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AVALIACAO DA VULNERABILIDADE SiISMICA DOS EDIFiCIOS PRINCIPAIS DAS
ESCOLAS DO MUNICIPIO DE LISBOA

Escolas dos 2° e 3° ciclos do ensino basico e secundario

Resumo

O Departamento de Educacgdo (DE) da Camara Municipal de Lisboa - CML solicitou ao LNEC o
desenvolvimento de um estudo relativo a vulnerabilidade sismica de 32 escolas do 2.° e 3.° ciclos e
secundarias cuja gestao transitou do Ministério da Educacao para a CML. O estudo concentra-se nos
edificios principais das escolas, que correspondem aos edificios onde estéo localizadas as salas de
aula e/ou servigos administrativos, precisamente aqueles onde a taxa média anual de ocupantes é mais

elevada.

A avaliagdo da vulnerabilidade sismica dos edificios principais tem por base a andlise de toda a
informacao disponivel sobre a estrutura desses edificios, nomeadamente a analise dos documentos
fornecidos pelo DE da CML e a recolha e analise de documentos provenientes de outras fontes. Esta
informacgao foi complementada com visitas, para inspecgao visual, a um conjunto de escolas e cruzada
com dados de escolas construidas na mesma altura ou com tipologia semelhante, e ainda com dados
que o LNEC dispde relativamente as caracteristicas da construgdo em Portugal. Das 32 escolas que
integram este estudo nado foi possivel proceder a avaliagdo de 4 delas por ndo se dispor das

informacdes necessarias e suficientes a prossecugao da sua avaliagao.

Todos os dados recolhidos foram sistematizados e utilizados na elaboragao de modelos numéricos que
permitem avaliar o comportamento estrutural e a resposta nao linear de cada edificio principal para
diferentes niveis de intensidade da agao sismica. O cruzamento do comportamento expectavel da
estrutura com a agéo sismica esperada para a localizagdo e as condigbes geoldgico-geotécnicas do
local de implantagédo da escola permite avaliar a vulnerabilidade sismica da estrutura, tendo por base
um objetivo de desempenho pré-estabelecido de acordo com as normas em vigor e a documentacao
técnica e cientifica complementar relevante. As escolas foram por isso consideradas como estruturas

com classe de importancia lll, o que corresponde a um objetivo de desempenho essencial.

Os resultados finais do estudo sao, por um lado, a definicdo, para cada escola, de uma matriz de
desempenho que representa o cumprimento, ou ndo, dos niveis de desempenho sismico estabelecidos
para os varios niveis de intensidade da ag¢éo sismica segundo o objetivo de desempenho definido e,
por outro lado, a estimativa de parametros de risco sismico, nomeadamente perdas estimadas em
fungéo da area coberta das escolas e numero de dias de interdicdo, que permitem ter uma viséo global
dos efeitos da agdo sismica sobre o parque escolar e também hierarquizar as escolas em fungao das
perdas esperadas. Os resultados individuais de cada escola sdo apresentados em fichas resumo,

anexas a este relatorio.

Palavras-chave: Edificios escolares / Risco sismico / Resiliéncia sismica / Modelagdo Numérica /

Planeamento e resposta de emergéncia
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SEISMIC VULNERABILITY ASSESSMENT OF LISBON’S MUNICIPAL SCHOOLS
MAIN BUILDINGS

Schools of 2" and 3™ cycles of basic education and secondary education

Abstract

The Education Department (DE) of the Lisbon City Council - CML contacted LNEC to carry out a study
on the seismic vulnerability of 32 schools in the 2nd and 3rd cycles and secondary schools whose
management was transferred from the Ministry of Education to CML. Given the high number of buildings
involved, it was established that the study would focus on the main buildings of each school, which
corresponds to the buildings where the classrooms and/or administrative services are located, precisely

those where the average annual occupancy rate is higher.

The assessment of the seismic vulnerability of the main buildings is based on the analysis of all available
information about the structure of these buildings, namely the analysis of documents provided by the
DE of CML and the collection and analysis of documents from other sources. This information was
complemented with visits, for visual inspection, to a group of schools in which there were significant
doubts regarding their structure and combined with data from schools built in the same epoch or with a
similar typology, and also with data that LNEC has regarding the characteristics of construction in
Portugal. Of the 32 schools that make up this study, it was not possible to carry out the assessment of
4 of them because they did not have the necessary and sufficient information to carry out their

assessment.

All data collected were systematized and used in the development of numerical models that allow
evaluating the structural behavior and non-linear response of each main building to different levels of
intensity of the seismic action. Crossing the expected behavior of the structure with the expected seismic
action for the location and geological-geotechnical conditions of the location of the school allows to
assess the seismic vulnerability of the structure, based on a pre-established performance objective in
accordance with the standards in force and the relevant complementary technical and scientific
documentation. Schools were therefore considered as structures with an importance class Ill, which

corresponds to an essential performance objective.

The final results of the study are, on the one hand, the definition, for each school, of a performance
matrix that represents the fulfillment, or not, of the levels of seismic performance established for the
various levels of intensity of the seismic action according to the objective of defined performance and,
on the other hand, the estimation of seismic risk parameters, namely estimated losses depending on
the built area of the schools and number of interdiction days, which allow to have a global view of the
effects of the seismic action on the school park and also to rank schools on the basis of expected losses.

The individual results for each school are presented in summary sheets, in an annex to this report.

Keywords: School Buildings / Seismic risk / Seismic Resilience / Numerical Modelling /

Emergency planning and response
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1| Introducéo

O Departamento de Educagcdo da Caémara Municipal de Lisboa - CML solicitou ao LNEC o
desenvolvimento de um estudo relativo a vulnerabilidade sismica de 32 escolas do 2.° e 3.° ciclos e
secundarias (Tabela 1.1), e cuja gestado transitou do Ministério da Educagédo para a CML. Dado o
elevado numero de edificios envolvidos, com diferentes tipologias e usos, foi estabelecido que o estudo
se iria concentrar nos edificios principais das escolas, que correspondem aos edificios onde estido
localizadas as salas de aula e/ou servigos administrativos, precisamente aqueles onde a taxa média
anual de ocupantes é mais elevada e, como tal, maximiza o risco de eventual perda de vidas humanas

associadas aos danos estruturais nesses edificios na ocorréncia de sismos intensos.

Tabela 1.1 - Escolas com gestdo da CML (32)

Nord |Escola ID Agrupamento de Escolas
1 Escola Basica Alto do Lumiar 8 Alto do Lumiar
2 Escola Basica Almirante Gago Coutinho 14 Alvalade
3 Escola Basica Bairro do Padre Cruz 16 Bairro Padre Cruz
4 Escola Secundaria José Gomes Ferreira 27 Benfica
5 Escola Basica Manila 30 D.Dinis
6 Escola Basica Damido de Gois 36 D.Dinis
7 Escola Basica Vasco da Gama 43 Eca de Queiroz
8 Escola Basica Fernando Pessoa 47 Fernando Pessoa
9 Escola Basica Professor Delfim Santos 68 Laranjeiras
10 Escola Basica Luis Antoénio Verney 73 Luis Antonio Verney
11 Escola Basica Luis de Camdes 75 Luis de Camdes
12 Escola Basica Manuel da Maia 79 Manuel da Maia
13 Escola Basica Nuno Gongalves 92 Nuno Gongalves
14 Escola Secundaria Dona Luisa de Gusmao 93 Nuno Gongalves
15 Escola Basica Olaias 97 Olaias
16 Escola Basica Patricio Prazeres 108 Patricio Prazeres
17 Escola Basica Pintor Almada Negreiros 111 Pintor Almada Negreiros
18 Escola Basica Piscinas 116 Piscinas — Olivais
19 Escola Basica Professor Lindley Cintra 122 Prof.Lindley Cintra
20 Escola Secundaria Lumiar 123 Prof.Lindley Cintra
21 Escola Basica Quinta de Marrocos 124 Quinta de Marrocos
22 Escola Basica Eugénio dos Santos 131 Rainha D.Leonor
23 Escola Basica Paula Vicente 138 Restelo
24 Escola Secundaria Restelo 139 Restelo
25 Escola Basica Olivais 143 Santa Maria dos Olivais
26 Escola Basica S&o Vicente — Telheiras 152 Vergilio Ferreira
27 Escola Basica Telheiras 147 Vergilio Ferreira
28|Escola Artistica de Danga do Conservatério Nacional 160 Desagrupada
29| Escola Artistica Instituto Gregoriano de Lisboa Desagrupada
30 Escola Profissional Ciéncias Geograficas Desagrupada
31| Escola Secundaria Maria Amalia Vaz de Carvalho 86 Desagrupada
32 Escola Secundaria Marqués de Pombal 57 Desagrupada

Os resultados finais do estudo sdo, por um lado, a definicdo, para cada escola, de uma matriz de
desempenho que representa de forma grafica o cumprimento, ou nao, de objetivos de desempenho
sismico estabelecidos para varios niveis de intensidade da agdo sismica e, por outro lado, a estimativa

de parametros de risco e resiliéncia, nomeadamente perdas, em fun¢do da area das escolas, assim
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como na analise do niumero de escolas encerradas e correspondente numero de alunos deslocados
para um conjunto de cenarios sismicos, definidos com recurso ao estudo probabilistico da agdo sismica.
Estas estimativas permitem ter uma visédo global dos efeitos da agédo sismica sobre o parque escolar e

também hierarquizar as escolas em fungao das perdas esperadas.

Os cenarios sismicos considerados variam, em magnitude, entre 5.3 e 7.1. Para cada cenario, além da
estimativa das perdas econémicas diretas em fungao dos danos nos edificios principais, é estimada a
evolucdo do numero de escolas encerradas e do correspondente nimero de alunos deslocados ao
longo do tempo, até toda a rede escolar estar novamente operacional. E de referir que tal estimativa
assume que todos 0s recursos necessarios serdao alocados, sem qualquer limitacdo, pelo que esta
estimativa depende apenas dos danos expectaveis e do tempo util necessario para repor a
operacionalidade das escolas. No entanto, o enquadramento econdmico, social e politico tera
necessariamente de ser ponderado numa situagdo pos-sismo, afetando assim as estimativas aqui
apresentadas. Nao obstante, as estimativas apresentadas permitem aferir da necessidade expectavel

de alocagéo de alunos para varios cenarios sismicos de referéncia.

A avaliagdo da vulnerabilidade sismica dos edificios principais tem por base a analise de toda a
informacao disponivel sobre a estrutura desses edificios, nomeadamente a andlise dos documentos
fornecidos pela CML e a recolha e analise de documentos provenientes de outras fontes. A informagao
disponivel revelou-se, mesmo assim, insuficiente em muitos casos, em particular devido a auséncia de
projetos de estruturas e fundagbes, o que impossibilita uma avaliacdo detalhada do comportamento
sismico das estruturas. Para obviar esta escassez de informacéo, foram realizadas varias visitas, para
inspecdo visual, a um conjunto de escolas em que subsistiam duvidas significativas relativas a sua
estrutura. Os dados recolhidos nessas visitas, a informagdo cruzada com escolas construidas na
mesma altura ou com tipologia semelhante, assim como os dados que o LNEC disp&e relativamente
as caracteristicas da construgdo em Portugal, permitiram elaborar um conjunto de consideragdes que

tornam este estudo exequivel.

Todos os dados recolhidos sédo sistematizados e resultam na elaboragdo de modelos numéricos,
desenvolvidos em programa de elementos finitos, que permitem avaliar o comportamento estrutural
sismico de cada edificio principal. Esta analise numérica permite determinar a resposta nao linear de
cada edificio para diferentes niveis de intensidade da agao sismica. O cruzamento do comportamento
expectavel da estrutura com a agéo sismica esperada para a localizagédo e as condigbes geoldgico-
geotécnicas do local de implantagao da escola permite avaliar a vulnerabilidade sismica da estrutura,
tendo por base um objetivo de desempenho pré-estabelecido de acordo com as normas em vigor € a

documentacéo técnica e cientifica complementar relevante.

E de salientar que o Regulamento de Seguranca das Construces Contra os Sismos (RSCCS) foi
implementado em 1958, existindo escolas anteriores que ndo foram projetadas tendo em consideracéo
a agao sismica de forma direta. Por outro lado, o Regulamento de Seguranca e Ac¢cbes em Estruturas
de Edificios e Pontes (RSAEEP), publicado em 1983, ainda ndo abrange a totalidade das escolas a
analisar. Acresce ainda que, de acordo com o EC8-1 (NP EN 1998-1:2010), as escolas devem ser

consideradas estruturas com classe de importancia lll, pelo que os niveis de desempenho que deverao
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ser verificados para as escolas, associados a cada objetivo de desempenho, devem ter este aspeto em

atencao, tal como é descrito no Capitulo 2 deste relatério.

A caracterizagao da acdo sismica é feita através de um estudo probabilistico, desenvolvido no ambito
deste trabalho, que considera a contribuigao das varias fontes sismogénicas e a localizagdo geografica
das escolas (Figura 1.1), por forma a poder caracterizar os locais do ponto de vista geotécnico e,
consequentemente, a poder estimar os efeitos de sitio, isto é, a amplificagdo da agéo sismica desde o

substrato rochoso até a superficie.

Figura 1.1 - Localizagao das 32 escolas identificadas através do seu ID (ver Tabela 1.1)
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Sucintamente, a metodologia aplicada neste estudo baseia-se em: (1) definicdo do comportamento
nao-linear da estrutura e dos estados limite da resposta (secgéo 4.2); (2) determinagéo dos pontos de
desempenho, através da utilizagdo do Capacity Spectrum Method, CSM (secgéo 4.3), para um conjunto
de espetros de resposta da agdo sismica definidos especificamente através de um estudo probabilistico
da perigosidade sismica (Capitulo 5); (3) determinagcdo dos periodos de retorno (através de
metodologia descrita em 4.3), associados a intensidade da agdo sismica que conduzem a excedéncia
dos estados limite definidos em 4.2, sendo utilizados para calcular a probabilidade anual de excedéncia
de tais estados limite; (4) calculo de pardmetros de risco, nomeadamente perdas anuais e em 50 anos
esperadas em fungao da area das escolas e niumero de dias de encerramento das escolas num ano e
ao longo de 50 anos (secgao 4.5); e (5) calculo de indicadores de resiliéncia, para um conjunto de
cenarios sismicos, que correspondem a variagao do numero de escolas encerradas e correspondente
numero de alunos deslocados num periodo de 2 anos subsequentes a ocorréncia de um evento

sismico, para cada cenario considerado (secgao 4.5).

A estimativa destes parametros de risco permite ordenar as escolas desde a menos vulneravel até a
mais vulneravel, contribuindo assim para a priorizagdo da necessidade de intervengédo e/ou para o
desenvolvimento de um plano de agao com vista a mitigagdo do risco sismico. Por outro lado, a
estimativa dos indicadores de resiliéncia fornece dados quantitativos uteis no desenvolvimento de um

plano de resposta e emergéncia a agao sismica, integrado ao nivel da rede escolar do municipio.
Assim, a avaliagdo da vulnerabilidade sismica dos edificios principais assenta nos seguintes passos:

1) Tipificagdo dos edificios principais em tipologias estruturais;

2) ldentificacdo das caracteristicas de solo nos locais de implantacdo de cada escola e
caracterizagdo da agdo sismica a considerar com base num estudo probabilistico da
perigosidade sismica;

3) Analise ndo-linear da resposta sismica com o método do espetro de capacidade (Capacity
Spectrum Method - CSM), preconizado pela NP EN1998-3:2017, recentemente publicada;

4) Avaliacdo do desempenho sismico da estrutura, tendo por base um objetivo de desempenho
pré-estabelecido;
5) Calculo das perdas esperadas em fungdo da area da escola e niumero de dias de interdi¢o;
6) Elaboracao e preenchimento de fichas de avaliagdo individuais para o edificio principal de cada
escola, com a informagdo recolhida, descricdo dos modelos e pressupostos de analise
adotados, resultados e recomendagdes.
De entre as 32 escolas que integram este estudo nao foi possivel proceder a analise de 4 delas, por
nao respeitarem os pressupostos base do estudo solicitado pela CML ou por ndo disporem de dados

que permitam a execugao da analise, tal como descrito na Secgao 3.2.

No Capitulo 2 é introduzida a problematica do risco sismico e da gestdo do mesmo, sendo também
descrito o método de analise do comportamento sismico dos edificios e os critérios de avaliagao da
seguranga dos mesmos a luz de objetivos de desempenho estabelecidos. No Capitulo 3 séo
caracterizados os edificios principais das escolas em analise, no que concerne a sua tipologia estrutural

e principais caracteristicas funcionais. No Capitulo 4 deste relatério sdo definidos os estados limite que
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caracterizam a resposta sismica das escolas, assim como os métodos numéricos de calculo e avaliagao
da vulnerabilidade sismica dos edificios principais, através da estimativa de parametros de risco e de
resiliéncia da rede escolar, que permitem hierarquizar as escolas com maior risco e providenciar
indicadores para o desenvolvimento de planos de resposta e emergéncia para a agao sismica. De
seguida, no Capitulo 5, é apresentado o estudo probabilistico da perigosidade sismica e os cenarios
sismicos utilizados para estudo da resiliéncia, enquanto que no Capitulo 6 sdo apresentados os
resultados globais da analise, através dos indicadores de risco e resiliéncia estimados. Os resultados
individuais de cada escola sdo apresentados nas fichas respetivas, anexas a este relatério. Finalmente,
no Capitulo 7 sado apresentadas as conclusdes e recomendagdes, incluindo diretrizes para
desenvolvimento de um estudo detalhado de duas escolas cuja analise ndo é exequivel com as

informacgdes disponibilizadas, tal como descrito na Secgéo 3.2.
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2| Risco,resiliéncia e desempenho sismico de edificios

2.1 Consideracdes gerais sobre risco sismico

Sao trés os fatores principais, interligados entre si, que contribuem para o risco sismico de uma regiao:
(i) o perigo potencial, designado de perigosidade, da ocorréncia de sismos que afetam a regiao; (ii) a
exposicdo, ou seja, o valor dos elementos em risco e a sua distribuicdo geogréfica; e (iii) a
vulnerabilidade estrutural dos elementos expostos e consequente extenséo e grau dos seus danos face
a acao dos sismos. Desta forma, é natural que a variagao de qualquer um dos trés fatores mencionados

influencie a severidade do risco sismico.

Nao sendo possivel condicionar a perigosidade sismica, intrinseca a cada regiao, cabe a comunidade
e as entidades com responsabilidades de gestdo e legislagdo adotarem medidas relativamente a
exposicdo dos elementos da comunidade e as vulnerabilidades das infraestruturas, no sentido de

mitigar o risco sismico.

A caracterizagao da agao sismica deve ter em conta a identificacdo das falhas existentes no territério
€ que sao suscetiveis de gerar sismos que afetam a regido (no caso de Lisboa, tanto falhas no interior
do continente como no oceano). Esta informacgéo é incorporada em modelos sofisticados que modelam
a propagacao de energia desde a falha até ao local em estudo, o que corresponde as boas praticas
adotadas pelo LNEC para a caracterizagado da acao sismica em locais de perigosidade sismica elevada

ou proximo de sistemas de falhas importantes.

A vulnerabilidade sismica das tipologias de edificios de interesse sera avaliada de forma rigorosa e
descrita em termos de curvas de capacidade estrutural, com identificacao clara dos estados limites de
dano de interesse para a quantificagdo do risco sismico, bem como das incertezas associadas ao

comportamento de cada tipologia estrutural.

A avaliacdo do risco sismico € um passo fundamental no ciclo de gestdo do risco (Figura 2.1) e,
consequentemente, na definicdo de estratégias de mitigacdo. Estas assentam em fundamentos como:
(i) o planeamento de emergéncia e comunicacdo com a comunidade; e (ii) o apoio a decisdo em
estratégias de intervencdo sobre o parque edificado, permitindo estudar o efeito de diferentes

intervengdes de reabilitagcao e reforgo, em termos de custo-beneficio.
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Planeamento da emergéncia e

* Redugéo da vulnerabilidade analise de cenarios plausiveis
sismica /exposicao
« Apoio a estratégias de
redugéo do risco
Prevencao Planeamento

Inspegdes pés-sismo — decisdes Recu peragao Res posta

de reocupacéo e impedimento de

utilizagao de edificios com danos -
severos ou perto do colapso [ @ Gestao da emergéncia

T providenciando uma primeira
estimativa das perdas, conhecido
MeR

Figura 2.1 - Ciclo de gestao do risco e contribui¢do da avaliagdo do risco sismico

Importa ainda referir que a investigacdo sobre comunicagdo do risco indica que muitas agdes de
educagéao para a seguranga sismica falham por ndo se adequarem as caracteristicas especificas dos
grupos a que se destinam e por desconhecerem os mecanismos subjacentes a tomada de decisao dos
individuos relativamente a sua proépria prote¢do. A agao protetiva individual representa o culminar de
um processo psicossocial que passa por varios patamares: conhecimento e consciencializagdo do
risco; confirmagéo da ameagca, designadamente através do dialogo com outrem (i.e. familiares, amigos,
cientistas); personalizagdo da ameacga, ganhando uma visao das consequéncias de um sismo para o
préprio e familiares; e desenvolvimento de competéncias em matéria de protegdo sismica. Assim,
proceder a sensibilizagdo publica para o risco sismico junto da populagdo, com um plano integrado e
adaptado a realidade local, é fundamental para a eficaz implementagéo de programas de redugéo do

risco.

Por ultimo, é de realgar que a mitigagéo do risco sismico deve ter em conta que entre 60% a 70% dos
ferimentos e internamentos apds um sismo se devem a queda de elementos nao-estruturais. Estes
elementos nédo fazem parte da estrutura (fundacao, pilar, viga, laje, parede estrutural, cobertura),
embora sejam parte constituinte de um edificio (tetos falsos, paredes divisérias, mobiliarios e outros

objetos, equipamentos mecénicos e eletromecanicos, etc.).

Sao os sismos moderados, e por isso mais frequentes, que atingem principalmente esses elementos,
causando vitimas, feridos, perda de bens e de funcionalidade. Assim sendo, para além de salvaguardar
a resisténcia e o comportamento estrutural, € também fundamental salvaguardar a resisténcia destes
elementos a fim de minimizar perdas humanas, econémicas ou funcionais (FEMA E-74, Ferreira et al.,
2018). As medidas protetivas para os elementos nao-estruturais sdo, na sua maior parte, de baixo custo
(fixar, colar, ancorar), ou mesmo custo zero, quando se trata apenas de mover objetos pesados das

prateleiras mais altas para as mais baixas, por exemplo.
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2.2 Resiliéncia de redes de infraestruturas a eventos sismicos

A Resiliéncia é vista como uma caracteristica intrinseca dos sistemas e das comunidades.
Comunidades resilientes sao normalmente dotadas de infraestruturas adequadas e adaptadas aos
riscos a que estdo expostas e também de capacidade para, por um lado prever/antecipar riscos que
possam levar a perdas (humanas, econémicas, ambientais, entre outras) através de a¢des pré-evento
de sensibilizacdo e preparagéo e, por outro lado, mitigar as consequéncias de desastres através de
uma agao estratégica coordenada, previamente planeada, de resposta a esse tipo de eventos.
Wildavsky (1991) define Resiliéncia como a “capacidade para lidar com riscos imprevistos apds estes
se terem manifestado, aprender com os eventos ocorridos e recuperar rapidamente”. Por outro lado,
Home e Orr (1997) definem Resiliéncia como a “habilidade de um sistema para suportar agdes
resultantes do meio envolvente (...) uma qualidade fundamental em individuos, grupos, organizagbes

e em ecossistemas no seu todo”.

O conceito de Resiliéncia é bastante abrangente e a sua aplicagdo tem sido discutido nas ultimas
décadas. O conceito de resiliéncia e a sua aplicagdo a comunidades urbanas foi extensamente
discutido por Ainuddin and Routray (2012) and Longstaff et al. (2010). Bruneau et al. (2003) foi
responsavel pela introdugdo do conceito de Resiliéncia na area da Engenharia, nomeadamente na

Engenharia Sismica.

Os principais objetivos de aumentar a resiliéncia de uma comunidade passam por minimizar as
consequéncias, em termos de perdas de vidas humanas, doenga, assim como prejuizos econémicos,
sociais ou ambientais resultantes de um desastre, assim como recuperar a operacionalidade de todas
as redes (de infraestruturas, abastecimento, servigos, sociais, etc.) o mais rapido possivel apos a

ocorréncia de um evento sismico.

De acordo com Bruneau et al. (2003) a resiliéncia integra quatro dimensdes fundamentais: técnica,
organizacional, social e econémica. Cada uma destas dimensdes pode definir metas especificas para
avaliar a resiliéncia de uma rede ou de uma comunidade. Exemplos de tais metas, no ambito de uma

comunidade universitaria, sdo as apresentadas na Figura 2.2.

— —~
Community  }—|

. 9 e
— e

5: Minimize casuslties and provide
shelter to people in need through use +—{
of public campus space

4 E: Minimize direct and indirect

economic loss

\
Vs ,i— —».\\ \“\\
s Other Ny
T: Functionality of buildings P '( System)\ g
and equipment ,, \\ L g _4 T: Maintain electric power supply
: Unlversny Eletric Power \-,(
O: Emergency planning for each L sttem Y, ./ \_ Service / ™| 0: Emergency planning
building, including labs specific rules ~—" N, KSR L
\ \"\ SN S
___En':’_r ™~ \‘5&/
T Maintain functionality of critical 7 Y oen Erctiencg S, /\\ “Water\ __——{T: Maintain water supply
lines and emergency facilities [ Management System / %_Service P =
R i h ~0: Emergency planning

0: Emergency planning

T - Technical
O - Organization

S - Sodial
E - Economic

Figura 2.2 - Exemplo de metas de avaliagdo relacionadas com as quatro dimensdes de resiliéncia, aplicadas a uma
comunidade universitaria (adaptado de Bruneau et al. (2003))
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A avaliacédo da resiliéncia constitui uma area de investigagdo em largo desenvolvimento nas ultimas
décadas. Ainda que ndo exista uma metodologia estabelecida para avaliar a resiliéncia de uma rede, é
comummente aceite que a resiliéncia corresponde a jungédo de quatro medidas interdependentes: (1)
robustez das infraestruturas; (2) redundancia da rede; (3) rapidez na resposta ao evento; e (4) recursos.
A robustez é definida como a capacidade de uma infraestrutura de responder a dado evento sem ter
um dano desproporcional, face aquilo que é expectavel em termos do seu dimensionamento
construtivo. Por outro lado, a redundancia traduz-se na existéncia de alternativas que permitam a rede
continuar em operagdo mesmo quando alguns dos seus elementos estdo inoperacionais. A rapidez
esta relacionada com a capacidade da comunidade em recuperar a operacionalidade da rede o mais
rapidamente possivel apds o evento sismico, minimizando dessa forma as perdas. Por fim, a existéncia
de recursos, financeiros e de outro tipo (por exemplo, abrigos provisorios), providencia uma maior
resiliéncia para responder rapidamente apds a ocorréncia de um evento sismico, o que se traduz numa

maior resiliéncia.

A resiliéncia sismica & usualmente avaliada através da perda de operacionalidade ou funcionalidade
de uma rede apdés um evento sismico e do tempo que demora a recuperar o nivel de funcionalidade
pré-evento. Assim, definindo uma fungéo Q(t) que representa a funcionalidade da rede, variando entre
0% e 100%, onde 100% ¢ o nivel de funcionalidade pré-evento e 0% representa a total perda de
funcionalidade da rede (interrupgéo total), encontra-se na Figura 2.3 a representacdo grafica desta
fungéo. O tempo ty corresponde a ocorréncia de um sismo. Como é possivel observar, uma curva com
menor perda de funcionalidade e menor tempo de recuperagao esta associada a uma maior resiliéncia
de determinada rede (rede 1, neste caso). Refira-se ainda que o desejavel sera a recuperagao para um

nivel de funcionalidade superior a inicial, 0 que corresponde a uma melhoria da rede.

150 T T
_ o
S 100 e R
] 1
=}
T 1
2 |
<
5
§ 50+ = Rede 1 -
* Rede 2
==, Rede 1 com
recuperagao desejavel
0 I I
t t,
Tempo

Figura 2.3 - Curva de resiliéncia - variagdo da funcionalidade de uma rede devido a ocorréncia de um evento
sismico
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Assim, a resiliéncia € medida através do calculo da area da fungao Q(t) entre o instante to e um qualquer

instante t;, em que se pretenda avaliar a resiliéncia da rede:

ty
R= | (100 —Q(t))dt (2.1)

to
onde (100-Q(t)) corresponde a perda de funcionalidade ao longo do periodo t0-t1. Salienta-se que a
perda de funcionalidade, no caso da rede escolar da CML pode ser traduzida pelo nimero de escolas

encerradas e correspondente nimero de alunos deslocados.

2.3 Desempenho sismico de estruturas de edificios

2.3.1 Conceitos sobre verificagado da seguranga sismica

O primeiro objetivo dos regulamentos de dimensionamento de estruturas € o de proteger as vidas
humanas, providenciando construgdes integras, robustas e com resisténcia suficiente para resistir sem
colapsar ou originar muitos destrogos apos a ocorréncia de sismos muito severos mas relativamente
pouco frequentes. O segundo objetivo inclui o controlo dos danos materiais € a manutengéo da sua
fungdo em eventos moderados mas que sdo expectaveis de ocorrer mais vezes. Os regulamentos
foram desenvolvidos empiricamente, baseados em observacdo dos danos ocorridos em sismos e de
uma investigacao extensissima nos varios centros de investigagdo em engenharia sismica espalhados
pelo mundo. Apdés um grande sismo, técnicos especializados observam os danos sofridos pelos
edificios, com particular interesse no desempenho das estruturas construidas segundo os
regulamentos. Se sdo observados danos inaceitaveis, os regulamentos sdo modificados para prevenir

danos recorrentes em eventos futuros.

Os sismos severos s&o eventos relativamente pouco frequentes, que podem ou ndo ocorrer durante a
vida util de um edificio. E tecnicamente possivel projetar e construir edificios que resistam a um evento
muito severo sem nenhum dano, mas geralmente é considerado desnecessario e pouco econémico
fazé-lo, particularmente em regides de sismicidade moderada a baixa. Assim, a filosofia de projeto de
engenharia evoluiu ao longo dos anos e o dimensionamento sismico € desenvolvido com a antecipagao
que eventos muito severos causam danos na maioria dos edificios. Deste modo, objetivo do projeto
com resisténcia sismica tornou-se numa tentativa de limitar os danos sofridos pelo edificio a niveis
aceitaveis pela engenharia de estruturas. Historicamente, danos que resultaram apenas em feridos

ligeiros, sem perda de vidas humanas, sdo considerados aceitaveis para a maioria das estruturas.

Conceptualmente, em engenharia baseada em objetivos de desempenho e niveis de desempenho, a
aceitabilidade de diferentes niveis de danos é determinada pelas consequéncias que esses danos
provocam na comunidade e a frequéncia com que tais danos ocorrem. Se uma estrutura tiver maior
resisténcia sismica reduz os custos de reparagéao relacionados com a sua vida util, interrupgao da sua
operagao e a reparagao/reforco apds um sismo. Numa situagao ideal, os custos para garantir que a

estrutura tem resisténcia sismica devem ser ponderados com os custos de reparagdo dos danos
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causados por um sismo. O objetivo € minimizar os custos de reparacéo dos danos em eventos sismicos

futuros, algo que é feito considerando um conjunto de objetivos de desempenho.

Cada objetivo de desempenho, estabelecido para uma dada infraestrutura, deve corresponder a um
nivel de desempenho estabelecido em relagdo ao comportamento da respetiva estrutura de suporte,
que nao deve ser excedido na ocorréncia de um certo nivel de severidade sismica, caracterizada por
uma medida da perigosidade sismica do local de implementacao dessa infraestrutura. Os objetivos de
desempenho de uma infraestrutura devem ser selecionados de acordo com a ocupagédo dos seus
edificios, a importancia das suas funcdes, consideragcdes econdmicas incluindo os custos relacionados
com a manutencao/reparacado de danos e a interrupgao de operacionalidade e consideragdes quanto
ao seu potencial valor histdrico ou cultural. Ao nivel do territério, os decisores politicos devem, portanto,
definir um conjunto de objetivos de desempenho baseados na combinagéo dos efeitos para classes de
edificios e de infraestruturas que minimizem o risco, se possivel numa légica de custo-beneficio

generalizados ou, simplesmente, de custo-eficacia.

O nivel de desempenho é, portanto, a expressdo da extensdo maxima desejada de um dano num
edificio, dada a ocorréncia de um certo nivel de severidade da agao sismica. A condicdo dos seus
elementos estruturais e ndo estruturais e do contetdo desse edificio sdo considerados nos niveis de
desempenho, assim como a disponibilidade das infraestruturas necessarias ao completo desempenho
de fungbes a que se destinava esse edificio. Os niveis de desempenho sdo expressos de duas

maneiras diferentes, mas relacionadas entre si:

1. Em termos qualitativos tém que fazer sentido para a lei publica incluindo o proprietario, o gestor
do edificio, os inquilinos e os decisores politicos.

2. Em termos técnicos tém que ser Uteis no projeto de engenharia e na avaliagdo de seguranga
do edificio, incluindo a extensao da deterioragdo e degradagdo permitida para a estrutura e
para os elementos ndo estruturais, assim como, todo o comportamento das infraestruturas de

abastecimento do edificio.

De acordo com as recomendagdes do VISION 2000 (SEAOC, 1995), sdo definidos quatro niveis de
desempenho. Para cada nivel é definido o limite para um conjunto de estados de dano que atendem
as necessidades basicas de utilizacdo dos edificios, tais como a continuidade no desempenho da

fungéo a que se destina, adequacao para a reparagao, seguranga, etc. Os quatro niveis sao:

e Completamente operacional
e Operacional
e Salvaguarda de vida

e Préximo do colapso

A engenharia baseada em objetivos de desempenho e niveis de desempenho procura o controlo destes
niveis de danos que afetam uma estrutura para um largo espetro de eventos que podem vir a ocorrer.
De maneira a permitir uma aplicagao pratica desta metodologia, € necessario selecionar uma série de

sismos de entre o conjunto discreto de todos os sismos que possam ocorrer. Deve representar o
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conjunto de diferentes sismos com niveis diferentes de severidade (niveis de intensidade da acéo

sismica) para os quais o desempenho do edificio seja requerido.

2.3.2 Niveis de desempenho para estruturas de edificios

A andlise de eventos extremos, como os sismos, deve ser baseada na capacidade/desempenho das
estruturas medida através de parametros de resposta estruturais. O desempenho é expresso no que
respeita a adequacao da estrutura para a sua fungdo e ocupacdo, a extensdo da protecdo da
salvaguarda de vidas e a necessidade/praticabilidade dos efeitos das reparagdes na estrutura e no
restabelecimento das fungdes que desempenhava. De notar que, os edificios sdo estruturas complexas
que contém um numero alargado de sistemas interdependentes. Assim, dentro de um determinado
nivel de desempenho, diferentes sistemas integrantes da infraestrutura podem registar diferentes
estados de dano, que podem ser classificados de acordo com o seu desempenho especifico, tal como
referido na secgao 2.2. As definicbes dadas abaixo definem cada um destes intervalos em termos de
dano maximo e funcionalidade minima que correspondem a um nivel de desempenho pretendido. A
Figura 2.4, adaptada do VISION 2000 (SEAOC, 1995), ilustra o espectro completo dos estados de dano
que um edificio pode experienciar quando sujeito a agdes sismicas de intensidade crescente. Esta
figura relaciona os varios intervalos de danos que sdo permitidos dentro de cada limite do nivel de
desempenho e uma referéncia que define um indice numérico de dano. Estas definicdes sdo também

adequadas para classificar o desempenho dos edificios apds os sismos.
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Intervalo de danos Estado de danos e limites do nivel de desempenho
e Indice de danos

Sem danos, sem interrupgéo de servico.

—~
Y |¢:

Negligenciave

Servico sem interrupgéo, a instalagdo mantem-se em
funcionamento apés ¢ sismo. Danos estruturais e ndo
estruturais negligenciaveis.

A maioria das operagdes e fungdes podem ser reparadas
imediatamente. S&o necessérias reparagbes para
restaurar servicos néo essenciais. Danos ligeiros.

pnal

Ligeiro
o
=

A estrutura é segura para ocupacgéo imediata apos o
sismo. As operagdes essenciais estdo protegidas, as
ndo essenciais sao interrompidas.

Danos moderados. Componentes néo estruturais podem
ndo estar operacionais porém encontram-se seguros.

A seguranga dos ocupantes esta de um modo geral
protegida. As estruturas encontram-.se danificadas mas
permanecem estaveis. Nao existe perigo da estrutura ruir.

Moderado

Figura 2.4 - Espectro dos estados de dano

A. Completamente operacional
E o nivel de desempenho no qual nenhum dano ocorre. Se a resposta de um edificio a um
sismo esta dentro deste nivel de desempenho, as consequéncias na utilizagao do edificio pelos
seus ocupantes sao negligenciaveis. O edificio permanece seguro para habitar. Todo o
equipamento e servigos basicos relacionados com a ocupacdo e fungao do edificio estao
disponiveis para uso. De forma geral, o edificio ndo necessita de reparagdes.
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B. Operacional

Ocorrem danos moderados em elementos ndo estruturais e no seu recheio e danos ligeiros
nos elementos estruturais. O dano é limitado e ndo compromete a estabilidade do edificio no
caso de ser ocupado ap6s o sismo. Contudo, devido aos danos de alguns elementos nao
estruturais, utensilios e componentes, podem ser interrompidas algumas fungdes normais do
edificio. A existéncia de um plano de resposta e emergéncia é fundamental para permitir a

minimizacgao da recuperagao pds-sismo e garantia da continuidade de utilizagao.

Salvaguarda de vidas humanas

Ocorrem danos moderados em elementos estruturais e ndo estruturais, assim como no seu
recheio. A rigidez lateral da estrutura e a sua capacidade de resistir a forgas laterais adicionais
ficam reduzidas, possivelmente devido a deslocamentos permanentes pds sismo que, ndo
obstante, ndo induziram o colapso da estrutura. Nao existe grande risco de queda de
elementos. A evacuagdo do edificio ndo € substancialmente prejudicada, apesar dos
elevadores e equipamento elétrico poderem nao estar operacionais. Neste caso, o edificio
podera nao estar em condi¢cdes de ser ocupado imediatamente apdés o sismo. O edificio
necessitara provavelmente de ser reparado, apesar de, em alguns casos, tal reparagdo nao

ser economicamente viavel.

Proximo do colapso

Ocorrem estados danos muito severos para os quais a resisténcia da estrutura do edificio a
forgas horizontais e graviticas esta gravemente comprometida. As réplicas do sismo podem
resultar no colapso parcial ou total da estrutura. A queda de elementos pode comprometer a
evacuagdo do edificio, contudo, existe pelo menos um caminho de cargas que garante a
resisténcia as cargas graviticas, estando numa situagdo de colapso iminente. O edificio fica

indisponivel para ser ocupado e a sua reparagao é provavelmente economicamente inviavel.

Na Tabela 2.1, descrevem-se os niveis de dano admissiveis dos varios sistemas e subsistemas de um

edificio para cada um dos quatro niveis de desempenho. Também s&o apresentados os deslocamentos

maximos admissiveis durante o sismo (resposta transiente) e residual (permanente pds-sismo) que

podem ser suportados pelo edificio nesses niveis de desempenho. Os niveis de deslocamento

admissivel sdo fungdo do sistema estrutural e ndo estrutural. Alguns sistemas estruturais podem

suportar maiores movimentos sem sofrerem danos significativos. De forma semelhante, alguns

elementos nado estruturais podem ser instalados de tal forma que podem suportar grandes

deslocamentos entre pisos enquanto outros podem colapsar ou sofrer danos severos para 0 mesmo

nivel de deslocamentos. Assim, os limites de deslocamentos indicados no quadro devem ser aplicados

com precaugao.

14

LNEC - Proc. 0305/1201/2231501



AVALIACAO DA VULNERABILIDADE SISMICA DOS EDIFICIOS PRINCIPAIS DAS ESCOLAS DO MUNICIPIO DE LISBOA

Tabela 2.1 — Descricao geral dos danos por niveis de desempenho e sistemas (adaptado de VISION 2000

(SEAOC, 1995))

0 978
Completamente

776 5
Salvaguarda de

[ 372
Préximo do

Redes de infraestruturas
Mecanicas/Elétricas/
Canalizagdo/Sistemas utilitarios

Funcional.

e de bombeiros
encontram-se
operacionais. Outros
sistemas podem
necessitar de
reparacao.

das suas posi¢des
ou derrubados.
Muitos sistemas
nao se encontram
a funcionar. Ha
roturas nas
condutas de
abastecimento.

Danos severos
e permanentes
nas redes de
infraestruturas
de
abastecimento.

Descri¢do do sistema . Operacional . Colapso
operacional vida colapso
Edificio Sem dano Ligeiro Moderado Severo Completo
Deslocamento transiente admissivel <0.2% +/- <0.5% +/- <1.5% +/- <2.5% +/- <2.5% /-
Deslocamento permanente (residual
ocamento p (residual) | sem dano, Sem dano. <0.5% +- <2.5% +/- <2.5% +/-
admissivel
Dano ligeiro a
ano ligeiro Dano
moderado, mas
moderado a .
permanecendo Perda total ou parcial
o severo, mas .
Estrutura de suporte das forgas com a rigidez e . da capacidade de
" Sem dano. Sem dano. A continua a
graviticas resisténcia que suporte das forgas
. suportar as L
possuia antes da graviticas.
P forgas
ocorréncia do o
) graviticas.
sismo.
Dano residual -
perda de
Ligeiro - resisténcia e resisténcia e de
rigidez originais rigidez. Nao ha c
. olapso total ou
mantidas, mas perto do | Dano moderado— | colapso de P
Sem dano — T - - ) . parcial - Os
limite elastico. reducdo da rigidez | pisos, mas ha .
geralmente A elementos estruturais
. . R . . | Pequenas e resisténcia, mas | grandes N
Sistema estrutural resistente as resposta elastica; fendas/cedéncia de o sistema deslocamentos primarios podem
forgas horizontais pouca perda de elementos estruturais: estrutural permanentes requerer demoligéo.
resisténcia ou - ' . : Sem reserva de
S reparagdes mantem-se em Elementos de A
rigidez. . ; . resisténcia a forgas
implementadas funcionamento. sistemas . )
. horizontais.
consoante as estruturais
necessidades. secundarios
podem ter ruido
completamente.
Dano moderado a | Danos severos
severo no sistema | no sistema
. arquitetonico, mas | arquitetural.
Dano reduzido no Lo q q
. Dano ligeiro a sem se Alguns -
revestimento, moderado no sistema observarem, ou elementos Derrame de materiais
vidros, divisorias, arquitetonico. Alguns estarem ' estio perigosos. Destruigéo
~ . acabamentos, - g o generalizada de
Elementos ndo estruturais elementos essenciais iminentes, destacados e
etc. Elementos x : componentes de
; ndo apresentam danos. | grandes quedas. prestes a cair. x
isolados podem - s ~ elementos ndo
. Contengdo completade | Contengdo de Contengao de A
necessitar de L . estruturais.
x materiais perigosos. derrame de derrame de
reparagao. - -
materiais materiais
perigosos é perigosos é
mantida. mantida.
Né&o ha grande
Né&o ha grande obstrugdo nos .
= O sistema de )
obstrugao nos corredores de fuga pode estar O sistema de fuga
. ] x _— corredores de saida. Os | saida. Os : pode estar
Sistema de fuga/saida Nao prejudicado. comprometido
9 prej elevadores podem elevadores podem pro! completamente
: . = . ou parcialmente .
entrar ao servigo apds nao funcionar por obstruido obstruido.
uma pequena vistoria. um largo periodo '
de tempo.
Alguns
equipamentos
Equipamento essencial estdo deslocados

Destruicao parcial ou
total das redes de
infraestruturas.
Interrupgéo
permanente no
abastecimento.

Contetidos

Danos ligeiros
nos conteudos.
Materiais
perigosos estdo

Danos ligeiros a
moderados. Materiais
criticos e perigosos
estdo seguros.

Danos moderados
a Severos no
recheio. Derrame
de materiais

Danos severos
no recheio.
Contengéo de
materiais

Perda parcial ou total
do recheio.
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seguros e ndo criticos e perigosos pode
apresentam perigosos esta nao ser
danos. contido. possivel.
De acordo com os Possivel — alguns Nio &
Reparagao Né&o requerida. proprietarios ou edificios estao . Né&o é possivel.
A aconselhavel.
inquilinos. fechados.

Perda a curto
A ocupagdo prazo ou
permanente é possivel. indefinido para
uso.

Potencial perda
definitiva para
uso.

Perda definitiva para

Efeitos na ocupagéo Sem efeito. USo.

2.3.3 Niveis de intensidade da a¢ao sismica

Os niveis de intensidade da agéo sismica sdo expressos em termos do seu periodo de retorno médio
ou da probabilidade de excedéncia. O periodo de retorno médio (por exemplo 475 anos) € uma
expressdo da meédia do periodo de tempo, medido em anos, entre a ocorréncia de sismos que
produzem os mesmos efeitos de severidade ou maiores. A probabilidade de excedéncia (por exemplo
10% em 50 anos) € uma representacao estatistica da probabilidade de a intensidade da agéo sismica
exceder um determinado grau de severidade, que sera sentido num local dentro de um determinado
numero de anos. O periodo de retorno pode ser diretamente relacionado com a probabilidade de

excedéncia para um determinado numero de anos.

E recomendado que os niveis de intensidade da acdo sismica definidos na Tabela 2.2 sejam usados
na avaliagdo de seguranga, ou dimensionamento, de estruturas de edificios que recorram a
metodologia de avaliagdo de desempenho sismico. E fundamental que a agdo sismica seja
caracterizada através de medidas de intensidade adequadas, tais como, a aceleragdo espectral

associada ao periodo fundamental de vibragao da estrutura, entre outras.

Tabela 2.2 — Niveis de intensidade da agdo sismica de projeto (adaptado de VISION 2000 (SEAOC, 1995))

Intensidade da agéo sismica Periodo de retorno Probabilidade de excedéncia
Frequente 43 anos 50% em 30 anos
Ocasional 72 anos 50% em 50 anos

Raro 475 anos 10% em 50 anos'
Muito raro 975 anos'2 5% em 50 anos?
Maxima considerado 2475 anos 2% em 50 anos

1. Para locais em zonas de baixa sismicidade, os pardmetros da perigosidade sismica para um sismo raro devem ser
baseados no célculo no sismo maximo provavel para a regiao.

2. Para locais situados a menos de 40km de distancia da falha ativa ou da zona sismica, os parametros da perigosidade
sismica para um sismo muito raro ndo devem exceder a média calculada +1 intervalo de confianga para o maximo evento
deterministico da falha ou da zona sismica que é capaz de gerar baseado nos dados geoldgicos.

Para cada nivel de intensidade da ag&o sismica, os pardmetros da perigosidade sismica indicados na
Tabela 2.3 devem ser determinados. A adequabilidade das componentes estruturais € nao estruturais
de um edificio para resistir a essa perigosidade deve ser determinada de acordo com os niveis de

desempenho descritos na secg¢ao anterior.
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Tabela 2.3 — Parametros da perigosidade sismica (adaptado de VISION 2000 (SEAOC, 1995))

Perigosidade Parametro

Aceleragéo de pico
Acao sismica Espectros de resposta elasticos e inelasticos
Conjunto de séries temporais

Tensdo admissivel do terreno de fundagao
Liquefagdo Assentamento diferencial vertical
Deslocamento horizontal do solo

Deslizamento Deslocamento horizontal e vertical do solo expectavel

Assentamento Assentamento diferencial expectavel

Movimentos diferenciais horizontais e verticais esperados a

Rutura de falha .
superficie

2.3.4 Objetivos de desempenho sismico para estruturas de edificios

Nesta segdo sao apresentadas as recomendagbes do VISION 2000 (SEAOC, 1995) relativas aos
objetivos de desempenho minimos de um edificio com trés diferentes ocupacgdes e usos. A matriz que
se apresenta na Figura 2.5 tem, para cada linha e por ordem crescente, niveis de intensidade da acao
sismica definidos através periodos de retorno também crescentes. As colunas definem os niveis de
desempenho, conforme se apresentou na seccgédo 2.3.2, que refletem de forma crescente e da esquerda
para a direita, limites maximos de desenvolvimento dos danos sismicos observados.
Consequentemente, o cruzamento de cada linha com cada coluna define um desempenho estrutural
expectavel de edificios caracterizados por uma descri¢gdo geral de danos transcrito na Tabela 2.1 e na
ocorréncia de sismos com intensidade igual ou superior ao nivel da agdo sismica correspondente a

esse periodo de retorno.

Assim sendo, as linhas diagonais que se encontram na matriz correspondem a trés objetivos de
desempenho diferentes, em fungéo do nivel de exigéncia que se pretende para determinado edificio.
Estas linhas marcam, para cada nivel de intensidade da a¢&o sismica, o nivel de desempenho minimo
aceitdvel para um dado edificio. Assim, o “objetivo critico de seguranca” & necessariamente mais
exigente que o “objetivo basico”, estando associados a edificios com caracteristicas e usos

diferenciados.

A cada nivel de intensidade sismica devera corresponder apenas um nivel de desempenho, indicando
qual o estado (de dano e respetiva funcionalidade) em que a estrutura se encontra no caso de
ocorréncia de um sismo com tal nivel de intensidade. Por outro lado, 0 mesmo nivel de desempenho
pode ser registado para varios niveis de intensidade da agéo sismica. No limite, uma estrutura com
resisténcia ilimitada podera estar no nivel de desempenho “completamente operacional” para todos os
niveis de intensidade sismica, mesmo os sismos mais fortes. No entanto, tal ndo é expectavel, sendo
normal que a medida que a intensidade sismica aumente sejam registados maiores danos e,

consequentemente, um nivel de desempenho inferior.
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As linhas diagonais dos objetivos de desempenho apresentadas na matriz da Figura 2.5 delimitam a
regido do desempenho aceitavel da regido de desempenho n&o aceitavel. Assim, a zona para a
esquerda e para baixo destas linhas corresponde a regido de desempenho aceitavel, enquanto que

para a direita e para cima se encontra a regiao nao aceitavel.

Nivel de desempenho da estrutura

Completamente . Salvaguarda  Prdximo do
Operacional

operacional devida colapso

Frequente - . .

O O O
(43anos) \ Desempenho

inaceitavel
(paranovas|construgdes)

QOcasional O
(72anocs)

Raro
(475 anos)

Nivel de intensidade da agéo sismica

Muito raro
(975 anos)

Figura 2.5 - Matriz de objetivos de desempenho recomendados para edificios (adaptado de VISION 2000
(SEAOC, 1995))

As entidades proprietarias e/ou gestores de novas construgdes, redes de infraestruturas ou de
abastecimento podem especificar individualmente o objetivo de desempenho que resulta num nivel de
dano maior ou menor para um ou mais niveis de intensidade das ag¢des sismicas de projeto do que as
recomendadas no documento VISION 2000 (SEAOC, 1995), para uma classe especifica de edificios,
e desde que os objetivos de desempenho especificados conduzam a um dimensionamento que respeite
os valores minimos regulamentares fixados pelas autoridades supervisores competentes para o caso

em questao.

No caso de edificios singulares, ou rede de edificios escolares, existentes pode n&o ser
economicamente viavel alcancar plenamente os niveis de desempenho recomendados. Nesse sentido,
objetivos de desempenho ligeiramente menos exigentes podem ser definidos, tal como recomendado
na NP EN 1998-3. Os proprietarios e gestores de edificios existentes devem ser encorajados a reabilitar
os seus edificios, numa extensdo que seja economicamente praticavel, para atingir as recomendagdes

dos objetivos de desempenho.

Os objetivos de desempenho sédo definidos para trés niveis distintos:
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A. Instalacdes criticas

As instalagdes criticas sdo aquelas de cuja falha originara, com grande probabilidade, graves desastres.
Exemplos destes edificios sao instalagdes que contenham materiais perigosos, cuja libertagdo podera

resultar num desastre para varios segmentos da populagdo. A Tabela 2.4 resume os objetivos de
desempenho recomendados para os edificios criticos.

Tabela 2.4 — Objetivos de desempenho recomendados para os edificios criticos

Nivel de intensidade do . -
. . Nivel de desempenho minimo
sismo de projeto!
Frequente Completamente operacional
Ocasional Completamente operacional
Raro Completamente operacional
Muito raro Operacional

1. Ver Tabela 2.2 para a definigao

B. Instalac6es essenciais/perigosas

As instalagdes essenciais sao aquelas que desempenham um papel critico nas operagdes pds-sismo.
Sao por exemplo: hospitais, esquadras da policia, bombeiros, centros de telecomunicacdes, centros de
controlo de emergéncia, abrigos de emergéncia e rede escolar de edificios. As instalagdes perigosas
sdo aquelas que contém grandes quantidades de materiais perigosos, mas cuja libertagao pode ser
contida dentro dos limites da instalagdo e com impacto minimo para a populagéo. Estas instalagdes
séo, por exemplo: refinarias, fabricas de equipamento eletrénico e outro tipo semelhante de instalagdes
que lidam com grandes quantidades de materiais perigosos. A Tabela 2.5 resume os objetivos de

desempenho recomendados para edificios com estas fungdes.

Tabela 2.5 — Objetivos de desempenho recomendados para as instalagbes essenciais/perigosos

Nivel de intensidade do . -
. . Nivel de desempenho minimo
sismo de projeto!
Frequente Completamente operacional
Ocasional Completamente operacional
Raro Operacional
Muito raro Salvaguarda de vidas

1. Ver Tabela 2.2 para a definigao

C. InstalacGes basicas

As instalagbes basicas sao edificios que nao pertencem as classes de instalagbes anteriores,
integrando assim o conjunto de edificios residenciais e de servigos. A Tabela 2.6 resume os objetivos
de desempenho recomendados para estes edificios.
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Tabela 2.6 — Objetivos de desempenho recomendados para as instalagdes basicas

Nivel de intensidade do . -
. . Nivel de desempenho minimo
sismo de projeto?
Frequente Completamente operacional
Ocasional Operacional
Raro Salvaguarda de vidas
Muito raro Perto do colapso

1. Ver Tabela 2.2 para a defini¢cdo

O conjunto de objetivos de desempenho recomendados na Tabela 2.4, na Tabela 2.5 e na Tabela 2.6

encontram-se representados na matriz da Figura 2.5 pelas trés linhas diagonais acima referidas.

Relativamente aos edificios principais das escolas CML, estes sdo considerados no admbito deste
estudo, e de acordo com a pratica corrente da engenharia de estruturas, como edificios essenciais.
Esta classificagdo assenta na importancia relativa das escolas no contexto da comunidade,
nomeadamente pelo tipo de populagdo que as ocupa, mas também pela sua importancia na resposta
de emergéncia pés-sismo. Com efeito, as escolas sdo regularmente utilizadas como abrigo para os
desalojados ou enfermaria para feridos ligeiros, pelo que a manutengéo da sua funcionalidade apés um

sismo & muito importante.

2.4 Métodos computacionais para analise da resposta estrutural
sismica

A definigdo e quantificagdo dos parametros inerentes a resposta das estruturas, com base numa analise
baseada no desempenho sismico (performance-based seismic assessment) assenta no

desenvolvimento de um procedimento multidisciplinar com os seguintes quatro passos fundamentais:

e Analise de perigosidade sismica, que permite a obtencdo de medidas de intensidade da acéo
sismica verosimil, tendo em conta as caracteristicas tectonicas e geotécnicas para o local em
estudo;

e Analise estrutural, para a agao sismica considerada, com a caracterizagdo da resposta através
de parametros de resposta (engineering demand parameters) ajustados a estrutura em analise;

e Obtencéo de indicadores de dano (estrutural e n&o estrutural), em fungcédo dos pardmetros de
resposta derivados na analise estrutural;

e Analise de perdas, que dependem dos danos estimados.

Todos os passos de analise descritos sdo desenvolvidos sob uma abordagem probabilistica. Os
parametros assim estimados podem depois ser relacionados com os indices de resposta que se

pretende estudar, nomeadamente, o nivel de segurancga estrutural face a agao sismica.

Um dos passos de maior relevancia neste contexto é o segundo passo apresentado, o estudo da

resposta estrutural. Com efeito, as relagbes entre a resposta estrutural e as medidas de intensidade
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sdo tipicamente obtidos através de simula¢des nao-lineares, cujos fundamentos sdo multidisciplinares

(engenharia estrutural, geotecnia, interagédo solo-estrutura-fundagéo).

A analise da relacdo entre a medida de intensidade adotada, usualmente a aceleragdo espectral
associada ao periodo fundamental de vibragdo da estrutura, e os par@metros de resposta estrutural
segue habitualmente procedimentos de integracao e simulagao da resposta dindmica da estrutura. Uma
das metodologias mais relevantes é a Anadlise Incremental Dindmica (incremental dynamic analysis —
IDA) (Vamvatsikos e Cornell, 2002).

Segundo esta metodologia, € executada uma simulagdo que pretende obter a resposta da estrutura
quando submetida a uma aceleragdo de base com determinada intensidade. A resposta da estrutura
obtida é caracterizada em fungédo dos parametros de resposta. Este processo é repetido aumentando
a intensidade do sismo e registando a respetiva resposta estrutural. O resultado é a relacdo medida de
intensidade — resposta estrutural, sendo esta uma relagdo nao-linear que traduz a evolugao da resposta
face a diferentes niveis de intensidade sismica. Uma vez repetido o procedimento anterior para um
numero suficiente de diferentes acelerogramas, devidamente adaptados ao local, pode fazer-se um
estudo estatistico da referida relacdo e estabelecer a probabilidade de determinado valor dos

parémetros de resposta estrutural ser excedido para determinado valor da intensidade sismica.

Ainda que a analise incremental dinamica seja considerada um dos métodos mais sofisticados para
analise da resposta estrutural face a acao sismica, a sua complexidade e exigéncia computacional sdo
elevadas. As principais limitagdes prendem-se com a necessidade de utilizagdo de um elevado niumero
de registos sismicos (acelerogramas) devidamente adaptados ao local e a exigéncia computacional

relacionada com o elevado numero de andlises executadas para cada um dos acelerogramas.

Estas limitagbes levam a que sejam comummente utilizados outros métodos para analise da resposta
estrutural. Um desses métodos, previsto na NP EN 1998 (Eurocédigo 8), € a analise estatica nao-linear
(pushover). Este tipo de analise consiste na aplicacao a estrutura de uma distribuicdo de forcas laterais
ou deslocamentos horizontais crescentes, tal como representado na Figura 2.6, de modo a que a
resposta obtida, ndo linear, se aproxime das respostas de pico obtidas recorrendo a uma analise
incremental dinamica. Admite-se, como hipotese, que a resposta obtida sob o efeito de um vetor
crescente de forgas ou deslocamentos possa traduzir o resultado que seria obtido pela analise
incremental dindmica. Durante a analise, a distribuigdo lateral de forgas que equilibra a deformacao
incremental da estrutura, tendo em conta o estado (rigidez e resisténcia) da estrutura, é calculado.
Assim, em cada passo de analise é registado um conjunto de informagdes sobre varias caracteristicas
de resposta de uma estrutura a sismos, que as analises estaticas lineares nao conseguem fornecer.
No final da analise pushover é possivel definir a curva de capacidade da estrutura que relaciona a forga
lateral aplicada (corte basal) com o deslocamento de um né especifico da estrutura (né de controlo),
para cada passo de anadlise. Esta curva de capacidade ¢ um dado fundamental do comportamento

sismico da estrutura.
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Figura 2.6 — Determinagdo da curva de capacidade de uma estrutura através de uma anélise pushover

A Figura 7.2 apresenta uma curva de capacidade tipica, com a indicagdo dos pontos caracteristicos

associados a primeira cedéncia e a capacidade maxima da estrutura.

s “overstrength” factor relating ultimate strength to yield strength, and
u “ductility” ratio relating ultimate displacement to A times the yield displacement
(i.e., assumed point of significant yielding of the structure).

Figura 2.7 - Curva de capacidade genérica (Hazus, 2012)

De um modo geral, podem salientar-se as seguintes caracteristicas da analise pushover:

e Considera o comportamento nao-linear da estrutura;
e Permite a avaliagdo do desempenho sismico para diferentes estados limites;
e Permite identificar sequencialmente os danos até ao colapso dos elementos, assim como a
capacidade global da estrutura;
e Relaciona a resposta global da estrutura com uma estrutura equivalente de 1 grau de liberdade
(1GL).
Existem diferentes métodos de analise pushover, incluindo o Método do Espectro da Capacidade
Resistente (ATC-40), descrito no Capitulo 4, o Método do Coeficiente de Deslocamento (FEMA-
273/FEMA-356) e o Método N2 (NP EN 1998).

De entre as principais vantagens das analises pushover € de salientar o facto de estas evitarem a

utilizagao de um coeficiente de comportamento, necessario em analises lineares, e de resultar em boas
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estimativas da resposta sismica para estruturas que vibram principalmente de acordo com um modo
de vibracao especifico. Nesse caso, estas analises fornecem informacgéo sobre as caracteristicas da
estrutura que ndo se obtém em analises elasticas, como sejam a capacidade de deformagao em regime
nao-linear, as zonas criticas da estrutura que exigem um dimensionamento mais pormenorizado e as

descontinuidades de resisténcia em planta e em altura.

Relativamente as suas limitagdes, é de referir a incapacidade de obter resultados precisos quando os
efeitos dos modos de vibragdo mais elevados de uma estrutura sao importantes na sua resposta. Além
disso, ndo se considera a degradagao progressiva da rigidez que ocorre durante a agéo ciclica nao-
linear dos sismos. Esta degradagéo tem como consequéncias a mudanga das caracteristicas modais
da estrutura e o aumento do seu periodo de vibragdo, o que n&o é tido em conta na analise pushover.
Por outro lado, admite-se que o0 modo de vibragdo da estrutura utilizado para a definicao da distribui¢cao
de forcas laterais ndo varia ao longo do tempo. Além disso, ha também dificuldade de modelar
adequadamente os efeitos dos modos de vibragdo mais elevados, assim como a impossibilidade de
detecao de zonas de vulnerabilidade que ndo as relacionadas com o primeiro mecanismo local a ser

formado.

Uma das principais questdes relacionadas com a execugao deste tipo de analises prende-se com a
definicdo da distribuicdo de forgas laterais a aplicar a estrutura. Como alternativa aos sistemas de forgas
proporcionais a uma distribuicdo linear em altura, foram desenvolvidos métodos designados de
“Adaptative Pushover Methods”, onde os vetores das forgas laterais sdo atualizados em todos os
passos de analise, considerando um ou mais modos de resposta, incluindo desta forma os efeitos que
a degradacéo progressiva da estrutura tem na forma como a mesma responde a solicitacdo crescente
a que esta submetida. Noutros casos, onde se incluem os edificios de alvenaria, utilizam-se como
alternativa sistemas de forgas horizontais proporcionais as massas, geradas por uma aceleragao
imposta na base que € incrementada ao longo da analise. Simulam-se desta forma os efeitos das agbes

supondo que as estruturas dos edificios possuem uma elevada rigidez horizontal.
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3| Caracterizacao dos edificios principais das escolas CML

3.1 Revisao historica do parque escolar portugués

3.1.1  Enquadramento

As seguintes secc¢des sao baseadas na investigagdo de doutoramento do Doutor André Guimaraes dos
Santos (Santos, 2015) que incidiu no estudo da reabilitagdo arquitetdnica do parque escolar, no ambito
de um programa promovido pela Parque Escolar, E.P.E., no norte de Portugal, entre 2007 e 2011. A
partir da analise deste programa torna-se evidente a recorréncia a solugdes de estandardizagéo que

se manifestam em variados momentos da construgdo do parque escolar nacional.

Ainda que nos liceus construidos no inicio do periodo da ditadura militar (1930-33), se parta de um
programa comum, estdo presentes os valores da arquitetura modernista. No entanto, noutros
momentos, como no ambito dos edificios concebidos ao abrigo do Plano de 1938, concertado com os
ideais do regime do Estado Novo, assistimos a uma produgcdo que, originada por um programa
unificador, criando-se condi¢des particulares para uma uniformidade na imagem e na coeréncia da
organizagao espacial das solugdes, explicando um dos primeiros momentos de homogeneizagéo do
programa liceal. As escolas técnicas resultantes do Plano de 1947, com as suas variantes, intensificam
este sentido normalizador que se estende a totalidade do territério nacional, sendo esta atitude
prosseguida no contexto dos edificios construidos ao abrigo do Plano de 1958. A expressédo da
normalizacdo atinge particular relevancia a partir do inicio da década de sessenta com a adog¢&o dos
varios estudos normalizados, e da concec¢édo dos modelos de base liceal e de base técnica no final da

década de sessenta.

Os edificios construidos entre as décadas de 70 e 90, desde os que assentarem em processos de pré-
fabricagdo, aos que decorreram do Programa espacial de execug¢do de escolas preparatérias e

secundarias (1980), vem assegurar pela massificacao a estratégia de tipificagao.

A Parque Escolar produziu o documento desqualificagao fisica, construtiva e funcional do parque
escolar nacional, que constitui provavelmente a (sua) abordagem mais completa sobre o legado
edificado no momento anterior a intervencado ao abrigo do PMEES (Programa de Modernizagdo do
Parque Escolar destinado ao Ensino Secundario). Nesse documento propbe-se uma organizagcao
cronoldgica dos edificios escolares em trés periodos (do final do séc. XIX até 1935; de 1936 até 1968
e a partir dessa data até 2007). Os momentos que assinalam as clivagens entre os diferentes periodos
sdo explicados, o primeiro (1935) pelo inicio da atuagdo da Junta das Construgdes para o Ensino
Técnico e Secundario (JCETS), e o segundo (1968) pela necessidade de adogédo da tipologia
pavilhonar, logo a seguir reconfirmada pela democratizacdo de acesso e frequéncia massificada ao

ensino publico.

Em “PARQUE ESCOLAR - Enquadramento histérico” é referido que do 1° periodo referido (escolas

construidas até 1935) resultou a constru¢ao de 12 escolas, do 2° periodo (escolas construidas entre
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1936 e 1968) resultou a construgdo de 94 escolas, enquanto que do 3° periodo (escolas construidas a
partir de 1968) registam-se 356 novas escolas. Ainda que estes dados possam nao estar
completamente atualizados, sdo uma boa base para compreender o desenvolvimento do parque
escolar nacional.

Nas seguintes secgdes serdo abordados os principais periodos de construgdo do parque escolar,
comegando com os liceus que decorrem do modelo utilizado pelos antigos colégios, nomeadamente
de jesuitas; seguidamente os edificios construidos tendo por inspiragéo o Lycée francés, e finalmente
os liceus construidos no dmbito do desempenho da JAEES (de 1928 a 1934). A atuacdo da JCETS
iniciada com o Plano de 38, o plano das escolas técnicas e o Plano de 58 encerram um segundo
momento significante. A partir da década de sessenta em particular com a adogdo da tipologia
pavilhonar assiste-se a um desenvolvimento dos projetos normalizados que culmina com a produgao

da tipologia pavilhonar 3x3.

3.1.2 Inspiragao no modelo francés

A interpretacéo e transposigdo do modelo liceal francés para a arquitetura liceal portuguesa encontra
na solugao linear de configuragao aberta a matriz para a concegéo do liceu Camdes (1909) e o liceu
Pedro Nunes (1911), ambos em Lisboa pelo Arg.° Ventura Terra, enquanto que no Porto, o
Arqg.° Marques da Silva desenvolveu os projetos para o liceu Alexandre Herculano (1914-31) e para o
liceu D. Manuel Il (1918-26)878, atualmente denominada escola secundaria Rodrigues de Freitas.
Apesar da solugao final corresponder a um modelo de ocupagao encerrado em torno de um patio
central, a esséncia da sua composigcdo assenta sobretudo na ldgica de alas desenvolvidas
longitudinalmente a partir de um sistema de circulagdo que promove o posicionamento lateral dos

corredores.

Figura 3.1 - Escola Secundaria Maria Amalia Vaz de Carvalho (inaugurada em 1885)
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3.1.3 Escolas modernas (década de 1930)

No primeiro periodo de vigéncia do Estado Novo (1930-1933), os projetos para a constru¢ao de novos
liceus decorrem do investimento desenvolvido pela JAEES na criagdo de um conjunto de pardmetros
normativos para a construgéo dos espacos liceais que funcionaram como um programa-tipo. Os quatro
liceus decorrentes do concurso publico (liceu D.? Filipa de Lencastre, em Lisboa, liceu Diogo de
Gouveia, em Beja, liceu D. Joo Ill — atual escola secundaria José Falcado, em Coimbra, € liceu Latino
Coelho, em Lamego), apesar de concebidos por diferentes autores, fundamentam-se naqueles

documentos enquanto matriz programatica.

Deste conjunto, apenas o liceu Latino Coelho ndo apresenta uma composigéo veiculada aos ideais da
arquitetura modernista, reproduzindo um modelo ainda conotado com valores de matriz classica. Os
restantes trés liceus apresentam uma linguagem fundamentada nos valores do modernismo,
explorando solugdes de composicao espacial e formal que os demarca claramente da produgao
anterior, qualidades que se fundamentam na incorporagao da elasticidade plastica que a utilizacao

plena do betdo armado passou a permitir equacionar.

3.1.4 Plano de 1938

No contexto da atuagao da JCETS, em 1938 é concebido um programa para a construcao de edificios
escolares destinados ao ensino secundario, designado por programa de construgbes, ampliagao e
melhoramentos de edificios liceais, mais conhecido como o Plano de 1938. Este plano previa a

construgado de onze novos liceus e melhoramentos em treze liceus existentes.

Os novos liceus a construir a partir do Plano de 1938, na vigéncia do Estado Novo, foram decisivamente
determinados pela existéncia de um programa-base a observar, elaborado intencionalmente para este
plano de construcao de liceus, documento que fixava as necessidades técnicas, higiénicas,

pedagdgicas e topograficas, para as quais se devem desenhar as solugées arquitetonicas.

O sistema construtivo, apesar de recorrer ao betdo armado na constituicdo das lajes, recusa a
exploragcédo deste material na expressividade do edificio, retomando-se a sustentagdo da construgao
sobre paredes de alvenaria de pedra o que vem a determinar uma composi¢ao rigida, aparentemente
robusta e, consequentemente, uma imagem austera. A pedra, para além de utilizada na estrutura do
edificio vem ainda expressar exteriormente a afirmagéo de caracter monumental dos edificios, seja pela
formalizacdo dos momentos de entrada, pelos embasamentos e cornijas, seja ainda pelas molduras
exteriores dos vaos e demarcacgéo dos cunhais, enfatizando uma imagem de composigéo classica. A
componente estrutural do edificio € assegurada pelas paredes exteriores em alvenaria de pedra que
assumem uma funcéo portante sobre as quais descarregam as lajes realizadas em betdo armado
(normalmente aligeiradas). A cobertura é estruturada por um sistema de asnas em madeira enquanto

suporte para o telhado em telha ceramica.

A organizagéao do programa funcional assenta sobretudo em edificios compostos por varios corpos que
se sucedem em continuidade, a partir de uma estrutura longitudinal sustentada pelo posicionamento

lateral das circulacdes.
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3.1.5 Plano de construcédo de escolas técnicas para o ensino industrial, comercial

e agricola (1947)

Em 1947 é realizada uma reforma curricular que promove significativamente o ensino técnico-
profissional razéo pela qual se justificou a criagdo de um conjunto de escolas capazes de responderem
eficazmente aos novos programas. O plano, da responsabilidade da JCETS, foi implementado em trés

fases, correspondendo a diferentes projetos-tipo, realizados sucessivamente em 1947, 1950 e 1952.

A execugédo da primeira fase do plano foi iniciada em 1947 com o 1° ante-projeto-tipo destinado as
escolas técnicas elementares desenvolvido com a coordenacao do Arq.° José Costa e Silva. Este
projeto teve como objetivo desenvolver uma solugao construtiva econdémica e capaz de se adaptar a
diferentes topografias e orientagdes. Esta grande adaptabilidade foi conseguida através da distribuigdo

do programa em trés corpos distintos.

O anteprojeto tipo de 1950 mantem na esséncia as caracteristicas do anterior, estendendo-se a sua
aplicagéo as escolas profissionais, e em 1952 a JCETS redesenha a solugdo anterior com o objetivo
de otimizar o custo de construcao, assistindo-se por exemplo a redugao das areas e do pé-direito e a
um aumento no numero de pisos. Note-se ainda o reposicionamento do corredor, agora numa posigao
absolutamente coincidente com o eixo longitudinal do edificio, o que veio a homogeneizar a dimenséo

das salas de aula.

As escolas, concebidas a partir de um principio de racionalidade cujo primeiro objetivo seria o de
assegurar a economia das solu¢des recorriam a um sistema construtivo misto composto por paredes
executadas em alvenaria de pedra assumindo a fungao de suporte para as lajes em betdo armado. O
ritmo estrutural é definido por um poértico de quatro pilares cuja distancia relativa desenha a composic¢ao

dos edificios de corredor central numa sequéncia longitudinal subordinada ao mesmo objetivo.

Um segundo edificio destinado as oficinas e um terceiro para o refeitorio e ginasio. O edificio do ginasio
mantém a sua condi¢ao anteriormente experimentada nos liceus, partilhando no piso inferior as fungdes
de refeitério e de cozinha e no piso superior um espago vocacionado para o desporto que serve
igualmente a funcdo de sala polivalente. Um elemento de circulagao exterior e coberto (normalmente
integrado num dos edificios) permite estabelecer a continuidade na circulagcdo entre os diferentes

edificios unificando o conjunto.

Figura 3.2 - Escola basica Patricio Prazeres (construida em 1953)
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3.1.6 Plano de 1958

Em 1958 é desenhado outro plano, conhecido como o Plano de 1958, em que se previa a construgcao
de dezasseis liceus construidos de raiz. Ao grupo anteriormente previsto, foram ainda acrescentados
trés liceus. Note-se que a Unido Internacional dos Arquitetos (UIA) em concertagdo com a UNESCO
publicaram em 1959 a Carta das Construgbes Escolares (CCE) definindo um conjunto de
condicionantes minimos a observar na construgédo dos edificios escolares, sendo de destacar a critica
sobre a geometria longitudinal e uniformidade das salas de aula, bem como do sistema de circulagéo
longitudinal como forma de estruturar a morfologia escolar, apresentando-se a solugdo do espago
central como forma alternativa e, em contraponto, a defesa dos sistemas modulares inspirados e

inspiradores dos processos de pré-fabricagao.

Este conjunto de informagédo apenas foi divulgado publicamente em Portugal no inicio de 1965,
salientando-se a prestagao do Arq.° Augusto Brandao na apresentagao da CCE. A escola, mantendo
os principios de composigdo anteriormente praticados, assenta numa organizagdo que usa a
contiguidade de varios momentos construidos sem que estes se assumam com plena autonomia. Ao
contrario, a escola é afirmada por uma sucessao de edificios normalmente encadeados através de um
sistema de composicdo quebrada e ortogonal na qual a independéncia de cada edificio apenas
sobressai a partir da leitura da sua volumetria. Na percegéo planimétrica do conjunto, a escola assume-
se como um todo em continuo. As varias fungdes da escola surgem mais consistentemente interligadas

e coesas, apesar de se manter a identidade de cada um dos sectores funcionais.

Construtivamente, a utilizagdo de sistemas mais tradicionais fundamentados paramentos resistentes
em alvenaria de pedra e em pérticos de betdo armado acentua a composicéo planimétrica e de imagem,
mantendo-se a relagao direta entre a componente estrutural e a conformagao do espacgo da sala de
aula de geometria quadrangular (correspondendo a dois moédulos estruturais espagados de 4,15 metros

entre eixos).

Salienta-se que o Plano de 58 abrange solugdes arquiteténicas bastante diversificadas, seja na
comparagao que se estabelece entre os varios liceus construidos no decorrer da primeira fase, seja
ainda pela incorporagéo dos liceus pavilhonares decorrentes dos 2.° e 4.° projetos normalizados, nao
se assistindo a uma unica determinagao tipoldgica, seja na composi¢gdo espago-funcional ou na

construcéo da imagem global.

3.1.7 Estudos normalizados (1960)

A partir do inicio da década de sessenta a atitude para a concecgéao e construcao dos edificios escolares
com ensino secundario foi intensificada com base numa estratégia de normalizagdo. Seguindo uma
determinacao justificada pela emergéncia em aumentar significativamente o numero dos edificios
escolares, e ao mesmo tempo garantir uma racionalidade técnico-construtiva capaz de assegurar uma
gestédo eficaz dos recursos financeiros a envolver, passaram a ser desenvolvidos estudos e projetos-
tipo. O seu proposito visava a construgado de diferentes edificios, em diferentes localizagbes, mas
subordinados as caracteristicas essenciais definidas em cada um dos projetos. Apesar das variantes

implementadas em fungéo do destino de uso (ensino liceal, ensino técnico, ensino preparatorio), e das
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adaptagdes na implantacédo determinadas pelas condi¢des topograficas de cada contexto, a estratégia
assentava genericamente na reproducao de edificios autbnomos com caracter pavilhonar (também
designados por blocos ou corpos), dispostos no recinto escolar com diferentes composicoes, que se
complementavam com uma estratégia de circulagao exterior descoberta, relacionando os diferentes
edificios da escola.

A partir de 1964, e ainda na sequéncia do previsto no Plano de 1958 e da determinagao em construir
oito novos liceus nacionais, sdo desenvolvidos varios estudos normalizados, inicialmente da
responsabilidade do Arg. Augusto Brand&o. De entre os varios tipos de estudos normalizados
destacam-se os Liceus-tipo ou Base-liceal (a partir de 1968), projeto coordenado pela Arq.2 Maria do
Carmo Matos. Os pavilhdes destinados as atividades letivas desenvolvem-se originalmente em dois
pisos em torno de um espacgo central onde se localiza a escada aberta, e que as salas de aula
circundam numa organizagdo compositiva que prenuncia a tipologia 3x3. O acesso a cada um destes
edificios, articulado a partir da galeria exterior coberta. A estrutura realizada em betdo armado é
mantida aparente na revelagao da textura que resulta do processo de cofragem. Normalmente estes

elementos eram apenas pintados mantendo aquela caracterizagéo.

A consolidagdo do modelo para as escolas pavilhonares de base técnica corresponde ao momento de
expansao desta solugdo a escala nacional, em 1969, processo ainda coordenado pelo Arq.° Augusto
Brandé&o no ultimo ano de atuacdo da JCETS. Esta tipologia foi sendo utilizada em diferentes escolas

até finais da década de oitenta.

O liceu de Benfica (atualmente ES José Gomes Ferreira) revela-se paradigmatico na reafirmagao da
instituicdo escolar como um equipamento que, a escala de cidade, pretende recuperar o protagonismo
alienado com as mais recentes experiéncias pavilhonares. Nesse sentido, ultrapassa o seu programa

funcional para se implantar enquanto momento que participa na identidade do seu contexto urbano

Figura 3.3 - Escola José Gomes Ferreira (construida entre 1974 e 1980)
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3.1.8 Escolas de pré-fabricagdo mista e pesada (1974)

Durante a década de setenta foram desenvolvidas solugbes que fomentadas pela necessidade de
otimizar os meios e os custos, bem como pelo interesse em responder massivamente a construgao de
novas escolas, se fundamentaram em sistemas e elementos pré-fabricados, sobretudo ao nivel de
painéis de parede e de lajes. Estas solu¢des normalmente possuem trés tipos de edificios implantados

ortogonalmente entre si e interligados por percursos exteriores cobertos.

O edificio principal, com dois pisos, e normalmente localizado numa zona central e proximo da entrada
do lote, albergando as fungdes administrativas e sociais. Os pavilhdes letivos, sao igualmente definidos
por dois ou trés pisos. O pavilhdo desportivo, de um Unico piso e de pé-direito elevado, localiza-se

como habitualmente numa zona periférica do lote.

Algumas destas escolas sédo constituidas por uma estrutura base metalica articulada com painéis pré-
fabricados em betdo. Os montantes encontram-se dispostos segundo uma malha regular de
2,40 x 7,20 m, sendo garantidos vaos livres até 7,20 m. Os montantes s&o ligados, ao nivel dos pisos,
por trelicas na direcdo transversal e por perfis metalicos na dire¢ao longitudinal. Sobre a estrutura, sao
apoiadas lajetas lisas ou nervuradas em betdo armado, definicido dos paramentos exteriores sao
utilizados painéis pré-fabricados em betdo sustentados pela estrutura metdlica do edificio e

estabilizados pela sequéncia de encaixes que estabelecem uns nos outros.

Outras escolas deste periodo sdo construidas sobretudo em betdo armado, utilizando sistema de
porticos e lajes alveolares. Apesar desta diferengca, os paramentos exteriores seguem o mesmo

principio e sistema construtivo.

3.1.9 Programa especial de execugao de escolas preparatdrias e secundarias
(1980)

Este programa, desenvolvido no ambito da DGCE-MOP, com a equipa coordenada pela Arg.2 Maria do
Carmo Matos e pelo Eng.° Victor Quadros Martins, estabelecendo continuidade com o trabalho anterior,
desenvolveu um novo projeto assente na estratégia pavilhonar, designado por 3x3, solucéo
absolutamente tipificada e que tinha como enquadramento o recurso aos sistemas industriais de

construgao.

A partir dos finais da década de setenta, os edificios escolares foram construidos no ambito de um
processo que intensificou a expansdo da rede escolar nacional, caracterizado sobretudo pela

emergéncia de construir num curto espago de tempo um nimero muito significativo de escolas.

O “programa especial de execug¢do de escolas preparatérias e secundarias”, aprovado em 1980, teve
como obijetivo criar condi¢gdes para responder a intensificagdo e massificagao da construgéo de edificios
destinados ao ensino secundario, estendendo-se a totalidade do territério nacional, prevendo-se entao
que no espacgo de cerca de sete anos fossem realizadas duzentas e dezoito escolas a partir desta

tipologia.
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Esta solucdo é marcada pela fraca e desqualificada relagdo que estabelece com o contexto urbano,
seja exteriormente pela definicdo das condigbes urbanas que lhe servem de implantagdo, seja
internamente pela estratégia de composi¢cao, que dispde os edificios afastados do contato com o
espacgo publico, quase numa situagao de anonimato, ou pelo menos de independéncia em relagao a

envolvente urbana.

Por outro lado, sendo esta tipologia a que se constréi com menor nimero diferenciado de edificios, o
papel anteriormente desempenhado pelo edificio principal, aglutinador das fun¢des administrativas e
sociais, que paralelamente geria o posicionamento dos restantes edificios letivos na mediagdo com o

espago publico, deixa agora de se manifestar materialmente por um edificio.

O edificio mais repetido é definido por uma morfologia quadrangular. Um segundo edificio, de geometria

retangular e apenas um piso, sustenta as fungbes da cantina, cozinha e espagos de apoio.

Figura 3.4 - Escola secundaria do Restelo (tipologia pavilhonar 3x3)

Apesar de na primeira fase terem sido construidos por sistemas pré-fabricados, a partir de 1983
passaram a ser executados com pilares e lajes fungiformes aligeiradas ou com estruturas porticadas

viga-pilar e lajes macigas.

Os elementos verticais e horizontais definem uma reticula de base quadrangular definindo trés médulos
em cada um dos lados do quadrado (Figura 3.5). Cada um desses mdédulos é delimitado por porticos
estruturais alinhados segundo duas diregbes ortogonais. Os afastamentos entre os alinhamentos dos
porticos estruturais sao de 7,20 metros em cada uma das diregoes. Este sistema constitui a estrutura
principal do edificio que assim corresponde a uma forma quadrangular de 21,60 metros de lado, entre
eixos. Sobrepostos na malha principal, e apenas ao longo da periferia exterior, apresentam-se pilares
intermédios que servem de sustentacao e travamento dos panos de alvenaria, permitindo uma reducéo
da secgéo das vigas periféricas de modo a possibilitar a instalagao de caixas de estore em alguns vaos.

A estrutura repete-se no segundo piso, sem alteragdes dimensionais ao nivel planimétrico. Da
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sobreposicédo destes dois sistemas resulta uma grelha de grande densidade, que se pressente ser
eventualmente mais pesada do que o estruturalmente necessario, o que provavelmente decorre da
intencao de possibilitar a adaptacao do edificio aos mais variados contextos e a terrenos com piores
caracteristicas para solos de fundagéo. Desta disposicdo dos elementos estruturais determina a criagéo de

um moédulo base ao qual corresponde a sala de aula normal com cerca de 50 m2, de morfologia quadrada.
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Figura 3.5 - Planta do sistema estrutural da tipologia pavilhonar 3x3 (Santos, 2015)

3.1.10 Contemporaneidade

Finalmente, assiste-se a uma reacao critica ao défice de qualidade verificado na construgdo dos mais recentes
edificios escolares da tipologia pavilhonar, e que de algum modo prenuncia a atitude que viria a ser implementada
pelo PMEES. Em 1991 o Ministério da Educagéo investe num concurso para a concegao de quatro escolas, tendo
este procedimento resultado na construgéo das escolas de Gondifelos, em Vila Nova de Famalicdo (Arqg.° Fernando
Bagulho e Arqg.? Cristina Salvador), de ilhavo (Arq.° Jorge Cruz Pinto e Arq.2 Cristina Manta) e do Bairro Padre
Cruz em Lisboa (Arq.° Vitor Figueiredo). Estas escolas, projetadas e construidas entre 1997 e 2002, apesar de se
destinarem ao ensino basico, permitem de forma consistente entender uma significativa alteracdo na atitude

anterior de estandardizagao.

Figura 3.6 — Escola Bairro Padre Cruz
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3.2 Tipologias estruturais dos edificios principais das escolas CML

Com vista a analise das 32 escolas basicas de 2.°, 3.° ciclo e secundarias sob gestdo da CML, as
mesmas foram em primeiro lugar analisadas no que a sua tipologia diz respeito. Para tal,

sistematizou-se a informacéao disponivel, proveniente de:

e desenhos fornecidos pela CML no ambito do presente estudo;

e informagdo constante de publicagbes sobre o parque escolar nacional, nomeadamente os
anexos do “Atlas da Arquitectura Escolar em Portugal” (Alegre e Heitor, 2019), resultante de
um projeto de investigagao financiado pela Fundagéo para a Ciéncia e a Tecnologia decorrido
entre 2016 e 2019;

e visitas as escolas, realizadas por elementos do LNEC, nas quais foi executada inspecéo visual
e alguns testes de pequena escala (furagdo com berbequim) para aferir a posi¢cao de elementos

estruturais e materiais construtivos.

A informacao recolhida com base nas fontes referidas revelou-se, em alguns casos, insuficiente para
caracterizar com detalhe alguns pormenores construtivos, os materiais utilizados ou, em ultima
instancia, o sistema construtivo. Esta dificuldade deveu-se, essencialmente, ao facto da informacao
disponivel, em particular os desenhos que a CML disponibilizou e os desenhos que constam do “Atlas
da Arquitectura Escolar em Portugal’, ser focada no aspeto arquitetdnico e funcional (e.g., planos de
emergéncia) dos edificios, existindo, consequentemente, um défice de informagado relativo as
especialidades de engenharia, nomeadamente engenharia de estruturas. Nesses casos, com base na
data de construgao da escola e no conhecimento do parque escolar nacional, para o qual muito contribui
o trabalho do “Atlas da Arquitectura Escolar em Portugal”, assim como a investigacédo de Santos (2015),

foram assumidos pressupostos que se descrevem nas fichas de cada escola, apresentadas em anexo.

Figura 3.7 - Desenhos da EBI Telheiras fornecidos pela CML
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Figura 3.8 - Desenhos da EB Telheiras provenientes do “Atlas da Arquitectura Escolar em Portugal” (Alegre e
Heitor, 2019)

Figura 3.9 - Furagdo com berbequim na EB23 Eugénio dos Santos para caracterizagdo de pormenores construtivos
das paredes interiores (ligagdo de painel de alvenaria de tijolo a montantes em betéo)
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Figura 3.10 - Furagdo na fachada da EB23 Almirante Gago Coutinho para definicao das dimensdes dos elementos
estruturais do pdrtico de betdo armado (na auséncia de dados de projeto)

Assim, tendo em consideragao o exposto, as escolas foram divididas nas seguintes tipologias, criando

grupos que se diferenciam no tipo de analise estrutural a desenvolver. As tipologias sao:

e Estrutura mista de alvenaria-betao (“mista AB”)
e Estrutura mista de betao-alvenaria (“mista BA”)
e Estrutura de betdo armado (“BA”)

e Estrutura pavilhonar 3x3

e Estrutura pavilhonar Vale Rosal (“VR”)

e Estrutura pavilhonar Compacto 24T (“C24T”)

Estas diferentes tipologias tém correspondéncia com diferentes periodos construtivos, tal como descrito
na secgdo anterior. E de referir que a distingao entre as duas primeiras tipologias reside na relevancia
dos elementos de alvenaria para resistir a agdes horizontais, como € o caso dos sismos. No primeiro
caso (estrutura mista de alvenaria-betdo), os elementos de alvenaria representam uma parte
significativa dos elementos principais, resistentes a agéo sismica. Por outro lado, na segunda tipologia
(Estrutura mista de betado-alvenaria), os elementos de alvenaria tém essencialmente uma fungéo de
suporte das cargas graviticas, provenientes das lajes, sendo a resisténcia a agdo sismica conferida
pelos elementos de betdo armado. Embora a diferenga entre as duas possa diluir-se dentro de cada
época construtiva, esta diferenciacdo é fundamental para se definir uma metodologia de analise

consistente e precisa da resposta estrutural sismica dos edificios.

Embora as tipologias 3x3, VR e C24T correspondam a estruturas porticadas de betdo armado

(eventualmente pré-fabricado), estas tipologias sdo completamente tipificadas, o que justifica a criagao
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de uma tipologia especifica para cada uma delas, facilitando assim a andlise e interpretacdo de
resultados. Desta forma, a tipologia “estrutura de betdo armado” integra apenas as estruturas que nao
se integram nas referidas trés categorias tipificadas e, consequentemente, carecem de uma analise
individualizada. A caracterizagdo pormenorizada das tipologias e a respetiva aplicagao as escolas é

apresentada nas fichas individuais das escolas.

Na Tabela 3.1 apresentam-se seis exemplos de escolas que ajudam a enquadrar as seis tipologias

estruturais definidas.

Tabela 3.1 — Exemplos de seis escolas de diferentes tipologias estruturais

Tipologia Mista AB Tipologia Mista BA

oW

EB Eugénio dos Santos EB Paula Vicente

Tipologia BA Tipologia 3x3

EB Alto do Lumiar

Tipologia VR

EB Sao Vicente de Telheiras
EB Marvila

Na Figura 3.11 apresenta-se o numero total de escolas por cada tipologia, de onde se pode observar
que a tipologia com maior nimero de escolas (9) ¢ a tipologia “estrutura de betdo armado”. As restantes

tipologias que incluem estruturas em betdo armado (3x3, VR e C24T) totalizam 13 escolas. As
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estruturas mistas, as mais antigas, correspondem a 10 escolas, sendo 3 escolas com estrutura mista

betdo-alvenaria e 7 escolas com estrutura mista alvenaria-betao.

=33 s VWVR = C247 BA = Mista AB = Mista BA

Figura 3.11 - Nimero total de escolas em cada tipologia estrutural (total: 32 escolas)

Na Tabela 3.2 apresentam-se as tipologias das 32 escolas incluidas neste estudo. Na Figura 3.12
apresenta-se o numero total de edificios, catalogados como edificios principais, por tipologia estrutural.
Como se pode verificar, o numero de edificios das tipologias que assentam num modelo tipificado de
construgéo rapida, nomeadamente as tipologias 3x3, VR e C24T, s&o as tipologias que incluem um
maior numero de edificios. Tal facto deve-se a existéncia, em cada uma das escolas destas tipologias,
de um numero significativo de blocos, que funcionam como edificios de aulas/administrativo e, como
tal, sdo considerados edificios principais. Ainda assim, o facto de o sistema estrutural destes blocos ser
semelhante, facilita a analise uma vez que o comportamento sismico expectavel dos varios blocos é
semelhante, dependendo assim a vulnerabilidade sismica da variabilidade da agdo sismica que é
discutida no Capitulo 5. Por outro lado, os edificios mistos que, tal como referido na secgéo anterior
eram baseados na existéncia de um edificio Unico, sdo aqueles que se encontram em menor numero.
Nao obstante, as tipologias mistas carecem de uma analise bastante mais morosa e complexa do

comportamento sismico, tal como descrito mais a frente neste relatério.

m3x3 mVR =C24T =BA = MistaAB = Mista BA

Figura 3.12 - Numero total de edificios (principais) em cada tipologia estrutural (total: 85 edificios principais)
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Tabela 3.2 - Tipologias estruturais das escolas em analise

Nord |Escola ID Agrupamento de Escolas | Tipologia
1 Escola Basica Alto do Lumiar 8 Alto do Lumiar 3x3
2 Escola Basica Almirante Gago Coutinho 14 Alvalade Mista BA
8 Escola Basica Bairro do Padre Cruz 16 Bairro Padre Cruz BA
4 Escola Secundaria José Gomes Ferreira 27 Benfica BA
5 Escola Basica Manila 30 D.Dinis C24T
6 Escola Basica Dami&o de Gois 36 D.Dinis 3x3
7 Escola Basica Vasco da Gama 43 Eca de Queiroz BA
8 Escola Basica Fernando Pessoa 47 Fernando Pessoa BA
9 Escola Basica Professor Delfim Santos 68 Laranjeiras 3x3
10 Escola Basica Luis Anténio Verney 73 Luis Anténio Verney BA
11 Escola Basica Luis de Cambes 75 Luis de Camdes BA
12 Escola Basica Manuel da Maia 79 Manuel da Maia BA
13 Escola Basica Nuno Gongalves 92 Nuno Gongalves Mista AB
14 Escola Secundéria Dona Luisa de Gusmao 93 Nuno Gongalves Mista BA
15 Escola Basica Olaias 97 Olaias 3x3
16 Escola Basica Patricio Prazeres 108 Patricio Prazeres Mista AB
17 Escola Basica Pintor Aimada Negreiros 111 Pintor Almada Negreiros VR
18 Escola Basica Piscinas 116 Piscinas — Olivais 3x3
19 Escola Basica Professor Lindley Cintra 122 Prof.Lindley Cintra C24T
20 Escola Secundaria Lumiar 123 Prof.Lindley Cintra 3x3
21 Escola Basica Quinta de Marrocos 124 Quinta de Marrocos BA
22 Escola Basica Eugénio dos Santos 131 Rainha D.Leonor Mista AB
23 Escola Basica Paula Vicente 138 Restelo Mista BA
24 Escola Secundaria Restelo 139 Restelo 3x3
25 Escola Basica Olivais 143 Santa Maria dos Olivais C24T
26 Escola Basica S&o Vicente — Telheiras 152 Vergilio Ferreira VR
27 Escola Basica Telheiras 147 Vergilio Ferreira VR
28|Escola Artistica de Danga do Conservatério Nacional 160 Desagrupada Mista AB
29| Escola Artistica Instituto Gregoriano de Lisboa Desagrupada Mista AB
30 Escola Profissional Ciéncias Geograficas Desagrupada Mista AB
31| Escola Secundaria Maria Amalia Vaz de Carvalho 86 Desagrupada Mista AB
32 Escola Secundaria Marqués de Pombal 57 Desagrupada BA

Destas 32 escolas, ha trés escolas que foram excluidas da analise apresentada neste relatério por nao

respeitarem os pressupostos de base do estudo solicitado pela CML ou por ndo se dispor de

informacdes que permitam a sua analise. As escolas em causa, e as razdes que levam a sua exclusao,

sao as seguintes:

38

Escola Profissional de Ciéncias Geograficas — Esta escola funciona no interior de um edificio
que integra outros servi¢cos ndo educativos e que esta sob gestao de entidade exterior a CML.
Uma anadlise do comportamento sismico apenas fara sentido do ponto de vista global, i.e.,
analisando o edificio na sua globalidade. Por outro lado, a mitigagédo do risco sismico apenas
faz sentido com uma intervengéo integrada e considerando todo o edificio. Por estes motivos,
o estudo devera ser concertado com a entidade gestora do edificio, neste caso a DGOT, pelo
que, em consenso com a CML, esta escola é excluida do presente estudo.

Escola Artistica de Danga do Conservatério Nacional — Esta escola foi um dos varios edificios
visitados pela equipa do LNEC, tendo sido recolhida informag&o com recurso a inspec¢éo visual
(foram apenas realizados alguns furos com berbequim para identificar as paredes estruturais).

No entanto, trata-se de um edificio complexo, combinando estrutura nova em betdo armado
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com estrutura antiga em alvenaria, pelo que o desenvolvimento de um estudo da
vulnerabilidade sismica do edificio implica a caracterizagédo de disposi¢des construtivas (como
a ligacdo das lajes as paredes e ao nucleo de escadas, entre outras) essenciais para o
comportamento sismico e que sé sdo possiveis de identificar através de uma inspegao
estrutural detalhada com recurso a abertura de janelas de inspecgéao, recolha de provetes dos
materiais estruturais e ensaios de caracterizagdo dindmica. Por este motivo, recomenda-se
que seja realizada tal inspecgéao previamente a avaliagao da vulnerabilidade sismica do edificio,
tendo a andlise desta escola sido excluida do presente estudo (ver Figura 3.13).

e Escola Secundaria Maria Amalia Vaz de Carvalho - os desenhos que foram obtidos (através
do Atlas da Arquitectura Escolar em Portugal) ndo possuem cotas (dimensdes em planta,
espessuras das paredes, etc.) nem pormenores dos pavimentos em betdo armado da parte
principal do edificio (secgdes, localizagéo das vigas, orientagado das armaduras das lajes, etc.),
apenas de uma pequena ampliagdo do edificio. Ndo existe, portanto, informagéo suficiente
para prosseguir com as simulagdes numéricas necessarias a analise. Trata-se de um edificio
significativamente grande e complexo e que, como tal, necessita de um levantamento
detalhado, a semelhanga da Escola Artistica de Danga do Conservatério Nacional. Acresce o
facto de possuir trés salas grandes junto a fachada principal, com duplo pé direito na zona
central, que deverao ser alvo de uma analise de pormenor, nomeadamente com recurso a
ensaios de identificagdo dindmica (ver Figura 3.13).

e Escola Béasica Vasco da Gama — apesar de se tratar de um edificio em betdo armado
relativamente recente (final da década de 1990), n&o foi possivel obter para esta escola dados
sobre o projeto de fundagdes e estrutura para poder prosseguir com a analise. Sendo esta
escola recente e dimensionada de acordo com normas de projeto que contemplam a acao
sismica, poder-se-ia colocar a hipétese de a considerar segura, dentro da margem de risco
que as normas estruturais preveem. Nao obstante, considera-se que o desenvolvimento de
uma analise da vulnerabilidade sismica deste edificio &€ necessario como forma de a enquadrar
com as demais escolas no ambito do presente estudo. Caso contrario, os resultados obtidos
nao seriam consistentes com os fatores associados as restantes escolas, o que conduziria a
uma posigao do ranking final de vulnerabilidade n&o consistente com a metodologia adotada.

Desta forma, esta escola foi excluida do presente estudo.
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Figura 3.13 - Salao da ES Maria Amalia Vaz de Carvalho (esq.); edificio da EA de Danga do Conservatério
Nacional (dir.) (fotografias das visitas do LNEC)

No Capitulo 6 sao apresentadas diretrizes para as inspecgdes estruturais recomendadas para a Escola
Artistica de Danga do Conservatério Nacional e para a Escola Secundaria Maria Amalia Vaz de

Carvalho.
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4| Metodologia de avaliacao da vulnerabilidade sismica dos
edificios principais

4.1 Enquadramento

Tal como referido anteriormente, entende-se por avaliagao de vulnerabilidade sismica a verificagdo do
cumprimento de certos requisitos de seguranga e/ou de funcionalidade relativamente a varios niveis de
intensidade sismica. Como referido no Capitulo 2, em funcao do tipo de edificio e do seu uso, deverao
ser definidos objetivos de desempenho. Estes objetivos de desempenho associam niveis de
desempenho (Operacionalidade, Salvaguarda de Vida, etc.) a niveis de intensidade da agdo sismica.
Assim, para um dado nivel de intensidade da a¢&o sismica deve garantir-se que a estrutura regista um

nivel de desempenho minimo.

Também no Capitulo 2 foram apresentados alguns indicadores gerais dos danos expectaveis, por
niveis de desempenho e sistemas habitualmente existentes em edificios. Com efeito, os niveis de
desempenho referidos tém que ser caracterizados através de pardmetros que permitam aferir do
cumprimento dos objetivos de desempenho estabelecidos. No dmbito da avaliagéo da vulnerabilidade
sismica tais parametros sdo relativos ao comportamento e dano nos elementos estruturais e
nao-estruturais. No entanto, devido a dificuldade em traduzir o comportamento dos elementos e
sistemas ndo-estruturais através de modelos numéricos, é usual relacionar-se o dano nos elementos
nao-estruturais com o comportamento estrutural, em particular o nivel de deslocamentos registados na

estrutura.

Desta forma, a cada nivel de desempenho estabelecido é associado um valor limite (maximo) da
resposta estrutural, descrito através da curva de capacidade da andlise pushover (tal como descrito na
seccao 2.4). Este valor limite, designado de estado limite, corresponde ao ponto em que a estrutura
ultrapassa o nivel de desempenho em questao. Em cada uma das curvas de capacidade dos edificios
principais das escolas sao identificados os estados limite referidos, associados aos varios niveis de
desempenho. Subsequentemente, é verificado se esses estados limite sdo excedidos para niveis de
intensidade sismica condizentes com os objetivos de desempenho definidos (objetivos

essenciais — seccao 2.3.4).

Em suma, a avaliagdo da seguranca sismica é feita neste estudo através da comparagéo do periodo
de retorno estimado, associado a intensidade da acdo sismica que conduz a excedéncia de estados
limite da resposta estrutural, com os periodos de retorno de referéncia da agdo sismica. Essa
comparacao permite aferir qual € o nivel de desempenho da estrutura e a sua relagdo com os objetivos

de desempenho estabelecidos para este tipo de edificios.
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4.2 Determinacéo daresposta sismica dos edificios principais

4.21 Analise numérica do comportamento sismico

Todos os edificios principais das escolas CML incluidas neste estudo sdo analisados através de
analises pushover modais, considerando as configuragées de deformagéo associadas ao primeiro

modo de vibragdo, sendo determinadas as curvas de capacidade respetivas.

O modelo numérico de simulacdo do comportamento estrutural, desenvolvido no programa
SeismoStruct, € composto por elementos de barra (frame) de plasticidade distribuida com formulagao
em forga. No caso de elementos de betdo armado, cada seccéo destes elementos é definida através
de fibras com comportamento uniaxial, associadas a ago ou a betdo. Os elementos finitos sao definidos
tendo em consideragao as dimensdes acima apresentadas e as armaduras que foram sistematizadas
com base no projeto de execugéo, obtidos através das fontes referidas no Capitulo 3. No que concerne
a paredes de betdo armado, devido a sua elevada dimens&o em planta sdo unidas as vigas através de

links rigidos com comprimento igual @ maior dimenséo da parede.

As fibras uniaxiais que definem o comportamento do betao sao definidas através do modelo de Mander
et al., enquanto que as fibras de aco sao definidas através do modelo de comportamento de Menegotto-

Pinto.

Relativamente as lajes, estas sdo modeladas no programa Seismostruct em fungdo das suas
caracteristicas. Para lajes macicas é definida a espessura média da laje e a armadura colocada. Para
lajes aligeiradas regulares (sem variagdes nos tarugos ou nervuras ao longo do comprimento) é
adotada uma modelagao simplificada, com uma l|amina macica de espessura equivalente,
correspondente a area de seccgdo transversal equivalente num metro de laje fungiforme, e uma
espessura para a flexdo correspondente a inércia de um metro linear de laje. Em qualquer dos casos,
a rigidez da laje é contabilizada pelo calculo da largura efetiva do banzo em “T” das vigas, enquanto
que a carga aplicada na laje é distribuida de forma automatica pelas vigas de piso. Apenas no caso da
laje aligeirada ter variagdes significativas e ndo ser admissivel uma modelacao simplificada, como é o
caso das lajes da EB Luis Antonio Verney, é adotada uma modelacdo das lajes com um modelo de
grelha, que considera de forma explicita todos os elementos em betdo armado, considerados

resistentes, e os blocos de aligeiramento em material ceramico (Figura 4.2).

Figura 4.1 - Imagem do modelo numérico da EB Quinta de Marrocos — blocos com paredes em betdo armado e laje
aligeirada
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Figura 4.2 - Imagem do modelo numérico da EB Luis Anténio Verney: modelo de grelha das lajes (esq.); imagem
geral (dir.) - estrutura com diagonais em betdo armado e vigas invertidas na laje de esteira

Em relagéo aos edificios mistos alvenaria-betao, sdo incluidas no modelo as paredes resistentes na
direcdo mais vulneravel e apenas os trogos das paredes longitudinais que contribuem para a resisténcia
nessa direcdo. O modelo de calculo, desenvolvido igualmente no programa SeismoStruct, € composto
por elementos de barra (frame) que simulam o comportamento no plano de paredes, nembos e lintéis
de alvenaria quando sujeitos a forgas horizontais (como é o caso dos sismos). Nas fibras uniaxiais que
definem o comportamento da alvenaria foi utilizado um modelo uniaxial trilinear com capacidade

resistente a tragdo (mas_par).

Figura 4.3 - Modelo mecénico adotado para a alvenaria estrutural do edificio principal

Nestes edificios mistos alvenaria-betédo, as vigas e pilares em betdo armado foram simulados com
elementos de barra com comportamento elastico linear, sendo as respetivas secgdes definidas de
acordo com os desenhos de pormenor apresentados anteriormente. Nas fibras uniaxiais que definem
o comportamento do betdo foi utilizado o modelo de comportamento de Mander et al. (con_ma),

enquanto nas fibras de ago foi utilizado o modelo de comportamento de Menegotto-Pinto (stl_mp).
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Os pisos foram simulados como diafragmas indeformaveis no seu préprio plano através da imposigcao

de condigdes cinematicas entre os graus de liberdade do préprio piso.

Figura 4.4 - Imagem do modelo numérico da EB Eugénio dos Santos

Relativamente as cargas graviticas atuantes, adotaram-se as cargas definidas de acordo com a norma
portuguesa em vigor (NP EN1991-1-1), para o tipo de edificio em questdo. Assim, as cargas

permanentes e sobrecargas a considerar na analise sdo as que se apresentam abaixo.

Tabela 4.1 — Cargas permanentes e sobrecargas consideradas na analise

Carga Piso corrente Cobertura

Pavimento (RCP) 1.5 kN/m? 2.5 kN/m?

Divisorias: 1.75 kN/m? (aplicada na laje

do 1° piso)
Paredes (RCP) -
Exteriores: 7.8 kN/m (aplicada nas vigas

exteriores do 1° piso)

Cobertura ndo acessivel:

0.4 kKN/m?
Sobrecarga Classe C1 (EC1-1-1): 3kN/m?
Cobertura acessivel:
Igual a piso intermédio
Paredes de

Exteriores: 28,8 kN/m (20% de aberturas) | Exteriores: 18,0 kN/m (metade da altura)
alvenaria

resistentes Interiores: 25,3 kN/m (10% de aberturas) Interiores: 14,0 kN/m (metade da altura)

As massas dos elementos estruturais sdo geradas automaticamente pelo programa. As restantes

massas, associadas aos elementos estruturais ndo incluidos no modelo (trogos de paredes
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longitudinais ndo representados no modelo, nembos e lintéis de alvenaria, lajes e algumas vigas,
escadas e vergas) foram simuladas através de massas localizadas ao nivel dos pisos, distribuidas de

acordo com areas de influéncia.

4.2.2 Definicao dos estados limite para avaliagao da vulnerabilidade sismica

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os estados limite para a analise da vulnerabilidade sismica dos
edificios principais das escolas CML. A definicdo de cada um destes estados limite & feita com um
indicador estrutural, passivel de ser identificado através da curva de capacidade estrutural, tal como
representado na Figura 4.5. Recorda-se que cada estado limite representa o valor maximo da resposta
estrutural para cada nivel de desempenho sismico homaélogo.

Tabela 4.2 — Definigdo dos estados limite para analise da vulnerabilidade sismica

Estado Limite Indicador estrutural

Completamente operacional 70% do valor do deslocamento espectral associado ao estado

(EL1) limite operacional.

Operacional Deslocamento espectral associado ao limite elastico da curva

(EL2) de capacidade.

Deslocamento espectral associado a % do valor do
deslocamento espectral associado ao estado limite de colapso
Salvaguarda de vida iminente.

(EL3) Nota: no caso de se verificarem roturas por corte nos pilares,
este estado limite corresponde ao ponto em que tal rotura

ocorre.

Deslocamento associado ao ponto em que a for¢a de corte
basal (ou a aceleracéo espectral) decresce 20% relativamente
a forca de corte basal maxima (ou a aceleracao espectral

maxima).
Colapso iminente (EL4)
Nota: No caso de se verificarem roturas por corte nos pilares

este estado limite esta associado a um deslocamento

espectral igual a 4/3 do deslocamento espectral associado ao

estado limite de salvaguarda de vida
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Figura 4.5 - Curva de capacidade e representagao dos estados limite para avaliagdo do desempenho dos edificios
principais das escolas
Desta forma, uma vez definidos os deslocamentos associados aos varios estados limite, & possivel
calcular os periodos de retorno da agéo sismica que conduzem a tais estados limite, tal como descrito
na secgao seguinte. Estes periodos sao comparados com os periodos de retorno de referéncia Tryef da
acgao sismica. De recordar que quanto maior o periodo de retorno menos frequente sera a agao sismica
associada e, como tal, mais intensa sera essa agao sismica. Assim sendo, é fundamental reter que
estes valores de periodos de retorno de referéncia representam os valores minimos que devem ser

obtidos para que o comportamento sismico seja aceitavel, face aos objetivos de desempenho definidos.

Na Tabela 4.3 sao descritos os niveis de intensidade da agao sismica, descritos através dos periodos
de retorno de referéncia Trref da agdo sismica, associados a cada um dos estados limite definidos. Por
exemplo para o estado limite completamente operacional, a agao sismica que respeita o objetivo de
desempenho definido tem um periodo de retorno de referéncia (minimo) de 72 anos. Por um lado,
periodos de retorno inferiores traduzem um comportamento inaceitavel desta estrutura, para este
estado limite. Por outro lado, periodos de retorno superiores traduzem uma boa capacidade da estrutura

na resposta a este estado limite.

Tabela 4.3 — Periodos de retorno de referéncia para cada estado limite, em fungédo dos objetivos de desempenho de
edificios essenciais

Estado Limite Periodo de retorno de referéncia Tryref
Completamente operacional (EL1) 72 anos
Operacional (EL2) 475 anos
Salvaguarda de vida (EL3) 975 anos
Colapso iminente (EL4) 2475 anos
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4.3 Determinacéo dos periodos de retorno da acdo sismica associados

aos estados limite da resposta dos edificios principais

A avaliagédo da segurancga sismica € feita neste estudo através da comparacgéo da intensidade da agao
sismica, medida através do seu periodo de retorno estimado, que conduz a excedéncia dos estados
limite referidos na secgao anterior, com os periodos de retorno de referéncia da agao sismica, fungéo
dos objetivos de desempenho estabelecidos para este tipo de edificios. Assim sendo, um dos passos
fundamentais da metodologia de avaliagido da vulnerabilidade sismica dos edificios principais das
escolas CML consiste na determinacido dos periodos de retorno da agao sismica que conduzem a
determinados estados limite, por sua vez associados a niveis de desempenho estabelecidos de acordo

com a literatura e a pratica da engenharia na area da analise de risco.

A determinacgdo do periodo de retorno associado a determinado estado limite é feita com recurso a
curva de Hazard que é definida para cada edificio principal. A curva de Hazard relaciona a intensidade
da agdo sismica, caracterizada através dos periodos de retorno, com uma variavel de resposta
estrutural. Neste caso € usado o deslocamento espectral como variavel estrutural. Assim, para cada
estado limite, definido através do deslocamento espectral da curva de capacidade (ver secgao 4.2), é

possivel calcular o periodo de retorno da agéo sismica associado, tal como representado graficamente

na Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Curva de Hazard - representacao grafica do procedimento de calculo dos periodos de retorno
associados aos estados limite da resposta estrutural: EL1 - estado limite 1; EL2 - estado limite 2

Este calculo é feito de forma analitica, utilizando fungbes do tipo poténcia ou exponenciais derivadas
através da aproximacgao aos pontos das curvas de Hazard. Desta forma, o calculo da curva de Hazard
torna-se num passo central da metodologia adotada. Esta curva é definida com recurso a varios pontos,
designados de pontos de desempenho, cada um associado a um periodo de retorno especifico. Neste
caso consideram-se 23 pontos, um valor suficientemente elevado, de acordo com a experiéncia do
LNEC na aplicagao deste método, para a obtencéo de resultados precisos. A determinagédo de cada

um destes pontos é descrita de seguida.
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O calculo dos periodos de retorno da agao sismica (numero expectavel de anos que decorre entre a
ocorréncia de dois sismos com determinada intensidade), especificamente para os edificios principais
das escolas CML, recorre aos espetros de resposta calculados no estudo da perigosidade descrito no
Capitulo 5 e ao método do espetro de capacidade (ATC-40; FEMA 440). O método do espetro de
capacidade (Capacity Spectrum Method — CSM), que corresponde a uma das metodologias mais
utilizadas na avaliagdo do desempenho sismico de estruturas, permite determinar o ponto de
desempenho de determinada estrutura, caracterizada por um espetro de capacidade, face a uma agao
sismica especifica, definida através de um espetro de resposta (efeito da agcéo, ou exigéncia). Tanto o
espetro de capacidade (curva de capacidade) como o espetro de resposta deverdo ser definidos no
formato ADRS (Acceleration-Displacement Response Spectrum), tal como representado na Figura 4.7.
Os seus fundamentos encontram-se descritos no ATC-40 “Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete
Buildings” (ATC-40, 1996) e no FEMA-440 “Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis
Procedures” (FEMA-440, 2005). O espetro de capacidade é calculado neste estudo através de analises
pushover modais, considerando as configuracbes de deformagédo associadas ao primeiro modo de

vibracao, tal como descrito na secgao 4.2.

O ponto de desempenho representa a intersecgdo do espectro de capacidade com o espectro de
resposta referente a agdo sismica em analise para o mesmo nivel de energia dissipada, isto €, para o
mesmo nivel de amortecimento. Como tal, € necessario um processo iterativo para determinar o ponto
em que a curva de capacidade e o espetro de resposta se intersetam com igual nivel de energia
dissipada. Para o exemplo apresentado na Figura 4.7, o ponto de desempenho, apds o processo

iterativo referido, € o que se representa na Figura 4.8.
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Figura 4.7 - Representagéo grafica do espetro de capacidade e do espetro de resposta no formato ADRS
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Figura 4.8 - Determinagéo do ponto de desempenho com recurso ao CSM

A converséo da curva de capacidade em termos de forga-deslocamento para uma curva de capacidade
expressa em termos de deslocamentos e aceleragdes espectrais (espetro de capacidade), é realizada

mediante a aplicagdo das seguintes expressoes:

_ Zmdy (4.1)

S, =d" =
¢ xmd,;

2 *
. _ Vpase _ Vase 2mid; _ Vpase d

_ Joase _ - (4.2)
Mxg g (Zmidi ) g Ymd,

Se=a

em que Sy é o deslocamento espectral, S, € a aceleragdo espectral (expressa em g, aceleragédo da
gravidade), m; e d; correspondem a massa e ao deslocamento associados ao grau de liberdade i, e
Vhase representa o corte basal. Nestas expressdes assume-se que os somatorios incluem todos os

graus de liberdade com deslocamentos horizontais e massas associadas, e apenas estes.

No caso de a curva de capacidade em forga-deslocamento estar associada a um determinado modo
de vibragao n da estrutura, com deslocamentos no grau de liberdade i dados por ®,;, a conversao para

aceleragbes e deslocamentos espectrais € obtida por:

5, = dr = Jres Ll _ _ dres (4.3)
¢ Q)n,ref > mian,i [y X Q)n,ref
. Vpase _ Vpase Zml(b%l _ Vpase 1

Sa=a" = = =
. Mxg 9 (x miQ)n,i)z g T, xYm@,,;

onde dref corresponde ao deslocamento de um ponto de referéncia (usualmente no topo do edificio) e
I é o fator de participagdo modal.
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De seguida é apresentado, simplificadamente, o procedimento base para a aplicagdo da metodologia.
O método divide-se em duas partes, a primeira diz respeito a constru¢gao da curva de capacidade e a
sua transformacao para o formato ADRS relativo a um sistema com um grau de liberdade (1GDL). A
segunda parte da metodologia diz respeito a forma como, a partir do espectro de capacidade definido
para o sistema de 1GDL no formato ADRS, se obtém a resposta da estrutura para uma determinada

agao sismica.

Os principios de conversado de um sistema com multiplos graus de liberdade (nGDL) para um sistema
1GDL e, por conseguinte, da curva de capacidade (F-d) para o espectro de capacidade (Sa-Sd)

assentam na aplicacao das seguintes expressdes:

Sai = 4 (4.5)

, Wxaq

Aroo
Sa,i = —Tool (4.6)

T PRIX®1 ro0f
onde:
Sai — aceleragdo espectral no ponto i do espectro de capacidade (m/s?);
Vi — forga basal no ponto i da curva de capacidade (kN);
W — peso da estrutura para a combinagéo de agdes em questao (kN);

2N (Wjx0:1)/ 9%

= SN wig xS, (wixe?,)/g (4.7)
N — nivel N;
W; — peso associado ao nivel j (kN);
g — aceleracao da gravidade (g = 9,8 m/s2);
®;1 — amplitude do modo 1 no nivel j;
Sq,i — deslocamento espectral no ponto i do espectro de capacidade (m);
Aroot — deslocamento no topo da estrutura (m);
PF, = L (wixe;.1)/g (4.8)

X (wxe3,)/a

De notar que a apresentagéo da converséo, tal como se encontra no ATC-40, centra-se na aplicagéo
do método a edificios, com varios niveis (pisos). Ainda assim, o método pode ser adaptado e utilizado

na andlise de varios tipos de estruturas e qualquer tipo de configuracao lateral de deslocamentos.

A segunda parte da metodologia diz respeito a forma como, a partir do espectro de capacidade definido
para o sistema 1GDL no formato ADRS, se obtém a resposta da estrutura para uma determinada agao

sismica.

De forma a obter uma rotina expedita para a resolugéo do problema, o ATC-40 propde a bilinearizacédo
do espectro de capacidade. As propostas para efetuar esta aproximagéo séo variadas e devem ser

adaptadas a cada situagdo. O ATC-40 refere a manutengédo da rigidez inicial do espectro e uma
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avaliagao do melhor declive apds cedéncia para que as areas acima e abaixo do espectro simplificado

sejam iguais (conservagao da energia dissipada).

Sabendo que o calculo do amortecimento € definido pela Eq. 4.5 (Clough e Penzien, 1995) é possivel

calcular diretamente o valor de amortecimento para um ponto do espectro de capacidade. Por outro

lado, tendo em consideragao a representagao bilinear, o amortecimento também pode ser calculado

aproximadamente através da Eq. 4.6. Ambos os procedimentos encontram-se representados na Figura

4.9.

Sa i i

A rect
Say

ol

/,§ — e
Sd / i

L

Figura 4.9 - Calculo do Amortecimento: procedimento exato (esq.); procedimento aproximado proposto pelo

ATC-40 (dir.)

gh — EAciclo
T Aret

& — Amortecimento histerético;
Aciclo — Area definida por um ciclo histerético;
Aret — Area definida pelo retangulo envolvente dos ciclos histeréticos.

f _ 1 Saysdpi_sdysapi
p=———"F
4T Sapisdpi

Say — Aceleragao espectral correspondente ao ponto de cedéncia (m/s?);
Sdy — Deslocamento espectral correspondente ao ponto de cedéncia (m);
Sapi — Aceleragéo espectral correspondente ao valor maximo (m/s?);

Sapi — Deslocamento espectral correspondente ao valor maximo (m);

Eb — Energia dissipada por amortecimento (m?2/s2);

Eso — Energia de deformagéo elastica (m?/s2)

O amortecimento total é dado por:

=KX+
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onde:

¢ — Amortecimento total;

& — Amortecimento elastico;

K - Fator de corregdo do amortecimento histerético.

A consideragédo de uma corregido Kk que contempla o efeito de elevados niveis de amortecimento em
estruturas pouco ducteis e que simulam imperfei¢des dos ciclos histeréticos (por exemplo, o efeito de
Bauschinger ou o efeito de pinching). O ATC-40 apresenta varias hipoteses para estes valores,

dependendo do tipo de estrutura e do tipo de acao sismica a considerar.

A reducao do espectro de resposta regulamentar, referente a agdo sismica com 5% de amortecimento,

pode ser efetuada recorrendo ao fator definido no EC8-1, através das expressoes 3.8, 3.9 e 3.10.

= [
= |52 055 (4.12)

§'y = Sg X 4.13
n
S'a =155 (4.14)

T’ — Periodo de vibragéo do sistema equivalente 1GDL (segundo);
Sa — Aceleragdo espectral elastica (m/s2);
Sq — Deslocamento espectral elastico (m).

A determinagao do ponto de desempenho, i.e., a intersegéo do espectro de capacidade com o espectro
de resposta referente a acao sismica para o mesmo nivel de energia dissipada (mesmo amortecimento
equivalente) implica um processo iterativo onde, através de algumas aproximacdes, se tenta encontrar
o ponto de interseccdo onde o amortecimento equivalente resultante do espectro de capacidade
corresponde igualmente ao fator de redugéo do espectro de resposta da agéo sismica, definindo assim

o ponto de desempenho da estrutura.

O ATC-40 propde trés procedimentos, A, B e C para o calculo deste ponto de intersecgao. Neste estudo
apenas sera apresentado o procedimento A, que corresponde ao mais simples e direto. De uma forma

simplificada, o procedimento A tem como base os seguintes passos fundamentais:

i) representar num mesmo gréfico o espectro de resposta elastico correspondente a acao
sismica, com 5% de amortecimento, e 0 espectro de capacidade calculado através dos
procedimentos anteriores;

i)  escolher um primeiro ponto de desempenho para iniciar o processo iterativo;

iii)  construir uma representagao bilinear do espectro de capacidade até ao ponto definido;

iv)  calcular o valor de amortecimento equivalente, o respetivo fator de redugao e proceder ao
tragado do espectro de resposta reduzido;

v)  calcular os pares de valores api e dpi relativos a intersec¢ao do espectro de capacidade com

o espectro de resposta reduzido;
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vi)  verificar se a diferengca entre os valores de aceleracdo e deslocamento espectral
correspondentes a interseccdo e os valores da primeira iteragdo € inferior a um
determinado valor de tolerancia;

vii) caso essa tolerancia seja excedida é necessario prosseguir com o processo iterativo a
partir de iii) até atingir a convergéncia.

Com este procedimento é possivel definir a curva de Hazard (Figura 4.6) para cada estrutura, i.e., para
cada edificio principal. Com a curva de Hazard é possivel determinar os periodos de retorno associados

a cada um dos estados limite definidos.

4.4 Representacao grafica da vulnerabilidade sismica dos edificios
principais

O nivel de desempenho sismico das estruturas, para varios niveis de intensidade da acgao sismica,
representa-se graficamente na matriz de desempenho que se apresenta na Figura 4.10. Esta matriz
serve de referéncia a avaliagdo da segurancga sismica dos edificios principais das escolas CML e tem
como base a matriz proposta pelo VISION 2000 (SEAOC, 1995) descrita na secgéo 2.3 deste relatorio.
O preenchimento desta matriz é efetuado através da comparagéo dos periodos de retorno estimados,
associados aos varios estados limite definidos, com os periodos de retorno de referéncia, definidos no

Capitulo 2.

A titulo de exemplo, apresenta-se na Figura 4.11 uma matriz de desempenho preenchida. Nesta matriz
pode verificar-se que para o nivel de intensidade sismica mais baixa, isto é, para sismos recorrentes
(probabilidade de excedéncia de 50% em 30 anos e periodo de retorno de 43 anos) a estrutura regista
um nivel de desempenho operacional. Para niveis de intensidade sismica correspondentes a sismos
frequentes (probabilidade de excedéncia de 50% em 50 anos e periodo de retorno de 72 anos) e a
sismos raros (probabilidade de excedéncia de 10% em 50 anos e periodo de retorno de 475 anos), a
estrutura tem um nivel de desempenho corresponde a salvaguarda de vida. Por ultimo, para sismos
muito raros (probabilidade de excedéncia de 5% em 50 anos e periodo de retorno de 975 anos) a
estrutura regista um desempenho préximo do colapso. Em suma, neste exemplo, o desempenho da
estrutura é insatisfatério, uma vez que o desempenho registado para os varios niveis de intensidade
da ac¢édo sismica é inferior (pior) que os niveis de desempenho objetivos, representados graficamente

pela linha diagonal tracejada.

Por outro lado, é apresenta na Figura 4.12 um outro exemplo de matriz de desempenho cujo
preenchimento indica que o desempenho sismico é satisfatério. Neste caso, para sismos recorrentes a
estrutura regista um comportamento perfeitamente linear, ndo sendo registado qualquer impacto do
sismo na estrutura, pelo que ndo ha nada a registar na matriz de desempenho. Para o nivel de
intensidade da ac&o sismica corresponde a sismos frequentes e a sismos raros é registado o nivel de
desempenho completamente operacional. Por ultimo, para sismos muito raros, a estrutura regista um
desempenho operacional. Como tal, neste exemplo, o desempenho da estrutura é satisfatério, uma
vez que o desempenho registado para os vérios niveis de intensidade da agéo sismica é igual ou

superior (melhor) que os niveis de desempenho objetivo.
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Casos existem em que o desempenho da estrutura é satisfatério para algum(s) nivel de intensidade da
acao sismica e insatisfatério para outros. Nesses casos, devera ser ponderada a avaliagdo global do
desempenho da estrutura em funcao dos niveis de intensidade da agdo sismica cujo desempenho é

insatisfatorio e as consequéncias do dano (inoperacionalidade) para o edificio em questao.

Neste sentido, a avaliagdo do desempenho sismico através de uma matriz de desempenho como a que
€ aqui utilizada, permite representar graficamente o desempenho sismico para os diferentes niveis de
intensidade de forma desagregada. Nao obstante, em certas circunstancias é util a definicdo de um
parédmetro de desempenho que permita a comparagao global entre varios edificios. Tal questdo é

discutida no proximo capitulo.

Nivel de Desempenho Sismico da Estrutura

Completamente Salvaguardade  Préximodo

Operacional

Operacional Vida Colapso

Sismos
Recorrentes
(50%/30anos)
Tr=43 anos

Cumpre o objetivo

Ismica

,

Sismos
Frequentes
(50%/50anos)
Tg=72anos

Cumpre o objetivo dentro de
uma margem de incerteza

- N&o cumpre o objetivo

Sismos Raros
(10%/50anos)
Tr=475anos

Nivel de desempenho em que
se encontra a estrutura para
dado nivel de intensidade da
ag¢do sismica

Sismos Muito
Raros
(5%/50anos)
Tr=975anos

Niveis de Intensidade da A¢io S

Figura 4.10 - Matriz de desempenho para os edificios principais das escolas CML
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Nivel de Desempenho Sismico da Estrutura

Completamente Salvaguardade  Proximodo

Operacional

Operacional Vida Colapso

Sismos
Recorrentes
(50%/30anos)
Tr=43 anos

H Cumpre o objetivo

Ismica

,

Sismos
Frequentes
(50%/50anos)
Tg=72anos

Cumpre o objetivo dentro de
uma margem de incerteza

- N3o cumpre o objetivo

Sismos Raros
(10%/50anos)
Tz =475anos

. Nivel de desempenho em que
se encontra a estrutura para

Sismos Muito

Niveis de Intensidade da Agdo S

Raros dado nivel de intensidade da
(5%/50anos) acdo sismica
Tg=975anos

Figura 4.11 - Exemplo de preenchimento da matriz de desempenho para um dos edificios principais das escolas
CML - escola com desempenho insatisfatério

Nivel de Desempenho Sismico da Estrutura

Completa‘mente Operacional Salvagl-Jardade Préximo do
Operacional Vida Colapso

Sismos
Recorrentes
(50%/30anos)
Tz=43 anos

” Cumpre o objetivo

Sismos
Frequentes
(50%/50anos)
Tg=72anos

Cumpre o objetivo dentro de
uma margem de incerteza

- N&o cumpre o objetivo

Sismos Raros
(10%/50anos)
Tz =475anos

Nivel de desempenho em que
se encontra a estrutura para

Sismos Muito

Niveis de Intensidade da Agao Sismica

Raros dado nivel de intensidade da
(5%/50anos) acdo sismica
Tg=975anos

Figura 4.12 - Exemplo de preenchimento da matriz de desempenho para um dos edificios principais das escolas
CML - escola com desempenho satisfatorio
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4.5 Indicadores derisco e resiliéncia dos edificios principais

A estimativa de parametros de risco sismico, nomeadamente perdas estimadas em func¢ao da area das
escolas e numero de dias de interdigdo, permitem ter uma visédo global dos efeitos da ag&o sismica

sobre o parque escolar e também hierarquizar as escolas em fungao das perdas esperadas.

O calculo das perdas anuais esperadas (Annual Expected Loss, AEL), em percentagem da area do

edificio em analise, é feita através de:

AEL(%) = Z Pyy; X DFyy; (4.15)
onde:
PeLi — probabilidade anual de ser igualado ou excedido o estado limite ELi;
DFg.; — fator de dano (Damage Factor, DF) associado ao estado limite ELi.

A probabilidade anual de um estado limite ser igualado ou excedido é igual ao inverso do periodo de

retorno associado a tal estado limite, cujo calculo é descrito na secgéo 4.3:

! (4.16)

Py = T
R,ELi

uma vez que o periodo de retorno é, por definicdo, o intervalo estimado entre ocorréncias de igual

intensidade ou com iguais consequéncias (neste caso, estado limite da resposta estrutural).

Por outro lado, os fatores de dano associados aos varios estados limite utilizados sdo baseados na
evidéncia empirica dos danos registados em eventos sismicos passados e sao iguais a valores de
referéncia ja utilizados em anteriores estudos de risco sismico desenvolvidos no LNEC (Sousa e
Campos Costa, 2016). Estes fatores sao indicados na Tabela 4.4 e correspondem a percentagem da

area do edificio que é danificada devido a ocorréncia de um sismo.

Tabela 4.4 — Fatores de dano para o célculo das perdas anuais esperadas (AEL) (Sousa e Campos Costa, 2016)

EL1 EL2 EL3 EL4

DF (%) 1 10 75 100

As perdas esperadas podem também ser calculadas ao longo de um periodo de tempo especifico. Tal
¢é util no sentido de se perceber quais as perdas esperadas ao longo da vida util de um edificio ou ao
longo de determinado periodo de tempo. E de referir que tal calculo assume que: (i) ao longo do periodo
de tempo especificado, diga-se 50 anos, o estado atual das escolas &, pelo menos, mantido por agcbes
de reabilitagdo/recuperacao, isto é, ndo ha um agravamento da vulnerabilidade sismica das mesmas;
e que (ii) a probabilidade de ocorréncia de um evento sismico € uniforme ao longo do tempo. Com estes
pressupostos, as perdas totais esperadas ao longo de 50 anos (Total Expected Loss, TEL) podem ser

calculadas através de:
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TEL(O%) = ) (1= (1 = Pg)™) X DFgy (4.17)

O fator TEL (%) associado a cada escola é multiplicado pela area coberta, Acob, correspondente a area
total de construgéo tal como definida pelo INE (2010), de cada da escola para se obter a area total

perdida em 50 anos:
TEL(m?) = TEL(%) X A,op (4.18)

A soma das areas perdidas nas varias escolas CML permite obter um indicador global do risco a que
as escolas estéo sujeitas neste momento ou, por outras palavras, as perdas estimadas que se preveem
ao longo dos proximos 50 anos considerando o estado atual de vulnerabilidade das escolas. Tal

indicador corresponde a:

X TEL; (4.19)

IV(%) =ZA b
coo,l

variando i entre 1 e 0 numero de escolas consideradas no estudo. Tais perdas podem ser reduzidas
por medidas de mitigagdo do risco sismico, como é o caso do reforgo estrutural dos edificios, o que,
necessariamente, diminuira a probabilidade dos estados limite mais graves serem excedidos ou, dito

de outra forma, aumentara os periodos de retorno associados a tais estados limite.

Nao obstante o calculo das perdas esperadas ao longo de 50 anos ser um indicador fundamental do
risco, para edificio essenciais, como é o caso das escolas da CML, é igualmente fundamental aferir da
sua operacionalidade poés-sismo, verificando assim que as mesmas podem ser utilizadas sem
interrupgdo. No caso de alguma(s) escola(s) ndo poder(em) ser utilizada(s), tais alunos deverao ser
deslocalizados para outras escolas. O calculo do numero de dias de interrupgao na utilizagdo da escola,

por ano (Annual Expected Interruption, AEI), é calculado de forma semelhante a AEL, ou seja:
AEI(dias) = Z Pgpi X ITgy; (4.20)

onde:
ITei — nimero de dias de interrupgao na utilizagdo associado ao estado limite ELi.

Os valores de ITei sdo assumidos de acordo com a pratica internacional em analise de risco,
nomeadamente no que concerne a metodologia do HAZUS (verséo 4.2.3, 2019). Assim, o niumero de

dias de interrupgéo associado a cada estado limite sdo os que se apresentam na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Dias de interrupgao na utilizagéo (IT) (HAZUS v.4.2.3, 2019)

EL1 EL2 EL3 EL4

IT (dias) 1 60 240 720

O calculo do numero esperado de dias de interrupgéo ao longo de 50 anos (Total Expected Interruption,

TEI) pode ser calculado de forma semelhante ao calculo de TEL, ou seja:

TEI(dias) = X(1 — (1 — Pgy;)°%) X ITgy,; (4.21)
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O numero total de dias de interrupgéo de cada escola, TEI, pode ser multiplicado pelo nimero de alunos
da escola, obtendo-se assim o valor de alunos*dias deslocados ao longo de 50 anos. Dividindo o valor
anterior por 30, obtém-se o valor de alunos*més (Students-Month Dislocated, SMI) deslocados em 50

anos devido a agao sismica:
SMI = TEI(dias) X Ngunos (4.22)

No sentido de se obterem informagdes sobre a resposta sismica e a resiliéncia da rede escolar, foi feita
uma analise de resiliéncia que consiste na analise do numero de escolas encerradas e correspondente
numero de alunos deslocados para um conjunto de cenarios sismicos, definidos com recurso ao estudo
probabilistico da agéo sismica apresentado no Capitulo 5. Os cenarios sismicos considerados variam,
em magnitude, entre 5,3 e 7,1 e sdo especificamente simulados tendo em conta um sismo que ocorra
na Falha do Vale Inferior do Tejo (FVIT). Para cada cenario, além da estimativa das perdas econémicas
diretas em fungao dos danos nos edificios principais, € estimada a evolugao do nimero de escolas
encerradas e do correspondente numero de alunos deslocados ao longo do tempo, até toda a rede

escolar estar novamente operacional.

O calculo das perdas corresponde, para cada cenario, a verificagdo do nivel de desempenho atingido
por cada edificio principal para o nivel de intensidade sismica associado ao cenario em questdo. Uma
vez determinado o nivel de desempenho atingido para tal cenario, as perdas totais correspondem a

soma das perdas de cada escola dada a ocorréncia do cenario sismico em analise.

Por outro lado, a analise da resiliéncia pds-sismo é feita calculando o numero de dias que cada escola
permanecera encerrada dada a ocorréncia do cenario sismico em analise. Assim, para cada cenario,
sera novamente verificado o nivel de desempenho atingido por cada edificio principal e o numero de
dias de encerramento a ele associado e, consequentemente, de interrupgao de atividade. Desta forma
é possivel verificar o nUmero de escolas encerradas em fungédo do tempo apds o sismo. Por exemplo,
para um sismo com fraca intensidade (cenario 1 na Figura 4.13) sera expectavel que o numero de
escolas encerradas seja um valor N;, inferior ao numero total de escolas Nescoas- Por outro lado,
assumindo um cenario 2 correspondente a um sismo muito intenso, € expectavel que no dia seguinte
ao sismo todas as escolas permanegam encerradas para inspegado. No entanto, as escolas vao sendo
incrementalmente reabertas, por reunirem as condigdes para tal ou devido a agdes de reabilitagao, até

todas as escolas estarem novamente operacionais.

E de referir que tal estimativa assume que todos os recursos necessarios serdo alocados, sem qualquer
limitagao, pelo que esta estimativa é apenas indicativa e tem como base os danos expectaveis e o
tempo util necessario para repor a operacionalidade das escolas. O enquadramento econémico, social
e politico tera necessariamente de ser ponderado numa situagado poés-sismo, afetando assim as
estimativas aqui apresentadas. Ndo obstante, as estimativas apresentadas permitem determinar o

numero expectavel de alunos que sera necessario alocar para varios cenarios sismicos de referéncia.

Estes indicadores de resiliéncia permitem desenvolver planos de resposta e emergéncia para a agéo

sismica, com o objetivo de minimizar as perdas e recuperar o mais rapidamente possivel a
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operacionalidade da rede escolar, quer através da reabilitagdo dos edificios escolares, quer através de

alternativas temporarias que permitam minimizar os efeitos dos danos no edificado.

N
escolas

Numero de escolas encerradas

— Cenario 1

Cenario 2

Tempo

Figura 4.13 - Exemplo conceptual da evolugdo do numero de escolas encerradas apés a ocorréncia de cenarios

sismicos
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5| Definicdo probabilistica da perigosidade sismica local das
escolas CML

5.1 Enquadramento sismotectdnico da area de Lisboa

Lisboa localiza-se numa regido de moderada sismicidade e perigosidade sismica, intitulada de zona de
falhas do Vale Inferior do Tejo (VIT). A importancia do VIT como fonte geradora de sismos é expressa
através dos varios sismos gerados ao longo dos tempos (Figura 5.1), de que s&o expressao mais
relevante o sismo de Benavente de 23 de abril de 1909, com uma magnitude de 6.0 (Teves-Costa e
Batllé, 2010), o sismo de 26 de janeiro de 1531, em Vila Franca de Xira, com uma magnitude de cerca

de 7.0 e o sismo de 1 de janeiro de 1344, em Benavente, de magnitude 6.0 (Bezzeghoud et al., 2016).

Como principais estruturas tecténicas desta zona, refira-se a Falha de Vila Franca (VF, Figura 6.2) e a
Falha de Alcochete (AF, Figura 6.2).
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Figura 5.1 - a) Sismicidade histdrica, 63 a.C — 1960 d.C; b) Sismicidade instrumental 1961-2007 (Carrilho et al., 2010)
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- 39.5N

- 39.0N

38.5N

NF — Falha da Nazaré; AiR — Serra de Aire; CR — Serra dos Candeeiros; PF — falha de Peniche; AsF — falha de
Asseca; VCO - Vila de Cha de Ourique; TVMF — Falha Torres Vedras Montejunto; MR — Serra de Montejunto;
OF - Falha da Ota; AzF — Falha da Azambuja; CRF — Falha do Cabo da Roca; EF — Falha do Espigao; SF —
Falha do Sobral; CFZ — Zona de Falhas de Cascais; VF — Falha de Vila Franca; AF — Falha de Alcochete; ArR —

Serra da Arrabida

Figura 5.2 - Principais estruturas tectonicas do Vale Inferior do Tejo e area envolvente (Vilanova e Fonseca, 2004)

Qualquer local da regido de Lisboa esta ainda sujeito a agdo de sismos originados em falhas tecténicas
localizadas na crusta oceanica do Atlantico, a sudoeste do Cabo de S. Vicente (Figura 5.3). E nesta
regido, entre o Banco de Gorringe (CBG, Figura 5.3) e a costa oeste Portuguesa que se encontra uma
das zonas sismogénicas mais ativas. Os sismos que ocorrem nessa zona tém geralmente foco
superficial (profundidade < 40km) e magnitude moderada, estando intercalados por alguns grandes
sismos muito espagados no tempo (Borges et al, 2001). Estas estruturas tecténicas deram origem ao
sismo de 1 de novembro de 1755, de magnitude 8.5-8.7 (Martins e Mendes Victor, 1990;
Johnston,1996; Martinez Solares e Lopez Arroyo, 2004). Foi também nesta area que se originou o
sismo de 28 de fevereiro de 1969, de magnitude 7.9 (Fukao,1973), localizado na planicie Abissal da
Ferradura (CPF, Figura 5.3), perto do flanco Sudeste do Banco de Gorringe (CBG, Figura 5.3), e os

sismos de 12 de fevereiro de 2007 e de 17 de dezembro de 2009, ambos de magnitude 6.0.
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CBG - Carreamento do Banco de Gorringe; CCMPA — Carreamento da Montanha Principes de Avis;
CPF — Carreamento da Planicie da Ferradura; CMP — Carreamento do Marqués de Pombal;

FNPS — Falha normal de Pereira de Sousa; FINBG e FISBG — Falha inversa Norte e Sul, respetivamente, do

Banco de Guadalquivir; FIVIT — Falhas inversas do Vale Inferior do Tejo.

Figura 5.3 - Zonas sismogénicas da margem continental SW-Ibérica (Ribeiro, 2005)

5.2 Metodologia utilizada para a caracterizacao da agao sismica no
substrato rochoso

5.2.1 Modelos de geragéo da agao sismica

A caracterizagdo da acao sismica para um dado local pode ser objeto de diferentes abordagens em
fungao dos dados de base disponiveis, da importancia e caracteristicas da obra e do tipo de analises

que se prevé realizar.

Uma abordagem possivel é utilizar o documento normativo sismo-resistente existente para Portugal,
na sua mais recente versdo, a Norma Portuguesa NP EN 1998-1:2010 (IPQ, 2010a). Esta norma
substituiu a anterior regulamentagdo, nomeadamente o RSA. A NP EN 1998-1:2010, intitulada
“Eurocédigo 8 — Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos. Parte 1: Regras gerais, acdes
sismicas e regras para edificios”, e doravante denominado EC8-1, aplica-se ao projeto de edificios e

de outras obras de engenharia civil em zonas sismicas, estabelecendo, entre outros, regras para a

62 LNEC - Proc. 0305/1201/2231501



AVALIACAO DA VULNERABILIDADE SISMICA DOS EDIFICIOS PRINCIPAIS DAS ESCOLAS DO MUNICIPIO DE LISBOA

quantificagdo da agao sismica. No seu Anexo Nacional, encontra-se o zonamento sismico de Portugal
e os valores da aceleragdo maxima de referéncia, para as varias zonas sismicas. Para um determinado
local, 0 movimento sismico é apresentado por um espectro de resposta elastica da aceleragédo a

superficie do terreno.

O EC8-1 introduz o espectro de resposta elastica regulamentar e os valores de aceleragao de referéncia
considerando o requisito de ndo-ocorréncia de colapso (correspondendo a 10% de probabilidade de
excedéncia em 50 anos, isto €, 475 anos de periodo de retorno), apresentando um fator multiplicativo

que permite obter agdes sismica associadas a taxas anuais de ocorréncia distintas.

Esta é uma formulacao simplificada, que podera ser utilizada para edificios correntes e localizados em
zonas de sismicidade reduzida, mas que ndo capta caracteristicas fundamentais dos movimentos
intensos do solo e para o qual o nivel da agéo para probabilidades de excedéncia baixos (periodos de

retorno elevados) estaria sujeita a niveis de incerteza epistémica muito elevados.

Assim sendo, torna-se necessario, para um problema com este nivel de especificidade recorrer a
analise probabilistica da perigosidade sismica (probabilistic seismic hazard analysis), que consiste no
célculo da probabilidade de determinado parametro, que mede a intensidade de um sismo, exceder,

num dado local, um determinado nivel, num intervalo de tempo especificado.

Neste estudo, a perigosidade sismica nos locais especificos em que se encontram as 32 escolas CML
€ avaliada em termos de espectros de resposta em aceleragéo, para um amortecimento critico de 5%

€ para varias probabilidades de excedéncia.

Esta secgao apresenta as principais etapas da metodologia para a avaliagao probabilistica da agao
sismica num dado local, referindo a importancia que esta avaliagdo tem no contexto mais alargado dos
critérios de avaliagdo de seguranga de estruturas. Circunstancia-se a modelagdo do processo sismico
de ocorréncia e descrevem-se modelos de atenuagdo de deslocamento espectral publicados

recentemente.

De salientar que neste trabalho é efetuado um estudo especifico da influéncia das condigbes geoldgicas
na resposta sismica do local, sendo a agao sismica avaliada para as caracteristicas especificas do solo
determinada com base no mapa de solos que o LNEC dispde e que foi construido com base na

sistematizagdo de centenas de sondagens geotécnicas realizadas (Campos Costa et al., 2010).

O primeiro passo da metodologia para a avaliagdo probabilistica da agao sismica consiste em dividir a
regido sismica em analise em zonas de geragao sismica, as quais delimitam regides que partilham as
mesmas caracteristicas sismoldgicas, tectdonicas e geoldgicas. Neste contexto, uma zona de geragao
sismica representa uma regido da crusta aproximadamente homogénea no que respeita as

distribuicdes que caracterizam a sua atividade sismica.

O modelo de zonas de geragdo de base adotado no presente estudo € o modelo utilizado no
ERSTA - Estudo do Risco Sismico e Tsunamis do Algarve, um dos mais recentes estudos
probabilisticos desenvolvidos para o zonamento sismico do territério continental (Figura 5.4). Uma vez
construido o modelo de zonas de geragdo, a exposigdo de determinado local a agdo dos sismos
resultara da soma da perigosidade associada a cada uma das zonas.
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Figura 5.4 - Zonas sismogénicas definidas no modelo do ERSTA - Estudo do Risco Sismico e Tsunamis do Algarve

A informacgéo sismotecténica disponivel para Portugal permite concluir que os sismos que afetam o
territério portugués possuem dois tipos de mecanismos bem diferenciados: os sismos interplacas que
resultam da interagao na fronteira oceanica das placas Africana e Euroasiatica e os sismos intraplaca

associados a atividade sismica em falhas no interior da placa Euroasiatica.

Devido aos diferentes mecanismos de geragdo de sismos que afetam o territério de Portugal
Continental, sdo considerados dois cenarios diferentes para a avaliagdo da sua agéo: o primeiro é
representativo dos sismos de magnitude moderada e pequena distancia focal, contemplado no EC8
pela acdo sismica tipo 2, e 0 segundo é representativo de sismos de maior magnitude e maior distancia

focal, contemplado no EC8 pela agao sismica tipo 1.

Assim, as zonas de geracéo apresentadas na Figura 5.4 podem ser classificadas em duas categorias:
as que originam maioritariamente sismos com epicentro ocednico e as que originam

predominantemente sismos com epicentro na placa Ibérica.

Nas regides de sismicidade marcadamente difusa, como é o caso da maior parte das possiveis zonas
de geragao identificadas na regido continental portuguesa, em que é dificil estabelecer uma associagéo
entre as estruturas tecténicas ativas e os epicentros, admite-se que a sismicidade se distribui
uniformemente dentro de cada zona. Desta forma assume-se que a localizagdo dos epicentros é
equiprovavel em qualquer ponto de uma dada zona de geracdo sismica e utiliza-se a distribuicao

uniforme bidimensional para modelar a distribuigdo de ocorréncias no espaco.
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O modelo estocastico utilizado mais correntemente para caracterizar o processo de ocorréncia temporal

de sismos, N(t), € o de Poisson, devido a simplicidade da sua formulagao e aplicagéo.

Num processo de Poisson homogéneo as ocorréncias sdo independentes ao longo do tempo e a taxa

média de ocorréncias, A, € constante.

P(N; =n,At)= -

n=0,1,2,...m. (5.1)

A analise dos catalogos sismicos de uma determinada regido permite obter a relagdo entre a frequéncia

com que ocorrem 0s sismos e as respetivas magnitudes, para um dado periodo de tempo.

A relagéo de frequéncia-magnitude que mais se utiliza a nivel mundial foi desenvolvida por Gutenberg
e Richter em 1944 (Gutenberg et al., 1944). O modelo proposto por estes autores estabelece uma
dependéncia linear entre o logaritmo da frequéncia de ocorréncias de sismos e as suas magnitudes,

para uma dada regiao, k, que se presume homogénea em termos de sismicidade:

log Ny (m) =&y +by -m- (5.2)

em que Nk(m) € 0 numero de sismos com magnitude maior ou igual a m que ocorre na regiao

analisada, para um dado periodo de observacgdo. O coeficiente @, € conhecido por atividade sismica
da regido e esta relacionado com a taxa de ocorréncia total no periodo de observagao considerado. O
coeficiente by descreve a taxa relativa de ocorréncia entre sismos de maior e menor magnitude. Os

valores destes pardmetros devem ser ajustados aos dados do catalogo sismico da regiao em analise.

A Eq. 5.2 escreve-se usualmente na forma:

Ny (m) = e“k‘Bk‘m, (5.3)

sendo portanto ay, =In(10)-ay, e B =—In(10)- by .
Assumindo que a grandeza de eventos sucessivos de uma dada zona de geragao sao independentes,
que os sismos com magnitude inferior a Mg, que ocorrem na zona de geragéo K, contribuem pouco

para os valores finais das intensidades dos movimentos sismicos no local, e incorporando no modelo

um valor de magnitude maxima M4 que ndo pode ser ultrapassado, ent&o a distribuicdo cumulativa de

probabilidades das magnitudes para essa zona, FM(k)(m), que se adequa a relagdo de

Gutenberg-Richter truncada inferior e superiormente escreve-se (Araya et al., 1988):

1_ g Px(m-mg)

1_ e Pr(mi-mg)’

FM(k)(m):P(M<m|mOSM$m1): My <m<my, (5.4)

em que Mg € o limiar minimo de magnitude e M¢ designa-se por magnitude do sismo maximo

provavel, a qual é fundamentada por estudos de sismotectodnica e paleosismicidade:
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A respetiva funcéo densidade de probabilidade vem dada por:

Bke*Bk(m*mo)

1_ e Px(mimg) Mo SM =T, (5:5)

fmcy(m) =

Para todas as zonas de geragéo, escolheu-se o valor de magnitude 3.45 para o parametro Mg das

expressdes 5.4 e 5.5. Para além dos limites inferiores de truncatura, adotou-se a magnitude do sismo

mais intenso que ocorreu no passado, com epicentro na zona analisada, para a truncatura superior,

M4, da distribui¢céo de probabilidade da magnitude (equagtes 5.4 e 5.5).

Conhecidos os limites de truncatura e selecionando do catalogo histérico e instrumental, os sismos com
magnitude superior a 3.45, os parametros a, e by da relagdo de frequéncia-magnitude de

Gutenberg-Richter (Eq. 5.2) foram estimados pelo método da maxima verosimilhanga proposto por

Weichter (1980), para cada zona de geragéo.

5.2.2 Leis de atenuagao da acao sismica

Uma vez caracterizado o processo de ocorréncia sismica, torna-se indispensavel conhecer a lei de
atenuacgao que, para cada zona sismica, caracteriza a propagagdo do movimento sismico entre a fonte
e o local em analise. A intensidade do movimento do solo aumenta com a energia libertada na fonte
(magnitude do sismo) e diminui geralmente com a distancia ao epicentro, uma vez que as ondas

sismicas sao atenuadas no meio em que se propagam.

Uma lei de atenuagédo € uma relagdo empirica que exprime a dependéncia entre a intensidade do
movimento do solo e uma série de variaveis explicativas, como sejam a distancia a fonte e a energia
nela libertada. A relagéo funcional a escolher para traduzir a amplitude dos movimentos do solo num
dado local dado a ocorréncia de um evento na fonte, nomeadamente quais as variaveis, ou parametros,

que deverdo constar na lei, parte da forma geral adotada pelos modelos de atenuagéo e dada por:
logY =f(M,R,P) + ¢ (5.6)
sendo:

Y a intensidade do movimento do solo que se pretende prever (aceleracdo espectral ou valores

de pico da aceleracdo, velocidade ou deslocamento) e f(M,R,p) o valor estimado pelo modelo

matematico;

M a variavel que descreve a grandeza do sismo (magnitude ou intensidade epicentral);

R a distancia entre a fonte e o local em analise;

P um vetor de variaveis que pode caracterizar a fonte ou o local (por exemplo mecanismo focal

da fonte sismica ou condi¢des geoldgicas locais);
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£ uma variavel aleatéria que reflete a natureza imprevisivel do movimento do solo e as
caracteristicas do modelo utilizado que se traduz numa dispersdo em relagdo ao valor previsto pelo
modelo de atenuacdo. Admite-se que esta variavel tem distribuicdo normal de média nula e variancia

0.

Geralmente a relacao funcional é caracterizada de maneira a que os seus termos tenham significado

fisico e assume uma forma do tipo:

log Y = Cte + f1(M) + f2(R) +f3(M,R) + f4(P) + ¢ (5.7)
onde:

fi(M) considera a variagdo da amplitude do movimento do solo com a energia libertada na fonte

sismica;

f2(R)  tem em conta a variagdo da amplitude do movimento do solo com a distancia do local a fonte
sismica sendo composta, normalmente, por dois termos que consideram a atenuagdo geométrica (em

que log Y é proporcional a log R) e a atenuacgao inelastica (em que log Y € proporcional a R);

f3(M,R) é o termo que reflete a dependéncia estatistica entre a magnitude e a distancia e que néo é

usualmente encontrado nas leis de atenuagao;

fa(P) representa a fungdo relacionada com as caracteristicas da fonte e/ou efeitos locais e
normalmente utiliza valores 0, 1 e 2 para as diferentes classes de solos [Ambraseys et al., 1996] ou
diferentes tipos de falhas [Boore et al, 1997], por vezes a relagao entre a velocidade média das ondas
de corte nos 30 m abaixo da superficie do local e uma velocidade de referéncia [Boore et al.,1997].
Actualmente comegam ja a aparecer expressdes que traduzem os efeitos ndo lineares dos solos
[Atkinson & Boore, 2006; Boore & Atkinson, 2007].

As fungdes f3(M,R) e f4(P) sado utilizadas principalmente em regides tectonicamente ativas como a
Califérnia, onde o volume de dados permite caracterizar esse tipo de dependéncia. Obviamente, tal ndo

€ o caso de Portugal Continental.

Para as leis de atenuagéo para o estudo da perigosidade sismica nas escolas CML e tendo em conta
os dois mecanismos de geragcdo existentes no territério continental, foram consideradas duas

atenuacgoes diferentes para as duas categorias de zonas sismicas.

Carvalho (2007) concluiu que as leis de Ambraseys et al. (1996) séo ajustadas para o campo préximo,
para Portugal Continental, mas subestimam os valores de amplitude dos movimentos do solo para
sismos de magnitude elevada a grandes distancias, isto &, para a agéo tipo 1 do EC8. Estas leis ndo
serdo, entdo, consideradas para caracterizar o processo de atenuagao da energia sismica nas zonas
passiveis de gerar sismos interplacas. Em substituicdo, serdo utilizadas leis de atenuagdo em
aceleragao espectral obtidas utilizando modelos de propagacao e rutura em falha finita (Carvalho &
Campos Costa, 2004; Carvalho et al., 2008; Carvalho, 2007), calibrados com sismos obtidos na rede
acelerografica nacional. As leis consideradas foram as utilizadas para o estudo do zonamento sismico

no territorio nacional, para o Anexo Nacional do Eurocddigo 8.
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Nesse estudo, utilizaram-se os modelos de rutura em falha para a simulagdo dos movimentos intensos
do solo para uma grelha de magnitudes, distancias e frequéncias para o cenario afastado (agao tipo 1
do EC8) que caracterizam a agao sismica em Portugal Continental, obtendo-se, deste modo, leis de
atenuacgao espectrais regionais. Estas simulag¢des tiveram em conta apenas, para cada magnitude, 1

rutura no centro da falha.

As curvas de atenuacgao foram obtidas através da regresséo dos dados sintéticos na relagao funcional

simples do tipo
log10 SA=c1+c2M +c3 R+ c4log10 R + o¢ (5.9)

sendo SA a aceleragao espectral, M a magnitude de momento e R a distancia ao ponto de inicio de

rutura (hipocentro).

A avaliagdo da casualidade sismica nas escolas CML decorre da implementacdo computacional do
modelo matematico para a quantificagdo probabilistica da casualidade sismica desenvolvido por
Cornell (Cornell, 1968), para o calculo da casualidade sismica baseado no teorema da probabilidade
total (Carvalho, 2007).

O programa de calculo automatico existente no NESDE/LNEC resulta da adaptagdo do programa
EQRISK, desenvolvido por McGuire (McGuire, 1976), por forma a permitir calcular espectros de

resposta uniformes, para além de curvas de perigosidade sismica para um dado local.

A avaliagao probabilistica da perigosidade sismica foi efetuada para um local de coordenadas 38.42° N,
9.7° W, um ponto central da cidade de Lisboa, tendo-se considerado dois cenarios para a sismicidade

que afeta este local:

a) Acéo sismica proxima (tipo 2), para a sismicidade que ocorre num circulo com raio de 50 km

em torno do local.

b) Acdo sismica afastada (tipo 1), para a sismicidade que ocorre na area exterior a uma
circunferéncia com raio de 50 km em torno do local e compreendida entre os paralelos 35° N e
44° N e os meridianos 4° E e 13° W.

5.2.3 Obtencao dos espetros de resposta

Na analise para verificagdo da seguranga das estruturas tem particular interesse a determinagéo dos
valores maximos da resposta que, no contexto dos processos estocasticos, deve ser identificado com
o valor médio do valor maximo da resposta das estruturas a um conjunto de acgbes sismicas

representativas do processo (realizagdes de um processo estocastico).

Na analise através de processos estocasticos é habitual considerar que as vibragdes sismicas podem
ser representadas por um processo estocastico, estacionario e gaussiano, com a densidade espectral
de poténcia da excitagdo, S, (f), vulgarmente referida como espectro de poténcia, determinada, para

valores positivos de frequéncia, a partir do espectro de Fourier (Eq.5.10):

Sa(f) = 2|A(f,R)|? (5.10)

68 LNEC - Proc. 0305/1201/2231501



AVALIACAO DA VULNERABILIDADE SISMICA DOS EDIFICIOS PRINCIPAIS DAS ESCOLAS DO MUNICIPIO DE LISBOA

Este espectro de poténcia da excitagcao relaciona-se com o espectro de poténcia da resposta através

da relagao:

Sx(f' fnr &) =Sa(f)|H(f:fn:§)|2 (5.11)

sendo H(f, f,, &) a fungédo de transferéncia entre a aceleracdo absoluta na base e o deslocamento
relativo, de um sistema linear de um grau de liberdade, com frequéncia f,, e amortecimento & , dada
por

1
@m?[fi-f2+2iEfuf]

H(f, [n.©) = (5.12)

Uma vez conhecida a fungao de densidade de poténcia correspondente a aceleragdo do movimento
sismico, e a consequente fungdo de densidade de poténcia da resposta, calculam-se os seus

momentos espetrais de ordem i (escritos de forma mais simplificada como 2;)

N o ® = Jy Quf)iS(f, fr, ©)df (5.13)

e obtém-se o espectro médio de resposta, RD, compativel, através do valor médio dos picos de
resposta em deslocamentos relativos, E[max], num intervalo de duragéo T, estimado com a expressao
(Vanmarcke, 1975)

0,577216

J2In(2f.T) Ox

sendo f, a frequéncia média de passagens ascendentes por zero estatisticamente independentes e

RD(f,fn,&) = E[max] = [ 2In(2f,T) + (5.14)

dada por
. 5045 _ .
£ = {(1,63 é 038)-f, ,6<0,69 (5.15)
fo ,6 = 0,69
com § a largura de banda e f, descritos como
2 = L
= (1 =21 — 1 (%)z
6= (1 /10412) e fo=15- (,10) (5.16)

5.3 Espetros de resposta no substrato rochoso

Tendo em consideragdo a metodologia acima descrita, a consideragéo de dois tipos de sismo distintos,
sismo proximo e afastado, a agédo sismica é estimada para o centro de Lisboa com base num modelo
de perigosidade baseado nas zonas sismogénicas definidas no projeto ERSTA - Estudo do Risco
Sismico e Tsunamis do Algarve (REF), representadas na Figura 5.4. A agédo assim determinada para o
centro de Lisboa é depois amplificada, tal como descrito na secg¢do seguinte, tendo em conta as
caracteristicas geotécnicas especificas dos locais de implantagc&o das escolas CML. Tal como descrito
acima, os espetros de resposta sdo derivados através de analise com FRFs — Fungbes de Resposta

em Frequéncia.
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Assim, apresentam-se na Figura 5.6 e na Figura 5.7 os espetros de resposta, no substrato rochoso,
para o centro de Lisboa e para varios periodos de retorno (em anos). Como se pode verificar, a agao

sismica préxima conduz a aceleragdes ao nivel do substrato rochoso muito mais elevadas que o sismo
afastado.

E de salientar que, com recurso a esta metodologia, obter-se-&0 espetros nao diretamente comparaveis
aos espetros regulamentares do EC8. Com efeito, estes espetros resultam de um estudo especifico

para as escolas AML, recorrendo a informagao detalhada disponivel no mapa de solos do LNEC.
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Figura 5.5 - Localizagdo geografica para determinagao da agdo sismica em Lisboa ao nivel do substrato rochoso
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Figura 5.6 - Espetros de resposta para o sismo préximo, no substrato rochoso, em Lisboa
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Figura 5.7 — Espetros de resposta para o sismo afastado, no substrato rochoso, em Lisboa

5.4 Espetros de resposta da acdo sismica a superficie

Os efeitos locais ou de sitio correspondem ao processo de alteragao do conteudo energético, onde as
ondas sismicas sdo modificadas enquanto se propagam na camada superficial da crusta até a
superficie. Desta forma, é essencial caracterizar o solo do local em estudo. Esta caracterizagao é
possivel através do mapa de solos da AML e concelhos limitrofes, que o LNEC dispée (Figura 5.8). E
de referir que a coluna de solo A corresponde a rocha, ndo havendo pois qualquer amplificagdo da agéao

sismica.
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Figura 5.8 — Colunas de solo do LNECLoss para a AML e concelhos limitrofes
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Cruzando a informagéo relativa aos solos da regido de Lisboa com a localizagéo precisa das escolas
CML (Figura 1.1) obtém-se a coluna de solo expectdvel na localizagao de cada uma das escolas. No
caso de na localizagao da escola constar, no mapa do LNEC, mais do que uma coluna de solo provavel,
€ considerada a pior coluna de solo, sendo a pior aquela que conduz a uma maior amplificagdo da agéo

sismica desde o substrato rochoso até a superficie.

Desta forma, apresenta-se na Tabela 5.1 a classe de solo associada a cada uma das 32 escolas CML.
A maioria das escolas encontra-se fundada em solo tipo A (rocha) ou em solo tipo H, tal como se pode

verificar na Figura 5.9. Apenas 4 escolas se encontram fundadas em solos diferentes dos dois referidos.

Tabela 5.1 — Solos das escolas CML com base na sua localizagio e no mapa de solos do LNEC

Nord [Escola ID Agrupamento de Escolas [Solo
1 Escola Basica Alto do Lumiar 8 Alto do Lumiar H
2 Escola Basica Almirante Gago Coutinho 14 Alvalade H
3 Escola Basica Bairro do Padre Cruz 16 Bairro Padre Cruz A
4 Escola Secundaria José Gomes Ferreira 27 Benfica H
5 Escola Basica Manila 30 D.Dinis I
6 Escola Basica Damido de Gois 36 D.Dinis A
7 Escola Basica Vasco da Gama 43 Eca de Queiroz V
8 Escola Basica Fernando Pessoa 47 Fernando Pessoa H
9 Escola Basica Professor Delfim Santos 68 Laranjeiras A

10 Escola Basica Luis Antonio Verney 73 Luis Antonio Verney |l

11 Escola Basica Luis de Cambes 75 Luis de Camdbes H
12 Escola Basica Manuel da Maia 79 Manuel da Maia A
13 Escola Basica Nuno Gongalves 92 Nuno Gongalves H
14 Escola Secundaria Dona Luisa de Gusmao 93 Nuno Gongalves H
15 Escola Basica Olaias 97 Olaias A
16 Escola Basica Patricio Prazeres 108 Patricio Prazeres I

17 Escola Basica Pintor Almada Negreiros 111 Pintor Alimada Negreiros (A
18 Escola Basica Piscinas 116 Piscinas — Olivais H
19 Escola Basica Professor Lindley Cintra 122 Prof.Lindley Cintra A
20 Escola Secundaria Lumiar 123 Prof.Lindley Cintra H
21 Escola Basica Quinta de Marrocos 124 Quinta de Marrocos  [A
22 Escola Basica Eugénio dos Santos 131 Rainha D.Leonor H
23 Escola Basica Paula Vicente 138 Restelo A
24 Escola Secundaria Restelo 139 Restelo A
25 Escola Basica Olivais 143 Santa Maria dos Olivais |H
26 Escola Basica Sao Vicente — Telheiras 152 Vergilio Ferreira A
27 Escola Basica Telheiras 147 Vergilio Ferreira A
28|Escola Artistica de Dan¢a do Conservatério Nacional 160 Desagrupada A
29| Escola Artistica Instituto Gregoriano de Lisboa Desagrupada H
30 Escola Profissional Ciéncias Geograficas Desagrupada H
31| Escola Secundaria Maria Amalia Vaz de Carvalho 86 Desagrupada H
32 Escola Secundaria Marqués de Pombal 57 Desagrupada A
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Figura 5.9 - Niimero de escolas por classe de solo

As propriedades das quatro colunas de solo sdo representadas graficamente na Figura 5.10, Figura
5.11 e Figura 5.12. A velocidade de propagacéo das ondas sismicas Vs esté relacionada com o nimero
corrigido de pancadas do ensaio SPT, N60, e com a tenséo efetiva no solo, ¢’v. A coluna V, existente
maioritariamente na zona oriental da cidade, corresponde a coluna de solo com pior capacidade
resisténcia a superficie, amplificando significativamente as aceleragdes para periodos de vibragéo altos

(ver Figura 5.13).
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Figura 5.10 - Coluna de solo tipo H do LNECLoss
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Figura 5.11 - Coluna de solo tipo | do LNECLoss
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Figura 5.12 - Coluna de solo tipo V do LNECLoss

Com base na coluna de solo associada a cada local, a agédo sismica no substrato rochoso é propagada
até a superficie com recurso a analise estocastica ndo-linear. Detalhes deste procedimento podem ser
obtidos em Carvalho (2007). A propagagédo da agéo sismica na coluna de solo tem como efeito a

amplificagdo das aceleragdes, agravando a agdo sismica a considerar na analise da estrutura.
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Na Figura 5.13 e na Figura 5.14 apresentam-se os espetros de resposta a superficie associados as
quatro colunas de solo consideradas, para um periodo de retorno de 475 anos, e para o sismo préoximo
e o sismo afastado, respetivamente.

Espetros de Resposta - Tr=475 anos - Sismo Praximo
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Figura 5.13 - Espetros de resposta a superficie para o sismo préximo

Espetros de Resposta - Tr=475 anos - Sismo Afastado
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Figura 5.14 - Espetros de resposta a superficie para o sismo afastado

Tendo em conta a comparagado entre os espetros de resposta dos dois tipos de sismo proximo e
afastado, conclui-se que, para cada periodo de retorno, a agédo sismica associada ao sismo préximo
gera maiores aceleragdes a superficie, pelo que, no capitulo seguinte, os resultados finais deste estudo
serao apenas apresentados para o sismo préximo, sendo estes os condicionantes para a analise da

seguranca estrutural sismica das escolas CML.
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5.5 Cenarios sismicos para os locais em estudo

Para calculo das perdas e dos indicadores de resiliéncia descritos na secgao 4.5, a avaliagao do
desempenho das estruturas é feita para diferentes niveis de intensidade da agao sismica (que esta
associada a diferentes periodos de retorno). Assim, as roturas da falha foram simuladas para varias
magnitudes, correspondendo a diferentes probabilidades de excedéncia do movimento do solo (isto &,

varios periodos de retorno).

Tendo em conta as principais falhas sismicas apresentadas anteriormente, e considerando a falha mais
préxima dos locais e de expressao mais importante, considerou-se para a simulagao dos movimentos
do solo a falha caracterizada no ambito do projeto SHARE (Seismic Hazard Harmonization in Europe,
www.share-eu.org), intitulada de FVIT (idéntica a falha VF da Figura 5.2), de 60 km de extensao e
18,7 km de profundidade (plano de falha com uma area de 1150 km?), inclinagdo de 80°, orientacédo
N36°E e uma magnitude maxima expectavel de 7.1. Todas as escolas se encontram a menos de 20 km
da falha.

A relagéo de frequéncia-magnitude que mais se utiliza a nivel mundial foi desenvolvida por Gutenberg
e Richter (1944). O modelo proposto por estes autores estabelece uma dependéncia linear entre o
logaritmo da frequéncia de ocorréncias de sismos e as suas magnitudes, para uma dada regido, que

se presume homogénea em termos de sismicidade:

logN(m) = a — bm & N(m) = 104 P™ = exp(a — fm) (5.17)
em que:
a=aln1l0 e B=bInl0 (5.18)

sendo que N(m) é a taxa média anual de eventos com magnitude superior a m que ocorre na regiéo

analisada, a é a atividade sismica da zona, 102 é a média anual de sismos de magnitude maior ou igual
a zero, e b é o coeficiente que descreve a taxa relativa de ocorréncia entre sismos de maior € menor
maghnitude em cada zona. Os valores destes pardmetros devem ser ajustados aos dados do catalogo

sismico da regido em analise.

Assumindo que: i) as grandezas de eventos sucessivos de uma dada zona s&o independentes; ii) os
sismos com magnitude inferior a M, que ocorrem nessa zona n&o s&o relevantes para o célculo da
perigosidade sismica (por exemplo, por ndo causarem danos estruturais relevantes); e iii) em cada
zona existe um valor maximo de magnitude, M, , que ndo pode ser ultrapassado, entdo N(m) pode

escrever-se através da lei, conhecida como lei de Gutenberg-Richter truncada (Araya e Der Kiureghian,
1988):

N(m) = exp(a - ,Bmo) exp[—B(m—mo)]—exp[-B(Mmax—1mo)]

1—exp[— B (Mmax—0)] )My < M < Mgy (5.19)

O inverso da taxa média anual de eventos com magnitude superior a m é comummente conhecido

como o periodo de retorno, Tg, do sismo de magnitude superioram (T, =1 /N(m)).
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Assim, estas relagdes de frequéncia-magnitude caracterizam o comportamento sismico da regido e sao
elementos fundamentais para estimar a perigosidade sismica e os intervalos de recorréncia (periodos

de retorno) associados a uma dada magnitude.

A partir de varios trabalhos realizados para a regido do Vale Inferior do Tejo (Campos Costa et al.,
2008; Rodrigues et al., 2009; Carvalho e Campos Costa, 2015; Woessner et al., 2013), estimaram-se
as magnitudes (apresentadas na Tabela 5.2) para alguns periodos de retorno considerados para o
estudo do desempenho sismico dos edificios principais das escolas CML. Sao estes os sete cenarios
sismicos considerados para o calculo das perdas e dos indicadores de resiliéncia descritos na secgao
4.5,

Tabela 5.2 — Magnitudes correspondentes a diferentes periodos de retorno

Cenario Periodo de retorno [ano] Magnitude

1 20 53
2 50 58
3 100 6,1
4 275 6,6
5 475 6,8
6 1100 7

7 2200 71
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6| Andalise derisco e resiliéncia das escolas CML

6.1 Apresentacédo e discusséo de resultados

6.1.1 Periodos de retorno associados aos estados limite

Da analise da resposta sismica dos edificios principais das escolas, considerando os espetros de
resposta da agao sismica derivados do estudo probabilistico da agdo sismica aqui desenvolvido, séo
obtidos os periodos de retorno da agéo sismica que conduzem a excedéncia dos quatro estados limite
da reposta sismica das estruturas dos edificios. Cada um destes quatro estados limite define a fronteira
superior do respetivo nivel de desempenho: completamente operacional, operacional, salvaguarda de
vida e préximo do colapso. Os periodos de retorno da agao sismica associados a cada um dos estados

limite, podem ser comparados com os valores de referéncia definidos no Capitulo 2.

Na Tabela 6.1 apresentam-se os valores dos periodos de retorno da agado sismica associados a
excedéncia dos estados limite da resposta sismica dos edificios principais das escolas. Os periodos de
retorno encontram-se truncados nos 10000 anos, uma vez que se considera que ndo ha nenhuma agao
sismica com ocorréncia expectavel em Lisboa, com periodo de retorno superior a este valor, pelo que

nestes casos considera-se como inverosimil a ocorréncia de tal estado limite.

As cores que se podem observar estdo relacionadas com a comparagao dos periodos de retorno
obtidos com os periodos de retorno de referéncia. Nesta comparacao direta entre periodos de retorno
considerou-se uma margem de incerteza, conservativa, dos periodos de retorno estimados
relativamente aos periodos de retorno objetivo. Assim, a verde apresentam-se os periodos de retorno
que se encontram pelo menos 20% acima dos periodos de retorno objetivo dos estados limite 1 e 2, e
10% acima dos periodos de retorno objetivo dos estados limite 3 e 4. Portanto, a verde encontram-se
0s casos nos quais se verifica um desempenho sismico que respeita os objetivos definidos. Recorda-se
que maiores periodos de retorno correspondem a agéo sismica mais intensa e, como tal, com menor
probabilidade de ocorréncia. Desta forma, € desejavel que os periodos de retorno associados a
excedéncia dos estados limite sejam os maiores possivel, o que significa que para determinado estado
limite da resposta sismica ser excedido seria necessaria uma agado sismica muito intensa e,
consequentemente, pouco provavel. Por outro lado, a vermelho apresentam-se os periodos de retorno
que se encontram pelo menos 20% abaixo dos valores objetivo dos estados limite 1 e 2, e 10% abaixo
dos valores objetivo dos estados limite 3 e 4, estando por isso associados a um desempenho sismico
que nao satisfaz os objetivos de desempenho estabelecidos. Por ultimo, a amarelo encontram-se os
periodos de retorno semelhantes (intervalo de 20% e 10%, acima e abaixo do valor de referéncia, para
os estados limite 1-2 e 3-4, respetivamente) dos periodos de retorno de referéncia, respeitando assim

0s objetivos de desempenho definidos, dentro de um intervalo de confianga.

Da leitura da Tabela 6.1 pode concluir-se que a larga maioria das escolas cumpre o0s objetivos de

desempenho relacionados com a resisténcia Ultima da estrutura, ou seja, cumpre os objetivos
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relacionados com os dois ultimos estados limite (estados limite 3 e 4 — salvaguarda de vida e préximo
do colapso). Com efeito, apenas a EB Luis de Camoes, a EB Almirante Gago Coutinho e a EB Patricio
Prazeres ndo cumprem o objetivo de desempenho associado ao estado limite 4 (préximo do colapso).
No que toca ao estado limite 3 (salvaguarda de vida), além da EB Luis de Camdes e da EB Almirante
Gago Coutinho, também a EB Nuno Gongalves e a EB Eugénio dos Santos ndo cumprem o objetivo

de desempenho definido.

No entanto, no que concerne aos dois primeiros estados limite, relacionados com a operacionalidade
dos edificios principais (completamente operacional e operacional), um ndmero muito significativo de
11 e 19 escolas nao respeitam os objetivos de desempenho associados aos estados limite 1 e 2,
respetivamente. Tal observagdo permite concluir que, pese embora, a generalidade dos edificios
apresente uma sobrecapacidade resistente face aos niveis de desempenho mais gravosos e,
consequentemente, ndo ser verosimil que se encontrem préximos do colapso face a agao sismica
expectavel em Lisboa, uma parte muito significativa destes edificios apresentara danos pés-sismo, para
eventos de menor intensidade, que limitardo seriamente a sua operacionalidade, levando ao seu
encerramento e, consequentemente, a interrupgéo da sua atividade e ao impedimento do seu uso com

outros fins (abrigo temporario, por exemplo).

Tabela 6.1 — Periodos de retorno da agao sismica associados a excedéncia dos estados limite da resposta sismica
dos edificios principais das escolas

Nord Escola ID Tipologia Acob (m?)  N° alunos TR (EL1) TR (EL2) TR (EL3) TR (EL4)
1 Escola Basica Alto do Lumiar 8 3x3 2405 535 504 2138 >10000 >10000
6 Escola Basica Damido de Géis 36 3x3 4800 365 547 2470 >10000 >10000
9 Escola Basica Professor Delfim Santos 68 3x3 7221 1040 547 2470 >10000 >10000
15 Escola Basica Olaias 97 3x3 3200 585 547 2470 >10000 >10000
18 Escola Basica Piscinas 116 3x3 1500 680 502 2133 >10000 >10000
20 Escola Secundaria Lumiar 123 3x3 6625 725 502 2133 >10000 >10000
24 Escola Secundaria Restelo 139 3x3 3683 1100 547 2470 >10000 >10000
17 Escola Basica Pintor Aimada Negreiros 111 VR 4086 520 >10000 >10000
27 Escola Basica Telheiras 147 VR 3500 595 >10000 >10000
26 Escola Basica S&o Vicente — Telheiras 152 VR 3950 730 >10000 >10000
5 Escola Basica Manvla 30 C241 2810 330 >10000 >10000
19 Escola Basica Professor Lindley Cintra 122 C24T 2683 530 >10000 >10000
25 Escola Basica Olivais 143 C24T 3000 535 108 >10000 >10000
3 Escola Basica Bairro do Padre Cruz 16 BA 2785 350 >10000 >10000
4 Escola Secundéria José Gomes Ferreira 27 BA 9028 1000 >10000 >10000
8 Escola Basica Femnando Pessoa 47 BA 5086 800 >10000 >10000

32 Escola Secundaria Marqués de Pombal 57 BA 14571 400 >10000 >10000
10 Escola Basica Luis Anténio Verney 73 BA 5784 420 >10000 >10000
11 Escola Basica Luis de Camdes 75 BA 5796 500
12 Escola Basica Manuel da Maia 79 BA 1615 365 >10000 >10000
21 Escola Basica Quinta de Marrocos 124 BA 2785 585 >10000 >10000
2 Escola Basica Almirante Gago Coutinho 14 Mista BA 2264 450
14 Escola Secundéria Dona Luisa de Gusmé&o 93 Mista BA 2662 990 >10000
23 Escola Basica Paula Vicente 138 Mista BA 2230 430 8415
13 Escola Basica Nuno Gongalves 92 Mista AB 3209 910
16 Escola Bésica Patricio Prazeres 108 Mista AB 1858 475
22 Escola Basica Eugénio dos Santos 131 Mista AB 3475 830
29 Escola Artistica Instituto Gregoriano de Lisboa - Mista AB 259 475
7 Escola Basica Vasco da Gama 43 BA
28  Escola Artistica de Danga do Conservatério Nacional 160 Mista AB
30 Escola Profissional Ciéncias Geograficas Mista AB
31 Escola Secundaria Maria Amalia Vaz de Canalho 86 Mista AB

total: 112870 17250

O periodo de retorno é, por definigéo, o intervalo estimado entre ocorréncias de igual intensidade ou
com iguais consequéncias (neste caso, estado limite da resposta estrutural), pelo que o seu inverso é
igual a frequéncia anual de excedéncia desse mesmo estado limite ou, dito de outra forma, € igual a

probabilidade anual de excedéncia desse estado limite. Na Tabela 6.2 apresentam-se assim as
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probabilidades anuais de excedéncia dos estados limite da resposta sismica dos edificios principais

das escolas, que serdo utilizadas nas secgdes seguintes.

Tabela 6.2 — Probabilidades anuais de excedéncia dos estados limite da resposta sismica dos edificios principais

das escolas
Nord Escola ID Tipologia Acob (M?) P(EL1) P(EL2) P(EL3) P(EL4)
1 Escola Basica Alto do Lumiar 8 3x3 2405 1.984E-03  4.678E-04  0.000E+00  0.000E+00
6 Escola Basica Damido de Gdis 36 3x3 4800 1.827E-03  4.049E-04  0.000E+00  0.000E+00
9] Escola Basica Professor Delfim Santos 68 3x3 7221 1.827E-03  4.049E-04  0.000E+00  0.000E+00
15 Escola Basica Olaias 97 3x3 3200 1.827E-03  4.049E-04  0.000E+00  0.000E+00
18 Escola Basica Piscinas 116 3x3 1500 1.993E-03  4.689E-04 0.000E+00 0.000E+00
20 Escola Secundaria Lumiar 123 3x3 6625 1.993E-03  4.689E-04 0.000E+00 0.000E+00
24 Escola Secundaria Restelo 139 3x3 3683 1.827E-03  4.049E-04  0.000E+00  0.000E+00
17 Escola Basica Pintor Aimada Negreiros 111 VR 4086 7.759E-03  3.051E-03  0.000E+00 0.000E+00
27 Escola Basica Telheiras 147 VR 3500 7.759E-03  3.051E-03  0.000E+00  0.000E+00
26 Escola Basica S&o Vicente — Telheiras 152 VR 3950 2.277E-02 _ 1.504E-02  0.000E+00  0.000E+00
5 Escola Basica Maniila 30 C24T 2810 1.068E-02  5.263E-03  0.000E+00  0.000E+00
19 Escola Basica Professor Lindley Cintra 122 C24T 2683 8.170E-03  3.509E-03  0.000E+00  0.000E+00
25 Escola Basica Olivais 143 C24T 3000 9.259E-03  4.211E-03 _ 0.000E+00  0.000E+00
3 Escola Basica Bairro do Padre Cruz 16 BA 2785 3.003E-03  7.496E-04  0.000E+00  0.000E+00
4 Escola Secundaria José Gomes Ferreira 27 BA 9028 1.634E-02  9.153E-03  0.000E+00  0.000E+00
8 Escola Basica Fernando Pessoa 47 BA 5086 3.307E-02  2.339E-02  0.000E+00  0.000E+00
32 Escola Secundaria Marqués de Pombal 57 BA 14571 2.480E-02  1.619E-02  0.000E+00  0.000E+00
10 Escola Basica Luis Anténio Verney 73 BA 5784 4.480E-02  3.008E-02  0.000E+00 0.000E+00
11 Escola Basica Luis de Camdes 75 BA 5796 3.472E-02  2.105E-02  3.419E-03  2.020E-03
12 Escola Basica Manuel da Maia 79 BA 1615 1.736E-02  1.053E-02  0.000E+00 0.000E+00
21 Escola Basica Quinta de Marrocos 124 BA 2785 1.596E-03  7.018E-04  0.000E+00 0.000E+00
2 Escola Basica Almirante Gago Coutinho 14 Mista BA 2264 1.877E-02 1.619E-02  2.699E-03  1.063E-03
14 Escola Secundaria Dona Luisa de Gusmao 93 Mista BA 2662 1.138E-02  5.540E-03  3.215E-04  0.000E+00
23 Escola Basica Paula Vicente 138 Mista BA 2230 1.736E-01  7.018E-02  2.448E-04  1.188E-04
13 Escola Basica Nuno Gongalves 92 Mista AB 3209 3.968E-02  3.509E-02  3.945E-03  2.335E-04
16 Escola Basica Patricio Prazeres 108 Mista AB 1858 5.787E-02  1.108E-02  8.339E-04  8.081E-04
22 Escola Basica Eugénio dos Santos 131 Mista AB 3475 4.209E-02  3.509E-02  4.103E-03  2.494E-04
29 Escola Artistica Instituto Gregoriano de Lisboa - Mista AB 259 2.205E-02 1.754E-02 1.207E-03  3.923E-04

6.1.2 Calculo das perdas esperadas

Com base nas probabilidades anuais de excedéncia dos varios estados limite é possivel calcular as
perdas esperadas por ano devido a agéo sismica. Para tal sdo considerados os fatores de dano
apresentados no Capitulo 4, que correspondem a perda expectavel, em percentagem da area coberta
do edificio (Acob), dado que a estrutura regista determinado nivel de desempenho. Assim, da soma do
produto das probabilidades anuais de excedéncia de cada estado limite, que define a fronteira superior
de cada nivel de desempenho, pelos fatores de dano correspondentes obtém-se a perda anual
esperada (AEL) para cada escola. Estes valores sdo apresentados na Tabela 6.3 em percentagem da
area de cada escola.

As perdas esperadas podem também ser calculadas ao longo de um periodo de tempo especifico. Tal
é util no sentido de se perceber quais as perdas esperadas ao longo da “vida util” de um edificio
entendido, no presente contexto, como um periodo de tempo de interesse que se assume como sendo
de 50 anos. O valor total de perdas esperadas ao longo de 50 anos (TEL) é também apresentado na
Tabela 6.3, em percentagem e em metros quadrados, em fungdo da area coberta de cada escola.
Salienta-se que a area coberta ndo é necessariamente igual a area dos edificios principais. No entanto,

dado que os edificios principais representam grande parte da area coberta das escolas, considera-se
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que a utilizacdo da area coberta para calculo das perdas é aceitavel dado que, sendo o edificio principal
afetado, a utilizagdo de toda a escola fica comprometida.

Para facilitar a leitura dos resultados, apresentam-se na Figura 6.1 e na Figura 6.2 os valores das
perdas em 50 anos, em percentagem e em area coberta das escolas, ordenados por ordem

decrescente do seu valor.

Tabela 6.3 — Perdas esperadas anuais (AEL) e perdas esperadas em 50 anos (TEL) em fungéo da area coberta das

escolas
Nord Escola D Tipologia  Agep (M?) AEL (%)  AEL (m?) TEL (%) TEL (m?)
1 Escola Basica Alto do Lumiar 8 3x3 2405 0.01 0 0.33 8
6 Escola Basica Damido de Gois 36 3x3 4800 0.01 | 0 0.29 | 14
9 Escola Basica Professor Delfim Santos 68 3x3 7221 0.01 | 0 0.29 | 21
15 Escola Basica Olaias 97 3x3 3200 0.01 0 0.29 9
18 Escola Basica Piscinas 116 3x3 1500 0.01 0 0.33 5
20 Escola Secundaria Lumiar 123 3x3 6625 0.01 | 0 0.33 | 22
24 Escola Secundéria Restelo 139 3x3 3683 0.01 0 0.29 11
17 Escola Basica Pintor Aimada Negreiros 111 VR 4086 0.04 2 1.74 71
27 Escola Basica Telheiras 147 VR 3500 0.04 1 1.74 61
26 Escola Basica Sao Vicente — Telheiras 152 VR 3950 W 0.7 7 I 6.00 | 237
5 Escola Basica Manila 30 C24T 2810 0.06 2 B 273 77
19 Escola Basica Professor Lindley Cintra 122 C24T 2683 0.04 1 ] 1.95 52
25 Escola Basica Olivais 143 C24T 3000 0.05 2 2.27 68
3 Escola Basica Bairro do Padre Cruz 16 BA 2785 0.01 0 0.51 14
4 Escola Secundéria José Gomes Ferreira 27 BA 9028 W 0.1 L1 10 B 425 L | 383
8 Escola Basica Fernando Pessoa 47 BA 5086 I 0.27 14 I 7.75 394
32 Escola Secundaria Marqués de Pombal 57 BA 14571 B0 019 B 27] B 6.29 I of7
10 Escola Basica Luis Anténio Vemey 73 BA 5784  W0.35 B 20 [ 8.73 1505
11 Escola Basica Luis de Camées 75 BA 5796 owoN B 41 2880 [ 1669 |
12 Escola Basica Manuel da Maia 79 BA 1615 W 0.12 I 2 B 469 1 76
21 Escola Basica Quinta de Marrocos 124 BA 2785 | 0.01 0 | 0.42 12
2 Escola Basica Almirante Gago Coutinho 14 Mista BA 2264 [NO@9 | 11 . 20.85 472
14 Escola Secundaria Dona Luisa de Gusm&o 93 Mista BA 2662 W 009 | 2 B 406 108
23 Escola Basica Paula Vicente 138 Mista BA 2230 INOOIREE 20 R.24 273
13 Escola Basica Nuno Goncalves 92 Mista AB 3200 o7l B 23 2zE0n [ 764
16 Escola Basica Patricio Prazeres 108 Mista AB 1858 [N0.31 [l s .25 [ 228
22 Escola Basica Eugénio dos Santos 131 Mista AB 3475 owen B 25 ogisell I 847
29 Escola Artistica Instituto Gregoriano de Lisboa - Mista AB 259 033 | 1 .88 | 33
Acoptotal(m2)= 112870 AELia (M?)= 218 TELota (M= 7350
Ip/ano = 0.2% Ip/50anos= 6.5%

Perdas estimadas em 50 anos (%)

Figura 6.1 - Perdas esperadas em 50 anos (TEL) em percentagem de area coberta das escolas
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Perdas estimadas em 50 anos (m2)

Figura 6.2 - Perdas esperadas em 50 anos (TEL) em area coberta das escolas

Da andlise da tabela e das figuras referidas & possivel verificar que 4 escolas registam perdas
esperadas em 50 anos superiores a 20% da sua area coberta, enquanto que outras trés escolas
registam perdas esperadas superiores a 10%. Estas escolas sdo maioritariamente de tipologia mista
AB ou BA. A excecédo é a EB Luis de Cambes que é uma escola de betdo armado com um sistema
estrutural deficitario para fazer face a acéo sismica. Quanto as escolas de tipologia mista, o seu sistema
construtivo, inevitavelmente mais fragil que as escolas em betdo armado, faz com que os estados limite
sejam atingidos para sismos menos intensos e, como tal, as perdas esperadas sdo superiores. E de
salientar, ainda assim, que maior parte destas escolas de tipologia mista foram construidas antes da
entrada em vigor dos regulamentos estruturais que consideram a agéo sismica no dimensionamento,
pelo que o seu comportamento esperado deve ser enquadrado nesses pressupostos. Considera-se
que estas 7 escolas em particular ttm um nivel de perdas esperadas elevado (AEL=0.7%), valor este
mais de trés vezes superior ao valor do parque habitacional em geral (Sousa et al., 2010), que é de
0.2%. Desta forma, recomenda-se que sejam consideradas prioritarias no &mbito de um processo de
avaliagdo estrutural detalhada e de mitigacéo do risco sismico. Por outro lado, considerando o total das
28 escolas, o nivel de perdas anuais esperadas € de 0.2%, valor igual ao valor do parque habitacional
em geral. Além disso, este valor esta em linha com os valores referidos na literatura, nomeadamente

para o parque escolar italiano (Carofilis et al., 2020).

No que toca a area coberta perdida (Tabela 6.3 e Figura 6.2), sdo de salientar a ES Marqués de Pombal
e a EB Luis Anténio Verney que, embora com perda percentual mais baixa, apresentam valores de
area perdida muito significativos devido as suas elevadas dimensbes, o que devera ser tido em

consideragao no desenvolvimento de um plano de intervencao.
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A soma das areas perdidas nas varias escolas (ver Tabela 6.3) permite obter um indicador global do
risco. Tal indicador corresponde a perda esperada em 50 anos em relagdo a area total coberta das

escolas. Desta forma:

7
1,(50 anos) = ———=6.5%

Tal resultado significa que, mantendo as atuais condigdes, é expectavel uma perda de 6,5% do valor
da area total coberta das 28 escolas em anélise. E de referir que este calculo assume que ao longo de

50 anos o estado atual das escolas é, pelo menos, mantido por agdes de reabilitagdo/recuperacao.

Tais perdas podem ser reduzidas por medidas de mitigagcao do risco sismico, como é o caso do reforgo
estrutural dos edificios o que necessariamente diminuira a probabilidade dos niveis de desempenho
mais graves serem atingidos ou, dito de outra forma, aumentara os periodos de retorno associados a

tais estados limite.

Ainda que uma perda de 6,5% do total da rede escolar em analise n&o possa ser negligenciavel, este
nao é um valor muito elevado. Tal observacao esta relacionada com o facto de a larga maioria das
escolas ter um comportamento adequado face aos estados limite 3 e 4, cujas perdas sdo substanciais.
Assim, este valor de perda encontra-se concentrado num numero de escolas relativamente pequeno.
Acresce o facto de a sismicidade expectavel em Lisboa ser de intensidade moderada, o que conduz a

que a probabilidade de excedéncia dos estados limite mais gravosos seja relativamente baixa.

Ainda assim, o potencial disruptivo da agdo sismica ndo se resume as perdas diretas devido ao dano
estrutural. Com efeito, a perda de operacionalidade é igualmente um problema grave associado e com

perdas econémicas e sociais potencialmente grandes, como demonstrado na secgéo seguinte.

6.1.3 Calculo do tempo de encerramento de escolas e alunos deslocados

No que concerne a edificios essenciais, como € o caso dos edificios escolares, € fundamental aferir da
sua operacionalidade pods-sismo, verificando assim que as mesmas podem ser utilizadas sem

interrupgao.

Nesta seccéo é apresentada a estimativa do nimero de dias em que cada escola estara encerrada
devido a agéo sismica, quer em termos anuais quer ao longo de 50 anos, assim como o correspondente
numero de alunos deslocados. O calculo do numero de dias de encerramento de cada escola é feito
de forma semelhante ao calculo das perdas esperadas. Assim, com base nas probabilidades anuais de
excedéncia dos varios estados limite & possivel calcular o numero de dias de encerramento de cada
escola por ano devido a agao sismica. Para tal sdo considerados os dias de encerramento/interrupgao
de servigo, dado que a estrutura excedeu um determinado estado limite, apresentados no Capitulo 4.
Assim, da soma do produto das probabilidades anuais de excedéncia de cada estado limite pelos dias
de encerramento correspondentes obtém-se o niumero de dias encerramento (AEl) para cada escola.

Estes valores sédo apresentados na Tabela 6.4.
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O numero total de dias de encerramento pode ser calculado ao longo de um periodo de tempo
especifico, neste caso considerado como sendo de 50 anos. O total de dias de encerramento das
escolas (TEI) ao longo de 50 anos é também apresentado na Tabela 6.4. Multiplicando o numero total
de dias de encerramento de cada escola pelo nimero de alunos respetivo (e dividindo por 30), obtém-
se um indicador util no planeamento da resposta a um evento sismico, que corresponde ao produto
(alunos deslocados*més) (SMI), isto €, ao niUmero de meses em que havera alunos deslocados devido

a agao sismica, nos proximos 50 anos.

Tabela 6.4 — Nimero de dias de encerramento das escolas por ano (AEI) e total de dias de encerramento esperado

em 50 anos (TEL)
Nord Escola ID Tipologia N° alunos AEI (dias) TEl (dias) SMD (alunos*més)
1 Escola Basica Alto do Lumiar 8 3x3 535 0.03 [ 1.5 | 26
6 Escola Basica Damido de Gois 36 3x3 365 0.03 1.3 16
9 Escola Basica Professor Delfim Santos 68 3x3 1040 0.03 1.3 45
15 Escola Basica Olaias 97 3x3 585 0.03 1.3 25
18 Escola Basica Piscinas 116 3x3 680 0.03 1.5 34
20 Escola Secundaria Lumiar 123 3x3 725 0.03 1.5 36
24 Escola Secundaria Restelo 139 3x3 1100 0.03 1.3 47
17 Escola Basica Pintor Almada Negreiros 111 VR 520 0.19 1 8.8 I 153
27 Escola Bésica Telheiras 147 VR 595 019 I 88 1 175
26 Escola Basica Sao Vicente — Telheiras 152 VR 730 0.93 I 326 = 792
5 Escola Basica Manila 30 C24T 330 033 W 143 | 158
19 Escola Basica Professor Lindley Cintra 122 C24T 530 0.22 1 100 I 177
25 Escola Basica Olivais 143 C24T 535 0.26 11.8 1 210
& Escola Basica Bairro do Padre Cruz 16 BA 350 0.05 2.3 27
4 Escola Secundaria José Gomes Ferreira 27 BA 1000 0.57 B 227 | 756
8 Escola Basica Fernando Pessoa 47 BA 800 1.44 I 42.4 [1132
32 Escola Secundaria Marqués de Pombal 57 BA 400 1.00 B 342 1 456
10 Escola Basica Luis Anténio Verney 73 BA 420 1.85 N 47.9 = | 670
11 Escola Basica Luis de Camées 75 BA 500 3.57 A7 B 2452
12 Escola Basica Manuel da Maia 79 BA 365 065 W 252 [ 307
21 Escola Basica Quinta de Marrocos 124 BA 585 0.04 \ 2.1 42
2 Escola Basica Almirante Gago Coutinho 14 Mista BA 450 240 017 1526
14 Escola Secundaria Dona Luisa de Gusméao 93 Mista BA 990 0.42 B 188 L 621
23 Escola Basica Paula Vicente 138 Mista BA 430 453  [NB66 L | 955
13 Escola Basica Nuno Gongalves 92 Mista AB 910 326 [og2 3100 \
16 Escola Basica Patricio Prazeres 108 Mista AB 475 1.50 64.9 [ | 1028
22 Escola Basica Eugénio dos Santos 131 Mista AB 830 331 [Moas | 2887 |
29 Escola Artistica Instituto Gregoriano de Lisboa - Mista AB 475 1.65 64.0 [ | 1013

Nalunos,(olal= 17250

Para facilitar a leitura dos resultados, apresentam-se na Figura 6.3 e na Figura 6.4 os valores do
numero de dias de encerramento das escolas e os alunos*més esperados em 50 anos, por ordem

decrescente dos valores respetivos.

Da analise da tabela e das figuras referidas é possivel verificar que é estimado que 4 escolas terdo
tempos de encerramento superiores a 3 meses em 50 anos e outras 3 escolas estarao fechadas mais
do que 2 meses em 50 anos. Relativamente ao fator alunos*més deslocados, 3 escolas tém um numero

de alunos*més deslocados em 50 anos superior a 2400.

Os valores aqui apresentados podem servir de base ao desenvolvimento de um plano de resposta para
a acgao sismica ao nivel municipal. Nao obstante, na sec¢do seguinte sdo apresentados os resultados
de uma analise de resiliéncia que consiste na estimativa das perdas e na analise do nimero de escolas
encerradas e correspondente numero de alunos deslocados para um conjunto de cenarios sismicos,

definidos com recurso ao estudo probabilistico da agao sismica apresentado no Capitulo 5.
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Dias de interrupcdo de utilizacdo em 50 anos
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Figura 6.3 - Nimero de dias de encerramento das escolas em 50 anos (TEI)
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Figura 6.4 - Numero de alunos*més deslocados em 50 anos (SMI)

LNEC - Proc. 0305/1201/2231501



AVALIACAO DA VULNERABILIDADE SISMICA DOS EDIFICIOS PRINCIPAIS DAS ESCOLAS DO MUNICIPIO DE LISBOA

6.1.4 Analise de perdas e resiliéncia para cenarios sismicos

Os cenarios sismicos considerados neste estudo variam, em magnitude, entre 5,3 e 7,1. Para cada
cenario, além da estimativa das perdas econdmicas diretas em fungdo dos danos nos edificios
principais, € estimada a evolugdo do numero de escolas encerradas e do correspondente numero de

alunos deslocados ao longo do tempo, até toda a rede escolar estar novamente operacional.

O calculo das perdas corresponde, para cada cenario, a verificagdo do nivel de desempenho atingido
por cada edificio principal para o periodo de retorno associado ao cenario em questdo. Uma vez
determinado o nivel de desempenho atingido para tal cenario, as perdas totais correspondem a soma
das perdas de cada escola dada a ocorréncia do cenario sismico em analise. Na Tabela 6.5 sao
apresentadas as perdas esperadas para cada cenario sismico. Como se pode observar para um sismo
com magnitude 6,6 e periodo de retorno de 275 anos, as perdas esperadas sao aproximadamente
9,9%, enquanto para um sismo com magnitude 7,1 (periodo de retorno de 2200 anos) as perdas
esperadas ascendem a 20,4% da totalidade da area coberta das escolas. Recorde-se que estes valores
correspondem apenas a perdas diretas em fungdo dos danos induzidos pela agdo sismica nas

estruturas e ndo contemplam perdas indiretas.

Tabela 6.5 — Perdas esperadas para cada cenario sismico

Cenario

Mag Tr (anos) Ip (%)
53 20 0,2%
58 50 2,4%
6,1 100 4,6%
6,6 275 9,9%
6,8 475 15,4%
7,0 1100 17,6%
7,1 2200 20,4%

Por outro lado, a analise da resiliéncia pds-sismo é feita calculando o nimero de dias que cada escola
permanecera encerrada dada a ocorréncia do cenario sismico em analise. Assim, para cada cenario,
sera novamente verificado o nivel de desempenho atingido por cada edificio principal € o nimero de
dias de encerramento associado e, consequentemente, de interrupgdo de atividade. Desta forma é
possivel verificar o niumero de escolas encerradas em fungdo do tempo apdés o sismo, que se

representa na Figura 6.5.

E possivel verificar que para o cenério 1, o menos intenso dos 7 cenérios considerados, apenas 7%
das escolas estardo encerradas no dia apés o sismo (para inspecao e eventual planeamento e
execucgao da intervengao de limpeza, reabilitagao ou reforgo). As restantes escolas nao ultrapassaram
o primeiro estado limite (completamente operacional) pelo que ndo é necessaria qualquer inspegao e
poderdo continuar em funcionamento logo apds o sismo. Ao longo do tempo, as escolas vao sendo
incrementalmente reabertas, por reunirem as condigdes para tal ou devido a agbes de reabilitagao, até

todas as escolas estarem novamente operacionais, que se considera ocorrem ao fim de dois anos.
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Por outro lado, para os cenarios 6 e 7, os mais intensos que sao considerados, todas as 28 escolas
estardo encerradas pelo menos 1 dia. Ainda assim, apés 240 dias, apenas cerca de 20% das escolas

continuardo encerradas.

E de referir que tais estimativas assumem que todos os recursos necessarios serdo alocados, sem
qualquer limitagao, isto é, assume-se que as intervengdes necessarias avangam em simultaneo em
todas as escolas e que demoram o tempo estritamente necessario, estimado com base na literatura,
para repor o estado pré-sismo, pelo que a leitura destas estimativas deve ser enquadrada nestas
consideragdes. A conjuntura econdémica, social e politica tera necessariamente de ser ponderada numa

situacao pos-sismo, podendo afetar as estimativas aqui apresentadas.

—@— Cendrio 1: Mag 5.3; Tr=20 anos
90

—@— Cenario 2: Mag 5.8; Tr=50 anos
80

<1 Cenadrio 3: Mag 6.1; Tr=100 anos

&0 Cendrio 4: Mag 6.6; Tr=275 anos

&5 —@— Cenadrio 5: Mag 6.8; Tr=475 anos

46 —&— Cendrio 6: Mag 7.0; Tr=1100 anos

Escolas encerradas (%)

30 —&— Cenario 7: Mag 7.1; Tr=2200 anos

20

10

Dias apos o sismo

Figura 6.5 - Escolas encerradas em fungdo do tempo po6s-sismo para varios cenarios sismicos (total: 28 escolas)

Com base na informagéao das escolas encerradas apds o sismo é possivel calcular o numero de alunos
deslocados, corresponde a soma dos alunos das escolas que se encontram encerradas. Salienta-se
que se considera, por simplificacdo, que as escolas encerram na sua totalidade, ndo sendo possivel
utilizar qualquer parte da mesma, inclusive para colocagao de abrigos temporarios. Desta forma, as
estimativas apresentadas permitem aferir da necessidade expectavel em termos de alunos que sera
necessario alocar a outras escolas ou a instalagbes provisorias para varios cenarios sismicos de

referéncia.

Na Figura 6.6 apresenta-se entdo a percentagem de alunos deslocados em fungdo do tempo
pds-sismo. E possivel verificar que para um sismo com magnitude 5.8, um valor moderado de
intensidade sismica, pelo menos 20% dos alunos destas escolas necessitardo de ser deslocados

durante pelo menos 2 meses (60 dias). Além disso, para sismos com magnitudes de 7.0 e 7.1, pelo
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menos 20% dos alunos destas escolas necessitardo de ser deslocados durante pelo menos 8 meses
(240 dias).

Estes indicadores de resiliéncia permitem desenvolver planos de resposta e emergéncia para a agao
sismica, com o objetivo de minimizar as perdas e recuperar 0 mais rapidamente possivel a
operacionalidade da rede escolar, quer através da reabilitagdo dos edificios escolares, quer através de

alternativas temporarias que permitam minimizar os efeitos dos danos no edificado.
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Figura 6.6 — Alunos deslocados em fungao do tempo pds-sismo para varios cenarios sismicos (total: 17250 alunos)

6.2 Diretrizes parainspecdao estrutural detalhada dos edificios

principais excluidos deste estudo

O levantamento e caraterizagdo dos edificios principais das escolas CML cuja informacao disponivel a
data de elaboragcdo deste estudo é insuficiente para desenvolvimento de uma analise do seu
comportamento sismico deve seguir os passos fundamentais que de seguida se indicam. Salienta-se
que estes passos fundamentais ndo constituem um caderno de encargos, podendo, ainda assim, ser

utilizadas na elaboragéo das clausulas e especificagbes técnicas de tal documento.

O objetivo desta inspecgao estrutural passa por dotar a gestdo do edificio de dados de informagao que
possibilite a avaliagdo do atual estado de seguranga do mesmo, assim como suportar projetos de
intervencdo futura que venham a ser desenvolvidos. A titulo demonstrativo apresentam-se duas
fotografias de uma inspegéao estrutural realizada pelo LNEC, com o objetivo de caracterizar os materiais

estruturais e o comportamento dindmico da estrutura (identificagdo dindmica).
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Assim, a inspecao estrutural a realizar deve basear-se em cinco passos fundamentais:

¢ Levantamento arquitetdnico e elaboragao de plantas, algcados e cortes dos edificios em formato
digital.

e Identificacdo do sistema construtivo da estrutura dos edificios originais e posteriores
intervengdes realizadas ao longo do tempo. Caraterizagdo geométrica e material dos diversos
elementos estruturais dos edificios, nomeadamente no que respeita aos elementos estruturais
que compdem as paredes, pisos e coberturas. Elaboracdo de plantas estruturais em formato
digital dos edificios, englobando cortes estruturais.

e Avaliagdo do estado de conservagao dos elementos estruturais e ligagdes estruturais.
Levantamento das anomalias estruturais e ndo estruturais.

e Caracterizagdo mecanica, com recurso a ensaios in situ (por exemplo ensaios de macacos
planos para paredes de alvenaria) ou recolha de provetes para analise laboratorial, de betdes,
elementos metalicos, paredes de alvenaria e elementos de madeira com fungéo estrutural,
como é o caso das trelicas de cobertura.

e Realizagdo de ensaios in situ para caracterizagdo do comportamento dindmico do edificio,
nomeadamente através de ensaios de identificacdo dindmica dos modos de vibragdo dos

edificios.

Na Figura 6.7 e na Figura 6.8 apresentam-se fotografias de inspegao estrutural realizada pelo LNEC.

Figura 6.8 — Medicoes de recobrimento (esq.); abertura de janelas em pilares e paredes (centro); medigdo com
esclerdmetro em pilares e paredes resistentes (dir.)
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Relativamente a caracterizagdo dindmica dos edificios, os seus principais objetivos assentam na de
identificacdo das caracteristicas dindmicas de vibracdo dos edificios, o que possibilita estimar as
propriedades da estrutura e caracterizar o tipo de ligagdes, no que concerne a sua rigidez, das ligagdes
entre elementos estruturais e, eventualmente, com edificios adjacentes. Além disso, a caracterizacao
dinamica fornece dados que sdo fundamentais na calibragdo dos modelos numéricos usados na analise
estrutural do edificio, permitindo assim o desenvolvimento de analises muito mais representativas e

sustentadas nos dados quantitativos recolhidos.

-
Spactia Peaks Dptions DataDefinition | Mesh  Signal Processing | Calculations | Spectral Density  ANPSD  FDD | EFDD | Results  Wisualizabion
o5 Fredueny Range: | 125 :l"“” [Export | [ it | [Restored] || Re-compte Franes | Proviar || [ImPortMode Stiape: GiD:
4 . g ’ et tode || inmort wicas || |F1= ersion GO Fie Yeraion B0 w || ey
soobo o 0 b | Wethod |EFDD Mace 31 812Hz  [Fraees R I . ~!
0 5 40 15 25 4 Ugdste Retstianes || Shepe Pote | | g roe | Brory o || o Fie
- = e 3 Loa |
scde b6 Dhoovertodu | 202
M Trpe Pesk [ |umwrep phess S . | MEC-SPA - |
krvepz  Dloored gede EFDD - Mode 3 - 1.812 Hz E
Madde:s Freq | Dame 1 % A
| A L] 5] 1
—FOC 1261 - 1 :
[E] 1557
GE] 1343 - 1
| FODA | adm
FLOS 5 = ]
FOD& 2716 - |
FIO7 5343
FLEA 3452
e 4025 2 1
EFDD 1 1315 | 272 1
EFbnZ | 150 | 583
EFCOS | 1812 | 150 ] : [l
EFD0 4 18E7 | 138
EFDOS | 282+ | zal
EFDO & 280 | 187
~EFLGT S04 | zat
EFCD B a7 166
EFCOE | d0Bs | 220
| e 17 000
Lozt Commistet: St 2cake vake 10: 2 G000R
Efu proicn:[ =57 45555 450 545] tar e (7,622 23023001 ) oriertation {0, 222 -0 538:0 8133 I
o .

Figura 6.9 - Interface grafica do médulo Modal Analysis-Output Only — Visualizagdo de Resultados

E possivel recorrer a duas metodologias de identificagdo dinamica: com aplicagdo de excitagdo ou, em
alternativa, sem aplicagdo de excitagdo (para além da vibragdo existente no meio ambiente). Na
primeira metodologia a estrutura é excitada com recurso a um aparelho em que se controla a agéao
(forca) a aplicar (e.g. vibrador de massa excéntrica, martelo de impacto, etc.). Esta técnica tem a
vantagem de geralmente produzir sinais de maior qualidade, devido a maior amplitude das vibragdes.
No entanto, necessita de uma maior preparagao, € mais dispendiosa e frequentemente é necessario

introduzir condicionamentos ao funcionamento das instalagdes, devido as vibragdes produzidas.

Na segunda metodologia, output-only como é vulgarmente designada na literatura anglo-saxénica, é
utilizada a excitagao originada pelo vento, trafego, etc., geralmente de muito baixa amplitude, sendo
necessario recorrer a registos de longa duragao e a equipamento de medi¢cdo extremamente sensivel.
Algumas desvantagens podem ser apontadas a este tipo de ensaios: i) poder existir alguma divergéncia
com a resposta as a¢des sismicas, em virtude do nivel excitagao ser varias ordens de grandeza inferior;

ii) poder provocar excitagdo desigual dos varios modos de vibracdo, fazendo com que alguns deles
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sobressaiam enquanto outros podem passar praticamente indetetados; e iii) o facto de induzir baixas
relagdes sinal/ruido. No entanto, tem a vantagem de ndo ser necessario impor restricbes ao
funcionamento do edificio, para além da ndo utilizagdo de equipamento pesado, que introduza
vibragdes que contaminem os sinais da estrutura (e.g. martelos de excitagédo, geradores de vibragbes

de massas excéntricas).

Na Figura 6.10 apresentam-se fotografias de uma campanha de identificagdo dinamica realizada pelo

Nucleo de Engenharia Sismica e Dindmica de Estruturas (NESDE) do LNEC.

Figura 6.10 — Sistema de aquisi¢do de dados em ensaio de identificagéo dinamica (esq.); vista de dois
acelerometros num pilar, para uma das configuragoes de ensaio (dir.)
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7| Conclusoes

Este estudo centra-se na avaliacdo da vulnerabilidade sismica dos edificios principais de 32 escolas
do 2.° e 3.° ciclos e ensino secundario, que passardo para a gestao do Departamento de Educagéo
(DE) da Camara Municipal de Lisboa. Os edificios principais sdo aqueles onde se localizam as salas
de aula e/ou servigos administrativos, precisamente aqueles onde a exposi¢cdo € maior. Considera-se

ainda que estes edificios sdo representativos da resposta sismica de cada uma das escolas.

Os resultados finais do estudo sdo a definicdo, para cada escola, de uma matriz de desempenho que
representa de forma grafica o cumprimento ou incumprimento de objetivos de desempenho sismico
estabelecidos para varios niveis de intensidade da ag&o sismica, incluidos em fichas individuais que
sumarizam a analise de cada escola (em anexo). Além disso, sdo estimados parametros de risco
sismico, nomeadamente perdas estimadas em fungdo da area das escolas e nimero de dias de
encerramento, que permitem ter uma visao global dos efeitos da agao sismica sobre o parque escolar
e também hierarquizar as escolas em fungdo das perdas esperadas devido a agédo sismica. Tais
estimativas sao feitas anualmente e para um periodo de 50 anos. Adicionalmente, é desenvolvida uma
analise de resiliéncia que consiste na estimativa das perdas e do niumero de escolas encerradas (e
correspondente nimero de alunos deslocados) para um conjunto de cenarios sismicos, definidos

probabilisticamente.

A avaliagdo da vulnerabilidade sismica dos edificios principais teve por base a analise de toda a
informacao disponivel sobre a estrutura dos mesmos, nomeadamente a andlise dos documentos
fornecidos pelo DE da CML, a recolha e analise de documentos provenientes de outras fontes, assim
como a realizagdo de varias visitas as escolas para inspecao visual. Salienta-se que a reduzida
informacao disponivel para varias das escolas incluidas neste estudo implica que os resultados obtidos
sejam encarados como estimativas da resposta estrutural sismica e ndo como uma analise detalhada
do desempenho sismico do edificio, cujo desenvolvimento apenas seria exequivel com um conjunto
muito mais aprofundado de dados. Salienta-se ainda que as analises aqui desenvolvidas consideram
a acao sismica expectavel para a regido de Lisboa, com base num estudo probabilistico da agao
sismica. Como tal, qualquer analise a fazer aos resultados obtidos devera ter em atengao que os
valores finais apresentados n&o sendo, de todo, deterministicos, sdo resultados expectaveis de base

probabilistica.

As conclusdes do estudo sdo sistematizadas nos seguintes pontos, divididos entre uma apreciacao

geral e comentarios especificos, relativos aos resultados obtidos.
Comentérios gerais:

o Das visitas realizadas verifica-se que o estado de conservagao estrutural é razoavel, ndo se
tendo verificado patologias estruturais significativas que possam comprometer o desempenho
das estruturas. Além disso, salvo raras excegodes, nao se verificaram alteragbes as estruturas

que coloquem em causa o desempenho sismico das mesmas, tal como foram concebidas.
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e De uma forma global, o comportamento sismico das escolas estd em linha com o
comportamento sismico do parque habitacional em geral da cidade de Lisboa. Com efeito, a
maior parte das escolas apresenta uma sobrecapacidade resistente consideravel para fazer
face a perigosidade sismica, que se traduz numa baixa probabilidade de serem excedidos os
estados limite de resisténcia (colapso) das estruturas, para a agédo sismica expectavel para a
regido de Lisboa.

e As escolas modulares, nomeadamente das tipologias 3x3, C24T e Vale Rosal, assim como a
maior parte das restantes escolas de betdo armado apresentam um comportamento sismico
satisfatorio, respeitando os objetivos de desempenho estabelecidos. Ndo é alheio a este facto
a entrada em vigor dos regulamentos estruturais que consideram a agao sismica no
dimensionamento, utilizados nos projetos de dimensionamento da maioria delas.

e As escolas de tipologia mista apresentam um comportamento globalmente menos satisfatorio.
O sistema construtivo e as exigéncias atuais em termos de desempenho sismico fazem com
que os objetivos de desempenho ndo sejam atingidos para a maior parte destas escolas. E de
salientar, ainda assim, que a maior parte delas foram construidas antes da entrada em vigor
dos regulamentos estruturais que consideram a agao sismica no dimensionamento.

e Na&o obstante o comportamento globalmente aceitavel das escolas, nomeadamente no que a
resisténcia ao colapso diz respeito, é de salientar que muitas delas néo satisfazem os objetivos
de desempenho relacionados com a operacionalidade poés-sismo. Tal repercute-se num
numero muito elevado de escolas encerradas apds a ocorréncia de um sismo e,
consequentemente, de um elevado numero de alunos deslocados durante um periodo de
tempo significativo.

e No geral, verificou-se um desconhecimento elevado da parte da gestdo das escolas sobre o
comportamento a adotar em caso de sismo e, em varios casos, a inexisténcia de planos de
emergéncia especificos para a agao sismica.

e A gestdo integrada da rede escolar é fundamental, em particular no que concerne a definigcdo
de uma estratégia global para a mitigagc&o do risco sismico, incluindo a intervencao nas escolas
mais vulneraveis e a definigdo de planos de emergéncia individuais e um plano de resposta e
emergéncia integrado que contemple a necessidade de alocagao de alunos em caso de evento
sismico. Este relatério fornece dados quantitativos que podem auxiliar no desenvolvimento de

tais planos.
Comentéarios aos resultados obtidos:

e AEB Luis de Cambes, a EB Almirante Gago Coutinho e a EB Patricio Prazeres sao as escolas
que nao cumprem o objetivo de desempenho do estado limite 4, relacionado com a resisténcia
ao colapso, pelo que devem ser alvo de um estudo detalhado para planeamento de uma
possivel intervengao de reforgo.

e No que toca ao estado limite 3 (salvaguarda de vida), além da EB Luis de Camdes e da EB

Almirante Gago Coutinho, também a EB Nuno Gongalves e a EB Eugénio dos Santos nao
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cumprem o objetivo de desempenho definido para este estado limite, sendo igualmente
recomendavel o desenvolvimento de um estudo detalhado destas escolas.

No que concerne aos dois primeiros estados limite, relacionados com a operacionalidade dos
edificios principais (completamente operacional e operacional), um ndmero muito significativo
de 11 e 19 escolas nao respeitam os objetivos de desempenho associados aos estados limite
1 e 2, respetivamente.

As observagbes anteriores permitem concluir que, pese embora a generalidade dos edificios
apresente uma sobrecapacidade resistente face aos estados limite mais gravosos e,
consequentemente, ndo ser verosimil que se encontrem préximos do colapso face a agao
sismica expectavel em Lisboa, uma parte muito significativa destes edificios apresentara danos
pos-sismo que limitardo seriamente a sua operacionalidade, levando ao seu encerramento e,
consequentemente, a interrupgdo da sua atividade e ao impedimento do seu uso com outros
fins (abrigo temporario, por exemplo).

Quatro escolas registam perdas esperadas em 50 anos superiores a 20% da sua area coberta,
enquanto que outras trés escolas registam perdas esperadas superiores a 10%. Estas escolas
sao maioritariamente de tipologia mista.

Considera-se que estas 7 escolas em particular ttm um nivel de perdas esperadas elevado
(AEL=0.7%), valor este mais de trés vezes superior ao valor do parque habitacional em geral,
que é de 0.2%. Desta forma, recomenda-se que sejam consideradas prioritarias no ambito de
um processo de avaliagao estrutural detalhada e de mitigagao do risco sismico. Por outro lado,
considerando o total das 28 escolas, o nivel de perdas anuais esperadas € de 0.2%, valor igual
ao valor do parque habitacional em geral. Além disso, este valor esta em linha com os valores
referidos na literatura, nomeadamente para o parque escolar italiano.

Mantendo as atuais condigbes, € expectavel a perda de 6.5% do valor do total das 28 escolas
em andlise ao longo de 50 anos. E de referir que este calculo assume que ao longo deste
periodo o estado atual das escolas €, pelo menos, mantido por acgbes de
reabilitagdo/recuperagao.

Ainda que uma perda de 6.5% do total da rede escolar em analise n&do possa ser negligenciavel,
este ndo é um valor muito elevado. Tal observacgao esta relacionada com o facto de a larga
maioria das escolas ter um comportamento adequado face aos estados limite 3 e 4, nos quais
as perdas sdo substanciais. Assim, este valor de perda encontra-se concentrado num nimero
de escolas relativamente pequeno.

A ES Marqués de Pombal e a EB Luis Anténio Verney, embora registem perdas percentuais
relativamente baixas, apresentam valores de area perdida muito significativos devido a sua
elevada dimenséo, o que devera ser tido em consideragdo no desenvolvimento de um plano
de intervencao.

E estimado que 4 escolas terdo tempos de encerramento superiores a 3 meses em 50 anos e
outras 3 escolas estarao fechadas mais do que 2 meses em 50 anos. Relativamente ao fator
alunos*més deslocados, 3 escolas ttém um numero de alunos*més deslocados em 50 anos

superior a 2400.
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¢ Relativamente a analise de cenérios sismicos, para um sismo com magnitude 6.6 e periodo de
retorno de 275 anos, as perdas esperadas sao aproximadamente 9.9%, enquanto para um
sismo com magnitude 7.1 (periodo de retorno de 2200 anos) as perdas esperadas ascendem
a 20.4% da totalidade da area coberta das escolas.

e Adicionalmente, estima-se que para um sismo com magnitude 5.8, um valor moderado de
intensidade sismica, pelo menos 20% dos alunos destas escolas necessitardo de ser
deslocados durante pelo menos 2 meses (60 dias). Além disso, para sismos com magnitudes
de 7.0 e 7.1, pelo menos 20% dos alunos destas escolas necessitardo de ser deslocados

durante pelo menos 8 meses (240 dias).
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ANEXO - Fichas Resumo Individuais

Escola Basica A0 dO LUMIAI........... e e 103
Escola Basica Almirante Gago COULtINNO............cuuiiiiiiii e 110
Escola Basica Bairro do Padre CrUzZ ...........ooooieiiiiii ittt a e e 121
Escola Secundaria JOS€ GOMES FEITEIra ...........ooiiiiiiiieeee e 133
ESCOla BASICA MArVIla ... ...ttt e e e 145
Escola Basica Dami8o d& GOIS ......couiiiiiiiieiieee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnnnees 153
Escola Basica Fernando PESS0@ ........coooe oo 160
Escola Basica Professor Delfim Santos .........coooiiiiiiiiii e 172
Escola Basica Luis ANtONIO VEINEY........cooo i 179
Escola Basica LUis de CamMOES. .....cooiiiiiiiieiaeieie oottt e e e e e 194
Escola Basica Manuel da Maia .........oooooiiiiiiiiiii e 202
Escola Basica NUNO GONGAIVES ........ccooeiiiiiee ittt e e e e e e e e e e e e s e e e e e 212
Escola Secundaria Dona Luisa de GUSMEO0.........ccciiiiiuuiiiiiiiiiiie et ee et e e e e e e e 224
R Yoo = I = = 1] o= O = = U 236
Escola Basica PatriCio Prazeres ..o et e 243
Escola Basica Pintor AImada NegreirOS.........oevuuviiiceiioi et e e e 256
ESCola BASICA PISCINGS .....cooiiiiiiiitiii et e e e e e e e e e eae e e e 270
Escola Basica Professor Lindley Cintra............ooooiiiiiiiieee e 277
[=ETeTo] = I Y=o Lo F=T i F= TN I E g o1 = U 286
Escola Basica Quinta de MarrOCOS ..........ooeeeiiiiiii ittt e e e e e e e e e e e e e e 294
Escola Basica EUGENIO dOS SANTOS.........ooiiiiiiiiiii et 306
Escola Basica Paula VICeNte....... ..ot e 319
Escola Secundaria RESIEIO .......c.euuii ittt e e e e e e 329
ESCOIa BASICA OlIVAIS ... .. ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e 337
Escola Basica SGo Vicente / TelNeiras..........oooiiiiiiiiiieee e e 347
Escola BASICa TEINGIrAS .......ooiiiiiei e e e 359
Escola Artistica Instituto Gregoriano de Lisboa........cccccoviiiiiiiiieiieccceic e 372
Escola Secundaria Marqués de Pombal ... 378
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Escola Basica Alto do Lumiar

ID Escola: 8
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Escola Agrupamento Area coberta
Escola Basica Alto do Lumiar Alto do Lumiar 2405 m?
Nivel de ensino Numero de alunos

Basica com 22 e 32 ciclos 535 alunos

Descrigao geral

A escola localiza-se na freguesia do Lumiar, numa
zona predominantemente residencial. Os acessos
a escola sdo amplos e sem presenga de outras
estruturas junto aos limites do seu terreno, ndo
existindo, portanto, a possibilidade de interagdo
sismica com outras estruturas.

Os varios blocos com compdem a escola estdo
afastados, funcionando de forma independente.
Existe espaco, dentro da escola e nas imediagdes,
para evacuagdo e encontro em caso de ocorréncia
de evento sismico.

Informacgao de base

Estdo disponiveis desenhos de levantamento arquitetdnico fornecidos pela CML, que resultam do
projeto tipo das escolas de pavilhGes “3x3”. Ndao foram realizadas altera¢gbes ao levantamento
fornecido, apesar de se considerar nesta analise a informacdo acrescida recolhida apds a inspecdo
visual levada a cabo pelo Departamento de Edificios do LNEC.

dA] 1

PLANTA DO * FISO PLANTA DO 2 PISO EXISTENTE

Levantamento arquitetdnico do bloco tipo “3x3”

ANEXO - Fichas Resumo Individuais
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Caracterizagao estrutural

Escola tipo “3x3”, com estrutura porticada em betdo armado. Os blocos tém quatro pilares ao centro,
definindo trés vaos (“3x3”) nas duas dire¢des. No perimetro os vdos tém metade do comprimento,
relativamente aos alinhamentos interiores. Existem 3 blocos com laje vigada, com 2 pisos, e um bloco,
com apenas 1 piso, que integra o refeitdrio. Ha ainda um edificio de balneadrios junto ao campo de jogos
exterior.

Ndo ha informagdo sobre o projeto de estruturas da escola que permita recolher dados sobre o seu
dimensionamento da escola, nomeadamente no que diz respeito a materiais, acdes consideradas,
dimensdes de elementos estruturais, armaduras colocadas, entre outros pormenores construtivos.
Assim, a analise aqui desenvolvida é baseada no projeto de outra escola de semelhante tipologia e
naquilo que se presume ser a pratica construtiva e os materiais da época de construgao da escola. Com
efeito, assumem-se materiais e restantes caracteristicas da estrutura de acordo com outras escolas de
tipologias e época construtiva semelhante, como é o caso da tipologia “Vale Rosal”. Assim,
considera-se:

o Materiais: B25(C25/30) + A400
o Dimensées dos elementos estruturais:
- Pilares: 0.35x0.35 [mxm] (continuos em altura)
- Laje vigada:
- Laje maciga: 15.0cm
- Vigas interiores: 0.35x0.65 [mxm]
- Vigas perimetro: 0.35x0.40 [mxm]

E de salientar que, na auséncia de informagdo sobre o projeto de estruturas da escola, que permita
recolher dados sobre o seu dimensionamento, nomeadamente no que diz respeito a materiais, acdes
consideradas, dimensdes de elementos estruturais, armaduras colocadas, entre outros pormenores
construtivos, estes resultados devem ser encarados como indicadores do comportamento expectavel
e ndo como uma avaliacdao detalhada do comportamento sismico da estrutura.

Caracterizagdo geotécnica
Com base na carta de solos de que o LNEC dispde Espetros de Resposta- Tr=475anios - Solo H
(Ver relatdrio), a EB Alto do Lumiar encontra-se
fundada em solo do tipo H, pelo que se considera 100
a amplificacdo da a¢do calculada ao nivel do 2
substrato rochoso com base na coluna de solo
respetiva (coluna H). Os espetros de resposta, que
resultam de um estudo probabilistico de
perigosidade sismica desenvolvido :
especificamente no ambito deste projeto, 0
associados a um periodo de retorno de 475 anos,
encontram-se na figura a direita.
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Modelo numérico

Atendendo ao exposto acima, desenvolve-se a andlise de vulnerabilidade sismica dos blocos de 2 pisos,
por se considerarem condicionantes na resposta sismica da escola.

O modelo de célculo, desenvolvido no programa SeismoStruct, é composto por elementos de barra
(frame) de plasticidade distribuida com formulagdo em forga. Cada secgao destes elementos é definida
através de fibras com comportamento uniaxial, associadas a ago ou a betdo. Os elementos finitos sdo
definidos tendo em consideragdo as dimensOes acima apresentadas e as armaduras que foram
sistematizadas com base no projeto de execugao da tipologia “Vale Rosal”. As armaduras dos pilares
sdo:

Arm. Long; Arm. Transv. Centrais Perimetro Canto
12 piso 12025+4020; ©8//0.15 12025; ®8//0.15 4025+8020; ®8//0.15
22 Piso 4M25; ©8//0.15 8®M25; ®8//0.15 4025; ©®8//0.15

Relativamente as vigas, as armaduras sao:

Arm. Long; Arm. Local Extremidades Sob pilares interiores Meio-vao
Transv.
inf 4016; sup inf 4016; sup ) .
Vigas interiores 3025+3016; 3025+3016; '“giﬁ?g‘gj/lg 'ZZ”p
12 piso ®8//0.10 ®8//0.10 ’ :
B inf 3020+3016; sup inf 2020+3016; sup . . .
Vigas perimetro 3025+3016; 2025+3016; inf 3®£Z}j‘$”; 03“)16’
®8//0.10 ®8//0.10 ‘
inf 3016; sup inf 3016; sup . )
Vigas interiores 2020+3016; 2020+3016; |n1‘32q)q12694g$/1§,25,5up
29 piso ®6//0.10 ®6//0.10 ’ :
B inf 6012; sup inf 4012; sup ) ] )
Vigas perimetro 3016+3012; 3016+3012; inf méz};‘;g 620312,
®6//0.10 ®6//0.10 ‘

As lajes macigas sdo armadas com ®10//0.125 em ambas as faces. As cargas atuantes nas lajes sdo
automaticamente distribuidas pela malha de vigas, enquanto que a sua rigidez é simulada através do
calculo da largura efetiva do banzo das vigas em “T”, o que é feito também de forma automatica pelo
programa de calculo.

As fibras uniaxiais que definem o comportamento do betdo sdo definidas através do modelo de Mander
et al., enquanto que as fibras de aco sdo definidas através do modelo de comportamento de
Menegotto-Pinto.

Consideram-se as bases dos pilares com restri¢des aos deslocamentos e libertas as rotagdes, simulando
assim uma fundacao flexivel, de acordo com a concec¢do de sapatas isoladas que caracteriza a fundagdo
da estrutura.

Relativamente as cargas atuantes, adotaram-se as cargas definidas de acordo com a norma portuguesa
em vigor (NP EN1991-1-1), para o tipo de edificio em questdo. Assim, as cargas permanentes e
sobrecargas a considerar na analise sdo:

ANEXO - Fichas Resumo Individuais
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Carga 12 Piso Cobertura
Pavimento (RCP) 1.5 kN/m? 2.5 kN/m?
Divisdrias: 1.75 kN/m? (aplicada na laje do 12 piso)
Paredes (RCP) Exteriores: 7.8 kN/m (aplicada nas vigas exteriores -
do 12 piso)
Sobrecarga Classe C1 (EC1-1-1): 3kN/m? Cobertura ndo acessivel:
0.4 kN/m?

deslocamentos (pushover).

ApOs a aplicagdo das cargas graviticas é executada uma andlise estdtica nao-linear com controlo de

Modelo numérico do bloco tipo da escola no programa SeismoStruct

Os periodos de vibragdo da estrutura, obtidos através do modelo numérico, sdo:

Periodos de vibragdo

12 modo (X)

0.72s

22 modo (Y)

0.72s

32 modo (Torgdo)

0.62's

Curva de capacidade

Pontos de desempenho

Curva de capacidade

w025 )
E U
& // - ™
Y n45g Ed. Laje vigada
'?;, N /i EL1 ’ )
E 0.1 / EL2
| - L3
< 0.05 I £14
i) 'II{ ,
o 50 100 150 200 250 300
Deslocamento espetral [mm)
Os estados limite de cada um dos edificios

encontram-se  descritos, em termos de
deslocamento do topo na seguinte tabela:

Estado limite Deslocamento do topo
Comple'tamente D= 35 mm
Operacional
Operacional D=50 mm
Salvaguarda de Vida D= 184 mm
Préximo do Colapso D= 245 mm

Determinagdo dos pontos de desempenho através
do método do espetro de capacidade, para os
sismos proximo e afastado e 25 periodos de
retorno distintos.

1.60 T T T
H 1| =—Curva de capacidade
E i —Tr = 10 anos
140 pomemmemmemb e i 4| ==Tr=25anos
H 1| ==Tr= 100 anos
E | Tr = 250 anos
LU e n i el ek ic s 'i ~Tr = 475 anos
B i ; Tr= 1100 anos
5 100 +---N--4--deeeeee R — i Tr = 2200 anos
.E E i e PD{10anos)
g i il e PD (25 anos)
CRTTR LS f Y N S | SRR il ® PD(100 anos)
8- : ] PD (250 anos)
g : {| * P73 anos)
£ 050 - - 4= aes=y PD (1100 anes)
g H i PD (2200 anos)
i
0.40 =gm=mmm=ses e
H
i
]
=
i
i
1
H
;

1
|
3
'
|
|
'
|
|
|
'

a0 120 160 200
Deslocamento espectral [mm]
Pontos de desempenho para 7 periodos de retorno da agdo

sismica: Sismo proximo
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Curva de Hazard e periodos de retorno

10000

1000

Perindo de Retorno, Tr (ar
o

0.00 20.00

Deslocamento espe

Curva de Hazard:

Curva de Hazard - Sismo Préximo
—

&
L ]
L]
y=17.42e"%
i R® = 0.9808
40.00 60.00 £0.00

stral, Sd{mm)

Sismo proximo

Os periodos de retorno associados aos estados limite definidos sdo:

A curva de hazard, para sismo préximo (condicionante), é a que se apresenta de seguida.

. Sismo Sismo
Periodo de retorno Préximo Afastado
Completamente Operacional 505 >10000

8 £ | Operacional 2138 >10000
% £ | salvaguarda de Vida >10000 >10000
Préximo do Colapso >10000 >10000
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Matriz de desempenho sismico

A matriz de desempenho sismico, que descreve o comportamento da estrutura de cada um dos edificios
que constituem a escola relativamente aos niveis e objetivos de desempenho definidos, é apresentada
abaixo.

Nivel de Desempenho Sismico da Estrutura

Completamente Salvaguardade  Préximodo

Operacional

Operacional Vida Colapso

Sismos
8 Recorrentes -
2 D Cumpre o objetivo
£ (50%/30anos)
8 T.=43 anos
"
1 i
% Sismaos Cumpre o objetivo dentro de
Frequentes A
uma margem de incerteza

8 (50%/50anos) g
@ Tp=72anos
-
S
B . N3o cumpre o objetivo
c  Sismos Raros
& (10%/50anos)
£ 1,=475anos
w
E Nivel de desempenho em que
'“;' Sismos Muito se encontra a estrutura para
=z Raros dado nivel de intensidade da

(5%/50anos) agdo sismica

Tp=975anos

Conclusao

Verifica-se que o comportamento da estrutura de cada um dos edificios que constituem a escola
(edificio com laje vigada e laje fungiforme) relativamente aos niveis e objetivos de desempenho sismico
definidos é satisfatoério.

Com efeito, verifica-se que para sismos com probabilidade de ocorréncia iguais ou superiores a 10%
em 50 anos a estrutura se encontra num nivel de desempenho completamente operacional,
respeitando assim o objetivo de desempenho estabelecido para este tipo de edificios. Além disso, para
um sismo com probabilidade de ocorréncia de 5% em 50 anos (sismo muito raro) a estrutura encontra-
se num nivel de desempenho operacional, pelo que respeita o objetivo estabelecido para este nivel de
intensidade sismica, que corresponde ao nivel de desempenho salvaguarda de vida. Para este tipo de
edificios ndo é verosimil que a estrutura se encontre préxima do colapso para nenhum destes niveis de
intensidade da agdo sismica.

ANEXOQO — Fichas Resumo Individuais
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Escola Basica Almirante Gago Coutinho

ID Escola: 14
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Escola Agrupamento Area coberta
Escola Bdsica Almirante Gago Alvalade 2264 m?
Coutinho

Nivel de ensino Numero de alunos

Basico com 22 e 32 ciclo 450 alunos

Descrigao geral

A escola localiza-se na freguesia de Alvalade,
numa zona residencial. Nas imediagdes os
edificios existentes sdo maioritariamente
moradias, embora existam 2 prédios com 8
pisos. Ainda assim, atendendo a distancia a que
os edificios mais préoximos se encontram, nao é E oy WL
previsivel qualquer interagdo sismica com os ' ,mge'ae,eadesco,a
mesmos.

A escola, construida na década de 1950, é
composta por um edificio principal, um conjunto
de edificios auxiliares, com estrutura de
madeira, e um gindasio. O edificio principal tem 2
pisos, ainda que desnivelados ao longo do
comprimento do edificio.

Os acessos a escola sdo amplos. Além disso,
existe espaco, dentro dos limites da escola, para
evacuacgdo e encontro em caso de ocorréncia de
evento sismico.

Fachada do edificio principal na zona do campo de jogos

Informacgao de base

Estdo apenas disponiveis desenhos de levantamento arquiteténico fornecidos pela CML. E com base
nestes desenhos de levantamento e na informacdo recolhida na visita a escola realizada pelo Nucleo
de Engenharia Sismica e Dinamica de Estruturas (NESDE) do LNEC, que este estudo se baseia.

=

do edificio, com recurso a furagéo
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Algado Norte (cima) e Sul (baixo)

Algados laterais

Corte longitudinal (cima) e transversal a meio do edificio (baixo)
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Planta do piso -1

Planta do piso 0

Planta do piso 1
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Caracterizagao estrutural

A analise a desenvolver é focada no edificio principal da escola.

A descrigdo que de seguida se apresenta é baseada na informacdo visual recolhida pelo NESDE na visita
efetuada a escola. Com efeito, a informacdo de base ndo é suficiente para caracterizar
convenientemente o sistema estrutural. Assim, a andlise aqui desenvolvida é baseada na referida
informacgdo e naquilo que se presume ser a pratica construtiva e os materiais da época de construgao
da escola.

O edificio principal da escola é caracterizado por uma banda Unica de salas de aula, ligadas por um
corredor lateral que se desenvolve em todo o comprimento do edificio. O edificio é constituido por
cinco corpos independentes, no que concerne ao comportamento sismico, tal como se pode verificar
pela figura abaixo. Nos corpos Al a A4, o sistema estrutural é semelhante e constituido por porticos de
betdo armado ao longo dos alinhamentos A e B. No alinhamento C ndo existe qualquer elemento
resistente em betdo armado, pelo que a laje do corredor descarrega, de um dos lados, no poértico do
alinhamento A e, do outro lado, numa parede de alvenaria de tijolo, que transporta a carga do corredor
até a fundacdo. A laje é formada por vigotas pré-fabricadas de betdo armado, de acordo com o
observado na visita a escola efetuada pelo NESDE (ver fotografia abaixo). Esta tipologia de laje ndo
garante um adequado comportamento de diafragma, ndo garantindo que os porticos dos alinhamentos
A e B respondam de forma solidaria. Com efeito, a utilizacdo deste tipo de laje em edificios localizados
em zonas sismicas ndo é aconselhavel.

A zona assinalada a vermelho na figura abaixo corresponde a zona das escadas, que integra uma
consola que nasce do podrtico do alinhamento A. A zona em consola apresenta uma tendéncia de
rotacao muito elevada, com deformacao significativas que provocaram fissuracao de grande dimensao,
como se pode ver pela fotografia abaixo. Esta situagdao, embora ndo diretamente relacionada com a
vulnerabilidade sismica da escola, devera ser analisada e solucionada com urgéncia.

Relativamente ao corpo B do edificio principal, corresponde a uma zona de ligagdo que integra a zona
de entrada da escola, sala de professores e o refeitdrio no piso -1. Ao contrario dos corpos Al a A4, o
corpo B tem uma cobertura com apenas uma agua (ver figura acima) e o sistema estrutural é
significativamente diferente dos restantes. Neste caso o sistema porticado é tridimensional, existindo
vigas ligam os porticos dos alinhamentos A e B.

J.D
s J,D. J,D 1D
! 1 1 1
! 1 1 1
! 1 1 1
! | 1 1
! | 1 |
! 1 1 1
! 1 1 1
! 1 1 1
: 1 1 1
1 1 1
---------- T""""""'T"""""'F""""""'F"""'“"'C
—————————— o prmpe | — A — - - PSR — — iy e pm e e — — A
! [ [ 1
: 1 |
4 /
—————————— 1—_——_-— ____—_____l____-'——_--___-:——__—————___B
! 1 1
Corpo A1 ! Corpo A2 1 Corpo B ! Corpo A3 1 Corpo A4

Corte longitudinal (cima) e planta (baixo) do piso 2 com identificagéo dos alinhamentos estruturais do edificio principal
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Hnani ] saann

J.D. .D.
Al¢cado Sul dos corpos A1 e A2 com representagdo dos porticos (a azul) dos alinhamentos A e B

:
H

Ande A

Fotografia do teto do piso 0, com vigotas pré-fabricadas visiveis na laje

Fotografia da zona das escadas, no corpo A2, com fissuragdo elevada na zona em consola: vista geral (esq.); fissuragdo junto
ao teto (dir.)

Relativamente ao edificio principal da escola, as dimensdes dos elementos estruturais dos pdérticos dos
alinhamentos A e B, aferidas através da visita efetuada pelo NESDE, sdo apresentadas nas tabelas

seguintes. A laje tem uma espessura de 25.0cm, medida no limpo.

Pilares [m x m]
Alinhamento A (interior) 0.25x0.25
Alinhamento B (fachada) 0.30x0.30
ANEXO - Fichas Resumo Individuais
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Vigas [m x m]
Alinhamento A (interior) 0.25x0.65
Alinhamento B (fachada) 0.30x0.65

N3do existindo informagdo de base para caracterizar convenientemente os materiais e outros
pormenores construtivos da escola, consideram-se materiais caracteristicos da época de construcdo
da escola. Em particular, considera-se um bet3o de classe C16/20 e ago do tipo A250.

E de salientar que na auséncia de informacdo sobre o projeto de estruturas da escola que permita
recolher dados sobre o seu dimensionamento, nomeadamente no que diz respeito a materiais, agdes
consideradas, dimensdes de elementos estruturais, armaduras colocadas, entre outros pormenores
construtivos, estes resultados devem ser encarados como indicadores do comportamento expectavel
e ndo como uma avalia¢do detalhada do comportamento sismico da estrutura.

Aceleracdo (cm/s2)

Caracterizagao geotécnica

Com base na carta de solos de que o LNEC dispde Espetros de Resposta - Tr=475 anos - Solo H
(Ver relatorio), a EB Almirante Gago Coutinho 1200

encontra-se fundada em solo do tipo H, pelo que 1000 | p

se considera a amplificagdo da ag¢do calculada ao 800 \

nivel do substrato rochoso com base na coluna de 600

solo respetiva (coluna H). Os espetros de \

resposta, que resultam de um estudo % s \

probabilistico de perigosidade sismica ’f¥

desenvolvido especificamente no ambito deste :

projeto, associados a um periodo de retorno de

475 anos, encontram-se na figura a direita.

Modelo numérico

Atendendo as caracteristicas estruturais da escola, considera-se que as zonas mais vulneraveis sdo os
corpos Al a A4, pelo que serdo essas as zonas consideradas na andlise. Tendo em consideragdo a
configuracao do edificio, a analise centra-se num dos pérticos dos alinhamentos A e B, solicitados para
fora do seu plano. Uma vez que a laje de vigotas pré-fabricadas ndo confere comportamento de
diafragma, considera-se que os dois porticos ndo respondem de forma solidaria e, como tal, a resposta
€ apenas condicionada pelo comportamento para fora do plano dos pérticos. Nesse sentido, revela-se
condicionante o comportamento do pdrtico do alinhamento A, uma vez que os pilares deste pdrtico
tém menores dimensdes do que os pilares do pértico do alinhamento B (ver acima). E aplicada a este
pértico metade da carga aplicada na laje das salas e metade da carga aplicada na laje do corredor.

O modelo de célculo, desenvolvido no programa SeismoStruct, é composto por elementos de barra
(frame) de plasticidade distribuida com formulagdo em forga. Cada seccdo destes elementos é definida
através de fibras com comportamento uniaxial, associadas a a¢o ou a betdo. Os elementos finitos sdo
definidos tendo em considera¢do as dimensdes acima apresentadas e as armaduras que foram
calculadas tendo por base taxas regulamentares de armadura minimas de 1% (para pilares) e 0.28%
(armadura de tracdo para vigas, tendo em conta a utilizagdo de aco A250 e betdo C16/20).
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Arm. Long; Arm. Transv.

Alinhamento A

Alinhamento B

12 e 22 pisos

8M12; ®8//0.20

8d16; ®8//0.20

Relativamente as vigas, as armaduras sao:

Arm. Long; Arm.
Transv.

Sob pilares interiores

Meio-vao

Alinhamento A

inf 2016; sup 3D 16;
®8//0.15

inf 4016; sup 20 16;
®8//0.15

Alinhamento B

inf 2016; sup 3D16;
®8//0.15

inf 3016; sup 2D16;
®8//0.15

As fibras uniaxiais que definem o comportamento do betdo sdo definidas através do modelo de Mander
et al., enquanto que as fibras de aco sdo definidas através do modelo de comportamento de
Menegotto-Pinto.
Consideram-se as bases dos pilares com restri¢des aos deslocamentos e as rotagdes, simulando assim
um encastramento perfeito na fundagdo da estrutura.
Relativamente as cargas atuantes, adotaram-se as cargas definidas de acordo com a norma portuguesa
em vigor (NP EN1991-1-1), para o tipo de edificio em questdo. Assim, as cargas permanentes e
sobrecargas a considerar na analise sdo:

Carga

Pisos intermédios

Cobertura (laje esteira)

Pavimento (RCP)

1.5 kN/m?

2.5 kN/m?

Divisérias: 1.75 kN/m?

Paredes (RCP) Exteriores: 7.8 kN/m (aplicada nas vigas
exteriores)
Sobrecarga Classe C1 (EC1-1-1): 3kN/m? Cobertura nao acessivel:

0.4 kN/m?

Apds a aplicagdo das cargas graviticas é executada uma analise estatica ndo-linear com controlo de
deslocamentos (pushover).
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Modelo numérico do pértico do alinhamento A no programa SeismoStruct

Os periodos de vibragdo da estrutura, obtidos através do modelo numérico, sdo:

Periodos de vibragdo Dir. transversal (fora do plano)
12 modo 3.17s
22 modo 1.67s
32 modo 091s
Curva de capacidade Pontos de desempenho
0ot Determinagdo dos pontos de desempenho

B através do método do espetro de capacidade,
para os sismos préximo e afastado e 25 periodos
de retorno distintos.

Na figura abaixo apresentam-se apenas 7 dos 25
espetros de resposta considerados, para sismo

Tome | /A ; N préximo.
: P S e 160 . : g
s il b : : - : H ——Curva de capacidade
FRRIEEERNT, ) ] —Tr= 10 anos
140 f====e=smanaaa :- ------------- E— ------ =—Tr=25ano0s
i \ i —Tr = 100 anos
Os valores dos deslocamentos do topo associados 5 | Tr=250 anos
tad limit ~ 120 grrrsrmna O T = RS ——Tr =475 anos
aos estados limite sdo: - - | b
— i_ | R _L_____ Tr = 2200 anos
g gil : ® PD (10 anos)
Estado limite Ed. Principal 8 ; ; e PD (25an0s)
: - @ 080 i RE S5 “t-- e PD (100 anos)
Comple_tamente Operacional D=12.6 mm 2 : : g oo
Operacional D=18.0 mm g i ' o PD (475 anos)
@ 4 s -
Salvaguarda de Vida D=72.2 mm 8 060 i : PD (1100 ancs)
— ) i i PD (2200 anos)
Préximo do Colapso D=96.3 mm - : : 5
0.20 ; :» ---------------------------
000 e p———

120 160
Deslocamento espectral [mm]

Pontos de desempenho: Sismo proximo
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Curva de Hazard e periodos de retorno

Curva de Hazard - Sismo Préximo

A curva de hazard, para sismo préximo podem assim ser determinadas sendo apresentadas de seguida.

10000

1000

Periodo de Retorro, Tr (anos)
=
Q
L]

10 =
0.00

o

y = 35.26ef 05

100.00 150.00

Deslocamento espetral, Sd{mm)

R*=0.9481

200.00

Curva de Hazard para sismo préximo (condicionante)

Os periodos de retorno associados aos estados limite definidos sao:

Estado
limite

Periodo de retorno Sismo Préximo Sismo Afastado
Completamente Operacional 53 73
Operacional 63 86
Salvaguarda de Vida 369 441
Préximo do Colapso 806 909

Matriz de desempenho sismico

Niveis de Intensidade da Ag¢do Sismica

Nivel de Desempenho Sismico da Estrutura

Completamente
Operacional

Sismos
Recorrentes
(50%/30anos)
Tg=43 anos

Sismos
Freguentes
(50%,/50anos)
Te=72anos

Sismos Raros
(10%/50anos)
Tg=475anos

Sismos Muito
Raros
(5%,/50anos)
T = 975anos

Operacional

Préximo do
Colapso

A matriz de desempenho sismico, que descreve o comportamento da estrutura relativamente aos niveis
e objetivos de desempenho definidos, é apresentada abaixo.

E Cumpre o objetivo

Cumpre o objetivo dentro de
uma margem de incerteza

. Nio cumpre o objetivo

acao sismica

Nivel de desempenho em que
se encontra a estrutura para
dado nivel de intensidade da
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Conclusao

A analise aqui desenvolvida é baseada na pratica construtiva e os materiais da época de construcdo da
escola e um conjunto de dados recolhidos na visita a escola efetuada pelo NESDE. O sistema estrutural
da escola é constituido por pérticos de betdo armado e lajes de vigotas pré-fabricadas. Num dos
alinhamentos da fachada ndo foram identificados elementos de betdo armado, pelo que se presume
que a laje do corredor descarrega, de um dos lados, numa parede de alvenaria de tijolo, que transporta
parte da carga do corredor até a fundagdo. Além disso, esta tipologia de laje ndo garante um adequado
comportamento de diafragma, nao garantindo que os pérticos de betdo armado respondam de forma
solidaria. Com efeito, a utilizacdo deste tipo de laje em edificios localizados em zonas sismicas ndo é
aconselhdvel.

Da andlise efetuada conclui-se que o comportamento da estrutura da escola (estrutura de betdo
armado com laje de vigotas pré-fabricadas) relativamente aos niveis e objetivos de desempenho
sismico definidos é insatisfatorio.

Com efeito, verifica-se que para um sismo com probabilidade de ocorréncia de 50% em 50 anos a
estrutura se encontra num nivel de desempenho salvaguarda de vida (seria expectdvel que se
encontrasse no nivel de desempenho completamente operacional). Além disso, verifica-se que para um
sismo com probabilidade de ocorréncia de 10% em 50 anos a estrutura se encontra num nivel de
desempenho proximo do colapso (seria expectavel que se encontrasse no nivel de desempenho
operacional). Por ultimo, verifica-se que para um sismo com probabilidade de ocorréncia de 5% em 50
anos a estrutura ultrapassa o nivel de desempenho préximo do colapso.

Assim, recomenda-se que a escola seja alvo de uma inspecao estrutural detalhada que sirva de base
para um eventual projeto de refor¢co que vise mitigar as atuais insuficiéncias em termos de resisténcia
sismica.
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Escola Basica Bairro do Padre Cruz

ID Escola: 16
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Escola Agrupamento Area coberta
Escola Basica Bairro do Padre Bairro do Padre Cruz 2785 m?
Cruz

Nivel de ensino

Numero de alunos

Basico - 22 e 32 ciclos

350 alunos

Descrigao geral

A escola, construida no final da década de 1990,
localiza-se na freguesia de Carnide, com entrada
pela Rua Professor Arsénio Nunes. E composta por
um edificio principal, que se subdivide em vdrios
corpos, e um campo de jogos com uma cobertura
constituida por pilares de betdo e uma trelica
metdlica. Junto ao campo de jogos existe também
um pequeno edificio com balnedrios. O edificio
principal é formado por cinco (A-E) corpos, dos
quais trés constituem o bloco com trés pisos que
é visivel na imagem ao lado, enquanto que os
outros dois corpos formam o bloco com apenas
um piso que se encontra em frente a entrada da
escola.

A zona envolvente da escola é residencial, ndo
existindo edificios suficientemente préximos de
modo que ndo é previsivel qualquer interagdo
sismica com outras construgdes. Existe espaco,
nas imedia¢des da escola e dentro dos limites da
mesma, para evacuag¢do e encontro em caso de
ocorréncia de evento sismico.

Informacgdo de base

A CML disponibilizou alguns desenhos do projeto da escola, nomeadamente desenhos de arquitetura
e especialidades, entre as quais estruturas. Embora os desenhos de estruturas ndo contenham a
colecdo completa de desenhos do projeto (faltam, por exemplo, desenhos das vigas de fundagdo,
pormenores das lajes macicas ou das zonas de ligagdo entre elementos estruturais) estes desenhos sdo
suficientes para se desenvolver uma analise relativamente detalhada da escola. Nas figuras seguintes
apresentam-se alguns dos desenhos disponibilizados.
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Pl 2, M g

Planta do piso 1 do edificio principal

Planta do piso 2 do edificio principal

ANEXOQO — Fichas Resumo Individuais
LNEC - Proc. 0305/1201/2231501 123



AVALIAGAO DA VULNERABILIDADE SiSMICA DOS EDIFICIOS PRINCIPAIS DAS ESCOLAS DO MUNICIPIO DE LISBOA

K
4‘ “\ L I S B OA LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL
A

CAMARA MUNICIPAL

Planta de fundagdes do edificio principal

I
PR

Desenho da armadura superior da laje e dos capitéis dos pilares do piso 1 — teto do piso 0: Corpo B
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Desenho da armadura inferior da laje do piso 1 —teto do piso 0: Corpo B
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Desenho de armaduras de pilares e paredes — corpo B
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e s —

Desenho de armaduras de vigas — corpo B

Caracterizagao estrutural

A estrutura é de betdo armado, fundada numa grelha de estacas, cujos maci¢os de encabelamento sdo
unidos por vigas de fundacdo (ver planta de fundagGes acima). O edificio principal da escola, com um
total de 3 pisos, é constituido por varios blocos, trés dos quais com 3 pisos e dois blocos com apenas 1
piso. Tendo em conta este enquadramento, serdo considerados neste estudo os blocos de trés pisos do
edificio principal, uma vez que se apresentam como os mais suscetiveis a a¢ao sismica. Na figura abaixo
apresenta-se uma planta com os blocos com 3 pisos do edificio principal.

1 1
Wi s M [ | ] * ] | ] ] ] i [ ] | I | = = u
1 1
s | | e
o - : = i u ] [ ] ] ] = =
1 1 ’
- ] ! ! ] -
| = 1 \ n |
Bty mililly o :
C A C c
1 Corpo B <1y

Planta com identificagdo dos corpos e dos alinhamentos estruturais do edificio principal

O corpo C estd parcialmente enterrado de um dos lados, pelo que apenas dois pisos sdo aparentes do
lado da fachada retilinea. E de referir que ao nivel do piso térreo, existem pilares intermédios entre os
pilares do alinhamento central e os pilares do alinhamento da fachada retilinea.

As lajes sdo fungiformes, aligeiradas com blocos de betdo leve, a exce¢do do piso 1 na zona
compreendida entre os pilares do alinhamento central e os pilares do alinhamento da fachada retilinea,
existindo nessa zona uma laje macica com 20.0cm de espessura. As lajes fungiformes aligeiradas
possuem bandas macigas com 90.0cm de largura nos alinhamentos entre pilares. A espessura total das
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lajes aligeiradas é de 38.0cm. Os blocos de betdo leve tém 75.0cm de largura e 32.0cm de altura. Entre
cada dois blocos, existem nervuras com largura de 15.0cm. No topo, a lamina macica de betdo é de
6.0cm. Na envolvente dos pilares existem capitéis, onde se verifica um reforco muito significativo de
armadura, nomeadamente armaduras de esforgo transverso, ainda que a altura da sec¢do de betdo
armado seja a mesma da restante laje (38.0cm). No perimetro do edificio existem vigas de bordadura
em betdo armado.

Desta forma, na dire¢do longitudinal o comportamento em pértico é assegurado pelas vigas que unem
todos os pilares, enquanto que na dire¢do transversal o comportamento em pdrtico deve ser garantido
pelas bandas macigas das lajes, que funcionam como vigas deitadas.

A estrutura apresenta uma elevada irregularidade estrutural em altura, com os pilares a apresentarem
grandes variagOes de sec¢do entre pisos consecutivos, como se pode ver pelo desenho dos pilares que
integram o corpo B do edificio (ver abaixo). Tal irregularidade é explicitamente considerada no modelo
numeérico desenvolvido para a escola.

P2.8 P58 PEB F10.8

—— COBERTURA ——

L PR Mn b 315

3 / y ¥ R e s | %
s o, ¥ E— _:‘_ =4 |E~J o
i =L =
; ; , ; k.
T 0

s 4 08 () o 00| ST =

i ol o o 015 4

Desenho de armaduras dos pilares do corpo B do edificio principal

Os materiais considerados na analise sdo os indicados nas pecas desenhadas, ou seja, betdo C25/30 em
pilares, vigas e lajes e aco A400NR em vardes de elementos de betdo armado. O recobrimento
especificado para os elementos estruturais é de 3.0cm.

Na visita a escola, realizada por elementos do LNEC, foi possivel observar algumas patologias
construtivas, como é o caso da termofurese que se vé na fotografia abaixo, ainda que tais patologias
ndo representem nenhum perigo aparente para a seguranca estrutural do edificio.
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Fotografia da visita a escola — termofurese nas fachadas (visiveis os tijolos cerdmicos — escuros - e a estrutura de betdo
armado — a branco)

Caracterizacdo geotécnica
Com base na carta de solos de que o LNEC dispde Espetros de Resposta - Tr=475 anos - Rocha (Solo A)
a EB Bairro do Padre Cruz encontra-se fundada em
rocha (solo do tipo A), pelo que ndo se considera
qualquer amplificacdo da acgdo calculada no
estudo probabilistico de perigosidade sismica
desenvolvido especificamente no ambito deste
projeto.

Os espetros de resposta, para sismo proximo e i
sismo afastado, associados a um periodo de o
retorno de 475 anos, encontram-se na figura a
direita.

Modelo numérico

Tendo em conta que a métrica de pilares se mantém em todo o alinhamento do edificio, a zona mais
vulnerdvel é a zona do corpo B, uma vez que € a zona que possui maiores vaos, pelo que a andlise aqui
desenvolvida é centrada na analise dos pérticos resistentes na dire¢cdo transversal do edificio. Os
poérticos transversais estdo afastados aproximadamente 7.20m, medidos na fachada curva, e 6.90m,
medidos na fachada retilinea. Os pisos tém uma altura de 3.43m.

O modelo de célculo, desenvolvido no programa SeismoStruct, é composto por elementos de barra
(frame) de plasticidade distribuida com formulagdo em forga. Cada seccdo destes elementos é definida
através de fibras com comportamento uniaxial, associadas a aco ou a betdo. As fibras uniaxiais que
definem o comportamento do betdo sdo definidas através do modelo de Mander et al., enquanto que
as fibras de ac¢o sdo definidas através do modelo de comportamento de Menegotto-Pinto.

Os elementos finitos sdo definidos tendo em consideragcdo a geometria e as armaduras que constam
das pecas desenhadas disponibilizadas. As armaduras dos pilares constam da figura apresentada na
seccdo “Caracterizagdo Estrutural”. Relativamente as armaduras das bandas macicas, que funcionam
como “vigas deitadas” na direcdo transversal, sdo as que se apresentam nas figuras abaixo. Os blocos
de bet3o leve sdo modelados com um peso volimico de 6 kN/m3.
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Bandas macigas da laje fungiforme aligeirada no teto do piso 1

Consideram-se as bases dos pilares com restricGes aos deslocamentos e as rotagdes, simulando assim
um encastramento perfeito a fundacdo da estrutura, o que é justificado pela rigidez da mesma,
conferida pela ligagdo dos macigos de encabegcamento das estacas através de vigas de fundacao.
Relativamente as cargas atuantes, adotaram-se as cargas definidas nas pecas desenhadas do projeto
da escola, assumindo para os valores nao indicados cargas de acordo com a norma portuguesa em vigor
(NP EN1991-1-1) e para o tipo de edificio em questdo. Assim, as cargas permanentes e sobrecargas a
considerar na analise sdo:

Carga Pisos intermédios Cobertura (laje esteira)
Pavimento (RCP) 1.5 kN/m? 2.5 kN/m?2
Divisdrias: 1.75 kN/m?
Paredes (RCP) Exteriores: 7.8 kN/m (aplicada nas vigas Divisorias: 1.75 kN/m2
exteriores)
Sobrecarga Indicada no projeto: 5kN/m’ Cobertura n3o acessivel: 0.4 kN/m’

ApOds a aplicagdo das cargas graviticas é executada uma andlise estdtica nao-linear com controlo de
deslocamentos (pushover).
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Modelo numérico do pdrtico transversal tipo da escola no programa SeismoStruct:

Os periodos de vibragdo da estrutura, obtidos através do modelo numérico, sdo:

Periodos de vibragdo
12 modo 0.87s
22 modo 0.31s
32 modo 0.17s
Curva de capacidade Pontos de desempenho
; Determinagdo dos pontos de desempenho através
! do método do espetro de capacidade, para os
3 w T : sismos proximo e afastado e 25 periodos de
L i L i/ retorno distintos.
: —— turia deapaidado | Na figura abaixo apresentam-se apenas 7 dos 25
/ EQu . .
i b2 espetros de resposta considerados, para sismo
/ o préximo.
070 .
ol | ) —Curva de capacidade
o ] 100 150 200 50 00 350 | P —Tr = 10 a8N0s
Deslocamento espeteal (o) [ oo ] v % L ______ :_ _____ —Tr = 25 anos
i ; ——Tr= 100 anos
E : Tr =250 ancs
Os valores dos deslocamentos do topo associados s . N R S - S Tr=Ara
= £ ' -Tr= anos
aos estados limite sdo: = P Tr=2200 ancs
= ; ; e PD(10anos)
g """'""":’ """ E' """ ® PD (25 anos)
Estado limite Deslocamento do topo o i i & PE (100 o)
. " ' 1 o PD (250 anos)
Completamente Operacional D=35.7 mm g meeesopemesssbectool s PO (47Sanos)
Operacional D=51.0 mm ﬁ sg“;gg anGs)
Salvaguarda de Vida D=1350mm | | To20 bbbt r ------ r ------ Forenee ‘f anus.-] -----
Préximo do Colapso D=320.0 mm :

120 160 200 240 280 320
Deslocamento espectral [mm]

Pontos de desempenho: Sismo proximo
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Curva de Hazard e periodos de retorno
A curva de hazard, para sismo préximo pode assim ser determinada sendo apresentada de seguida.

Curva de Hazard - Sismo Proximo
10000

= &
g °
g o
= 1000 P
g o
s o' ¥ = 13,0660 0%
& " R* = 0.9914
@ s
T 100 .
o
b e
5 .
& -
10 +ow
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00
Deslocamento espetral, Sd{mm)|

Curva de Hazard: Sismo préximo

Os periodos de retorno associados aos estados limite definidos sdo:

Estado limite Sismo préximo Sismo afastado
Completamente Operacional 333 >10000
Operacional 1334 >10000
Salvaguarda de Vida >10000 >10000
Préximo do Colapso >10000 >10000

Matriz de desempenho sismico
A matriz de desempenho sismico, que descreve o comportamento da estrutura relativamente aos niveis
e objetivos de desempenho definidos, é apresentada abaixo.

Nivel de Desempenho Sismico da Estrutura

Completamente Salvaguardade  Proximodo

Operacional

Operacional Vida Colapso

o Sismos
U Recorrentes E Cumpre o objetivo
£ (50%/30anos)
& T.=43anos
I
a "
E}- Sismos Cumpre o objetivo dentro de
Frequentes ;
uma margem de incerteza

B (50%/50anos) E
@ Tg=72anos
o
3
- - N3o cumpre o objetivo
€ Sismos Raros
& (10%/50an0s)
£ 1,=475anos
]
.E Nivel de desempenho em que
¥ sismos Muito se encontra a estrutura para
=z Raros dado nivel de intensidade da

(5%/50anos) acdo sismica

Tq = 975 anos
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Conclusao
A andlise aqui desenvolvida é baseada em pecas desenhadas do projeto de estruturas do edificio que
foi disponibilizado pela CML.

Verificou-se o comportamento da estrutura do edificio principal da escola, com estrutura em betdo
armado com laje fungiforme aligeirada, é satisfatorio para os niveis e objetivos de desempenho sismico
definidos.

Com efeito, para sismos com probabilidade de ocorréncia igual ou superior a 50% em 50 anos a
estrutura encontra-se num nivel de desempenho completamente operacional, respeitando os objetivos
de desempenho estabelecidos. Além disso, para sismos com probabilidade de ocorréncia igual ou
inferior a 10% em 50 anos, a estrutura encontra-se num nivel de desempenho operacional, respeitando
os objetivos de desempenho estabelecidos.

N3o é verosimil que a estrutura se encontre préoxima do colapso para nenhum destes niveis de
intensidade da a¢do sismica e o seu nivel de operacionalidade pds-sismo estima-se que seja satisfatoério.
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Escola Secundaria José Gomes Ferreira

ID Escola: 27
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Escola Agrupamento Area coberta
Escola Secundaria José Gomes Benfica 9028 m?
Ferreira

Nivel de ensino Numero de alunos

Secundario + 32 ciclo 1000 alunos

Descrigao geral

A escola localiza-se em Benfica, com entrada pela
Rua Professor José Sebastido e Silva, e possui 6
edificios independentes: 5 blocos (A a E) e 1
edificio que alberga o gindsio e o refeitério. O
terreno da escola é grande, existindo muito
espaco nao construido e suficientemente afastado
de qualquer construcdo para garantir, dentro da
propria area da escola, pontos seguros para
evacuacgao e encontro em caso de ocorréncia de
evento sismico. Além disso, ndo existem edificios
junto aos limites do terreno, ndo existindo,
portanto, a possibilidade de interagdo sismica com
outras estruturas.

Os varios blocos com compGem a escola estdo
afastados, funcionando de forma independente.
N3do obstante, entre os blocos que compdem a
escola formame-se estreitos corredores (ver figura
ao lado) que poderdo constituir-se como locais
criticos em caso de evento sismico, pelas razoes
que se descrevem abaixo, na secgdo
“Caracterizagdo Estrutural”.

Corredor entre os blocos Ae B

Informacgao de base

Foram disponibilizados desenhos de levantamento arquiteténico, fornecidos pela CML,
nomeadamente plantas, cortes e algados. O conjunto de desenhos inclui também desenhos dos tetos,
com indicacdo dos blocos de laje vazada e das zonas macigas (capitéis dos pilares). No caso desta escola,
o Atlas of School Architecture in Portugal ndo contém nenhuma informagdo adicional relativamente aos
desenhos de levantamento arquitetdnico disponibilizados.

O Nucleo de Engenharia Sismica e Dinamica de Estruturas do LNEC realizou uma visita a escola, na qual
foi possivel recolher informacdo adicional através de desenhos de estruturas que constam do arquivo
da escola e também através de inspecdo visual a estrutura.
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Desenho dos tetos do bloco B com indicagéio das zonas vazadas e macigas
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Desenho de armaduras inferiores das lajes dos blocos B e D

Desenho de betdo armado dos muros de contengdo
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Caracterizagao estrutural

Os blocos que constituem a escola sdo caracterizados por uma estrutura em betao armado, semelhante
a tipologia das escolas “3x3”. Com efeito, os blocos sdo caracterizados por trés vaos nas duas dire¢cées
(“3x3”) e quatro pilares ao centro (ver figuras abaixo). Na direcdo longitudinal, a cada trés vaos existe
uma junta de dilatagdo, com duplica¢do dos pilares.

Ao contrario da tipologia “3x3”, os vaos interiores (que incluem os pilares centrais) sdo iguais aos vaos
exteriores (na tipologia “3x3” os vdos exteriores correspondem a metade dos vaos interiores).

A laje de todos os blocos é uma laje fungiforme aligeirada com zonas macicas (capitéis) na zona dos
pilares.

Os blocos que constituem a escola sdo caracterizados nas figuras seguintes no que concerne a posi¢ado
dos pilares que constituem a estrutura de betdo armado e as juntas de dilatagdo.
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Blocos A/E Blocos B/D Bloco C

Como se pode verificar pela figura acima, os blocos apresentam uma malha de pilares regular, a excegdo
do corpo intermédio do bloco C que, devido a necessidade de aumentar os vaos centrais, passa a conter
8 pilares centrais. Estes 8 pilares sdo unidos por uma viga, representada a vermelho na figura acima,
com secc¢do transversal de 0.50x1.15 [mxm]. As dimensdes dos pilares sdo indicadas na tabela seguinte.

Pilares centrais Pilares exteriores
Bloco
[mxm] [mxm]
A/B/D/E 0.40x0.40 0.40x0.40
C 0.50x0.50 0.40x0.40

Relativamente as lajes, a altura total é de 42.5cm, que corresponde a 32.5cm de altura dos vazios e
10.0cm de altura da lamina superior de betdo. Cada vazio tem uma largura de 83.5cm. Entre vazios as
nervuras (zonas macigas de betdo armado) tém uma largura de 13.0cm. Como tal, a distancia entre o
centro de cada duas nervuras é de 90.0cm.

As escadas sdo constituidas por uma parede circular com 21cm de espessura.

Os materiais indicados nos desenhos de estruturas consultados na visita a escola sdo adotados nesta
andlise, em particular um betdo B225 e um ago A40T, especificados no R.E.B.A.

Na visita a escola foi possivel observar algumas patologias estruturais que, pese embora ndo integradas
no presente estudo, importa referir e analisar futuramente. De entre as patologias identificadas sdo de
destacar os problemas associados a infiltragdes e humidades nos elementos de betdo armado, que se
evidenciam pelo aparecimento de bolores e corrosdo de armaduras que sdo ja visiveis em algumas
zonas (ver figuras abaixo). Com efeito, os problemas de humidade sdo generalizados nos varios blocos
que comp&em a escola.
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l e A
Zonas com degradagdo visivel nas lajes provocadas por corrosdo nas armaduras: armaduras expostas nas nervuras (esq.);
destacamento na zona maciga junto a um pilar (dir.)

Outra questdo que importa referir esta relacionada com o sistema de revestimento das fachadas. Este
sistema é constituido por painéis de betdo pré-fabricados, justapostos e fixos a base através de um
sistema de fixagdo, previsivelmente metalico. A analise deste sistema ndo-estrutural ndo faz parte do
presente estudo. No entanto, a analise do comportamento sismico deste sistema de revestimento que,
no caso de colapsar totalmente ou em parte, pode provocar sérios danos materiais e humanos, é muito
importante numa futura intervengdo na escola. No imediato, é recomendacgdo do LNEC que as rotas de
evacuagao em caso de evento sismico ndo incluam os corredores entre edificios devido a possibilidade
de queda destes painéis de revestimento.

Sistema de revestimento das fachadas dos blocos da escola com recurso a painéis de betdo pré-fabricados
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Caracterizagdo geotécnica
Com base na carta de solos de que o LNEC dispde Espetros de Resposta - Tr=475 anos - Solo H
(Ver relatdrio), a ES José Gomes Ferreira
encontra-se fundada em solo do tipo H, pelo que
se considera a amplificagdo da agdo calculada ao
nivel do substrato rochoso com base na coluna de
solo respetiva (coluna H). Os espetros de
resposta, que resultam de um estudo
probabilistico de perigosidade sismica
desenvolvido especificamente no ambito deste
projeto, associados a um periodo de retorno de
475 anos, encontram-se na figura a direita.

Modelo numérico

O modelo de célculo, desenvolvido no programa SeismoStruct, é composto por elementos de barra
(frame) de plasticidade distribuida com formulagdo em forga. Cada secgcdo destes elementos é definida
através de fibras com comportamento uniaxial, associadas a ago ou a betdo. Os elementos finitos sdo
definidos tendo em consideragdo as dimensGes acima apresentadas e as armaduras indicadas nos
desenhos de estruturas que constam do arquivo da escola. Assim, as armaduras dos pilares sdo:

Arm. Long; Arm. Transv. Centrais (0.40x0.40) Centrais (0.50x0.50) Perimetro
Todos os pisos 4020+4016; ®6//0.20 4020+8016; ®6//0.20 4020+4016; ©6//0.20

A lamina macica das lajes é armada com vardes ®10//0.20 em ambas as dire¢cdes, enquanto que as
nervuras tém armadura de 212 junto a face inferior. As zonas de capitel, com espessura igual a
espessura total da laje, estdo armadas com varées ®16//0.20 em ambas as direcdes.

As lajes fungiformes aligeiradas foram modeladas, no SeismoStruct, com elementos distintos na zona
corrente e nas zonas macicas (em redor dos elementos verticais e junto a bordadura. A sec¢do macica,
com 0.425m de espessura e a seccao aligeirada com uma espessura de membrana tm=0,142m, que
corresponde a drea de secgdo transversal equivalente num metro de laje fungiforme, e uma espessura
para a flexdo de t=0,245m, correspondente a inércia de um metro linear de laje. A rigidez da laje, assim
como a carga a esta aplicada, é distribuida pela malha de “vigas ficticias” que une os pilares, criando
assim uma estrutura reticulada equivalente com pilares e vigas em “T”, o que é feito de forma
automatica pelo programa de célculo.

As fibras uniaxiais que definem o comportamento do betdo sdo definidas através do modelo de Mander
et al., enquanto que as fibras de aco sdo definidas através do modelo de comportamento de
Menegotto-Pinto.

Consideram-se as bases dos pilares com restricGes aos deslocamentos e as rotagdes, simulando assim
uma fundacgdo rigida, o que constitui uma simplificagdo que se considera aceitavel face a planta de
fundagGes que se obteve.

Relativamente as cargas atuantes, adotaram-se as cargas definidas de acordo com a norma portuguesa
em vigor (NP EN1991-1-1), para o tipo de edificio em questdo. Assim, as cargas permanentes e
sobrecargas a considerar na analise sao:
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Carga 12 Piso Cobertura
Pavimento (RCP) 1.5 kN/m? 2.5 kN/m?
Divisdrias: 1.75 kN/m? (aplicada na laje do 12 piso)
Paredes (RCP) Exteriores: 7.8 kN/m (aplicada nas vigas exteriores -
do 12 piso)
Sobrecarga Classe C1 (EC1-1-1): 3kN/m? C|as(s:§kéirtgga1ci§m;s:\l I

Tendo em consideracdo a caracterizagdo estrutural, procede-se a andlise de um dos blocos que
constituem os edificios da escola. Dada a regularidade estrutural e o comportamento dindmico
expectavel, a andlise de um dos blocos é considerada representativa e suficientemente detalhada para
se poder caracterizar a resposta sismica dos varios edificios e, consequentemente da escola na sua
globalidade. Desta forma, apds a aplicacdo das cargas graviticas é executada uma analise estatica ndo-
linear com controlo de deslocamentos (pushover) de um dos pdrticos que constituem o “bloco tipo” da
escola.

Modelo numeérico do bloco tipo da escola no programa SeismoStruct

Os periodos de vibragdo da estrutura, obtidos através do modelo numérico, sdo:

Periodos de vibragdo
12 modo (X) 0.73s
22 modo (Y) 0.73s
32 modo (Torgdo) 0.68s
Curva de capacidade Pontos de desempenho
o1 ; Determinagao dos pontos de desempenho através

do método do espetro de capacidade, para os
] sismos préoximo e afastado e 25 periodos de
: retorno distintos. Nas figuras abaixo apresentam-
se apenas 7 dos 25 espetros de resposta
considerados, para o sismo proximo.

Capaidade

ragao espetral (g)

cole

0.05

EEEEE

Deslocamento espatral (mm)

Os estados limite de cada um dos edificios
encontram-se  descritos, em termos de
deslocamento do topo na seguinte tabela:
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L. Deslocamento
Estado limite
do topo

Comple_tamente D= 14 mm

Operacional

Operacional D=20 mm

Salvaguarda de Vida D= 158 mm =

Préximo do Colapso D=210 mm g
]
]
g
]
@
<

1.60 T T T T
1 H 1| —Curva de capacidade
i i E w—Tr = 10 anos
140 1--=2mm-m== bo-mmmmmmmdemmoomeoodf 7 = 25 8008
i i 1| ==Tr= 100 anos
i E E Tr= 250 anos
s e/ R e S RS T Tr = 475 anos
\ i : Tr = 1100 anos
1.00 4---- 4 il i Tr = 2200 anos
| | | ® PD(10anos)
i E E & PD (25 anos)
0.80 +H-/-4- __:,____ _.i_ =e====--3| * PD(100anos)
| | i PD (250 anos)
i i 1| = PD(475ancs)
080 g soned e T
i i | PD (2200 anos)
1 | i 1
040 ;) SRR SERRIES (e maste
| | i |
E i : i
020 - S = SO o e e |
i i i |
P I \
x : : |
0.00 T = - t
40 80 120 160 200

Deslocamento espectral [mm]

Pontos de desempenho: Ed. Laje fungiforme; Sismo préximo

Curva de Hazard e periodos de retorno

Curva de Hazard - Sismo Proximo

A curva de hazard, para sismo préximo pode assim ser determinada sendo apresentada de seguida.

10000
- *
E °
:’ y= 16,4024
A d R? = 0.9838
) ¥
o -
= °
o .
o 1+ 1] .
g
9 [
s .
10
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00
Deslocamento espetral, Sd{mm)

Curva de Hazard: Sismo préximo

Os periodos de retorno associados aos estados limite definidos sdo:

Periodo de retorno Sismo Sismo
Préximo Afastado

° Completamente Operacional 61 1697
S £ | Operacional 105 >10000
& £ | salvaguarda de Vida >10000 >10000
Préximo do Colapso >10000 >10000
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Matriz de desempenho sismico

A matriz de desempenho sismico, que descreve o comportamento da estrutura de cada um dos edificios
que constituem a escola relativamente aos niveis e objetivos de desempenho definidos, é apresentada
abaixo.

Nivel de Desempenho Sismico da Estrutura

Completamente Salvaguardade  Préximodo

Operacional

Operacional Vida Colapso

o Sismos
g Recorentes D Cumpre o objetivo
£ (50%/30anos)
ﬁ Te=43 anos
2 :
S . Sismos |:| Cumpre o objetivo dentro de
requentes .
uma margem de incerteza

8 (50%/50anos) g
@ Tg=72anos
o
3
B - NZo cumpre o objetivo
£ Sismos Raros
2 (10%/50an0s)
£ 71,=475anos
5
0 Nivel de desempenho em que
¥ sismos Muito se encontra a estrutura para
E Raros dado nivel de intensidade da

(5%/50anos) agdo sismica

Ty = 975 anos

Conclusao

Verifica-se que o comportamento da estrutura dos edificios que constituem a escola (edificio porticado
em betdo armado com laje fungiforme aligeirada) relativamente aos niveis e objetivos de desempenho
sismico definidos é satisfatério para sismos muito raros (com probabilidade de ocorréncia igual ou
inferior a 5% em 50 anos). No entanto, o comportamento sismico é insatisfatorio para sismos com
probabilidade de ocorréncia igual ou superior a 5% em 50 anos, tal como se pode observar pela matriz
de desempenho que se apresenta acima.

Com efeito, verifica-se que para um sismo com probabilidade de ocorréncia de 50% em 50 anos a
estrutura se encontra num nivel de desempenho operacional, quando seria expectavel que se
encontrasse num nivel de desempenho completamente operacional. Além disso, para um sismo com
probabilidade de ocorréncia de 10% em 50 anos a estrutura encontra-se num nivel de desempenho
salvaguarda de vida, quando seria expectavel que se encontrasse num nivel de desempenho
operacional. Desta forma, ndo sdo respeitados os objetivos de desempenho estabelecidos para estes
niveis de intensidade da a¢do sismica. Ndo obstante, para o nivel de intensidade mais elevado que é
considerado (i.e., sismos muito raros com probabilidade de ocorréncia igual ou inferior a 5% em 50
anos) a estrutura encontra-se no nivel de desempenho salvaguarda de vida, o que é satisfatério para
este tipo de edificios.
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Verifica-se também que ndo é verosimil que a estrutura se encontre proxima do colapso para nenhum
destes niveis de intensidade da a¢do sismica.

Salienta-se, ainda assim, que o comportamento sismico da estrutura seria satisfatério caso se tratasse
de uma estrutura corrente. Nesse caso a linha tracejada dos objetivos de desempenho encontrar-se-ia
na diagonal principal da matriz. No entanto, a sua classificagdo como edificio essencial implica que
objetivos de desempenho mais exigentes sejam considerados nesta analise.

Tendo por base estas conclusées, é recomendado que a estrutura seja reforgada, nomeadamente no
que diz respeito a elementos ndo estruturais que podem ser afetados por sismos de intensidade
moderada a baixa, e que podem limitar a sua operacionalidade e causar perdas econémicas elevadas.
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Escola Basica Marvila

ID Escola: 30
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Escola Agrupamento

Area coberta

Escola Basica Marvila D. Dinis

2810 m?

Nivel de ensino

Numero de alunos

Basico com 29 e 39 ciclos

330 alunos

Descrigao geral

A escola localiza-se na freguesia de Marvila, com
acessos largos e sem presenga de outras
estruturas junto aos limites do seu terreno, ndo
existindo, portanto, a possibilidade de interagdo
sismica com outras estruturas.

Existe espaco, dentro da escola e nas imediagdes,
para evacuagdo e encontro em caso de ocorréncia
de evento sismico.

' Imagem derea do Google Eah

s

Informacgao de base

considerados no desenvolvimento desta analise.

Estdo apenas disponiveis desenhos de levantamento arquiteténico fornecidos pela CML, que resultam
do projeto tipo das escolas de pavilhdes “COMPACTO_24T”. Ndo foram realizadas alteragdes ao
levantamento fornecido, apesar de se considerar nesta analise a informacgdo acrescida recolhida apds
a inspecdo visual levada a cabo pelo Departamento de Edificios do LNEC. Foram também consideradas
informacdes relativas a outras escolas com semelhante tipologia, tal como é o caso da EB Olivais, que
dispGe de alguns desenhos de engenharia no Atlas of Scholl Arquitecture in Portugal, os quais foram
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H

Iz =
Levantamento arquitetdnico do bloco tipo “C24T” — Piso 1

g

PISOC 2

Abe= 1,508,580 m2

wn

Levantamento arquitetdnico do bloco tipo “C24T” — Piso 2
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Caracterizagao estrutural

Escola tipo “COMPACTO 24T” (“C24T”), com estrutura porticada em betdo armado. Os blocos tém
varias juntas de dilatagdo que os separam os corpos semelhantes aos blocos “3x3” unidos por porticos
com apenas um vao (ver figura abaixo). A excegdo é o corpo do refeitério, que tem apenas 1 piso, e é
mais comprido (tem mais dois vaos, i.e. mais um alinhamento de pilares interiores) que o bloco de
“3x3”.

! 1
| |
! ' 1 ' - == ID.
PR —— L } I
I ! ! I
. i i Bloco 1.1 1 I
\ ] L ) L . —
I I I I
1 r 1 |
1 N SR | S ae—— | 1
| |
a Bloco Refeitorio :. t Corpo ligag¢do 1 .} Bloco 2 ’
3 - . = L - o e o e e - - 4 "
| Corpo ligagdo | | Corpo
i 1 | 1 ligagéo| f
1 l ] ! - .
| ! ! I
i i Bloco 1.2 i I
|| S| S— L J I
I ! ! I
[ f 1 I
' || | S— | '

Planta com identificagdo das juntas de dilatagdo e dos pilares

Os blocos tipo “3x3” tém quatro pilares ao centro, definindo trés vaos nas duas diregdes. No perimetro
os vaos tém metade do comprimento, relativamente aos alinhamentos interiores. Existem vigas de
bordadura em todo o perimetro dos blocos e quatro vigas que passam nos quatro pilares interiores. As
lajes sdo macicas com 15.0cm de espessura.

Ndo existem informacdes sobre o projeto de estruturas do edificio principal da escola que permita
recolher dados sobre o seu dimensionamento da escola, nomeadamente no que diz respeito a agdes
consideradas, dimensdes de elementos estruturais, armaduras colocadas, entre outros pormenores
construtivos. Assim sendo, a analise aqui desenvolvida é baseada nos projetos de outras escolas de
tipologias e época construtiva semelhante, como é o caso da tipologia “Vale Rosal”, assim como no
dimensionamento do edificio de gindsio. Assim, considera-se:

o Materiais: B25(C25/30) + A400
o Dimensées dos elementos estruturais:
- Pilares: 0.35x0.35 [mxm] (continuos em altura)
- Vigas interiores: 0.35x0.65 [mxm]
- Vigas bordadura: 0.35x0.40 [mxm]
- Laje maciga: 0.15m
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E de salientar que, na auséncia de informagdo sobre o projeto de estruturas da escola, que permita
recolher dados sobre o seu dimensionamento, nomeadamente no que diz respeito a dimensdes de
elementos estruturais, armaduras colocadas, entre outros pormenores construtivos, estes resultados
devem ser encarados como indicadores do comportamento expectdvel e ndo como uma avaliagao
detalhada do comportamento sismico da estrutura.

Caracterizagao geotécnica

Com base na carta de solos de que o LNEC dispse
(ver relatorio), a EB Marvila encontra-se fundada
em solo do tipo |, pelo que se considera a
amplificagdo da acdo calculada ao nivel do
substrato rochoso com base na coluna de solo
respetiva (coluna l). Os espetros de resposta, que
resultam de um estudo probabilistico de
perigosidade sismica desenvolvido wf
especificamente no ambito deste projeto, !
associados a um periodo de retorno de 475 anos,
encontram-se na figura a direita.

Espetros de Resposta - Tr=475 anos - Solo |

Modelo numérico

O modelo de calculo, desenvolvido no programa SeismoStruct, € composto por elementos de barra
(frame) de plasticidade distribuida com formulagdo em forga. Cada secgdo destes elementos é definida
através de fibras com comportamento uniaxial, associadas a ago ou a betdo. Os elementos finitos sdo
definidos tendo em consideragdo as dimensdes acima apresentadas e as armaduras que foram
sistematizadas com base no projeto de execucdo da tipologia “Vale Rosal” e adaptados tendo em
considerac¢do os desenhos de pormenor do edificio do gindsio da EB Olivais, cuja tipologia é semelhante
a desta escola. As armaduras dos pilares sao:

Arm. Long; Arm. Transv. Centrais

12 piso

8D16; ©6//0.15

22 Piso

8M16; ©6//0.20

Relativamente as vigas, as armaduras sao:

Arm. Long; Extremidades/ Sob LN
Local . ) i Meio-vao
Arm. Transv. pilares interiores
inf 4012; inf 4016+3012;
Vigas interiores sup 2016+3012; sup 3012;
. ®6//0.10 ®6//0.20
Tod
0¢os 0s pisos inf 4012; inf 4012;
Vigas perimetro sup 4012; sup 4012;
®6//0.20 ®6//0.20

As lajes macicas sdo armadas com ®8//0.10 junto a face inferior, em ambas as direcbes, e com
®8//0.15 junto a face superior, em ambas as direcbes. As cargas atuantes nas lajes sdo
automaticamente distribuidas pela malha de vigas, enquanto que a sua rigidez é simulada através do
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calculo da largura efetiva do banzo das vigas em “T”, o que é feito também de forma automatica pelo
programa de calculo.

As fibras uniaxiais que definem o comportamento do betdo sdo definidas através do modelo de Mander
et al., enquanto que as fibras de aco sdo definidas através do modelo de comportamento de
Menegotto-Pinto.

Consideram-se as bases dos pilares com restricdes aos deslocamentos e as rotagdes.

Relativamente as cargas atuantes, adotaram-se as cargas definidas de acordo com a norma portuguesa
em vigor (NP EN1991-1-1), para o tipo de edificio em questdo. Assim, as cargas permanentes e
sobrecargas a considerar na analise sao:

Cobertura
2.5 kN/m?

12 Piso
1.5 kN/m?
Divisérias: 1.75 kN/m? (aplicada na laje do 12 piso)

Carga
Pavimento (RCP)

Paredes (RCP) Exteriores: 7.8 kN/m (aplicada nas vigas exteriores -
do 12 piso)
) Cobertura ndo acessivel:
Sobrecarga Classe C1 (EC1-1-1): 3kN/m

0.4 kN/m?

ApOds a aplicagdo das cargas graviticas é executada uma andlise estatica nao-linear com controlo de
deslocamentos (pushover).

Modelo numérico.do bloco tipo da- escola no programa. SeismoStruct: bloco de aulas (esq.); bloco de refeitdrio (dir.)

Os periodos de vibragdo da estrutura, obtidos através do modelo numérico, sdo:

Periodos de vibragao Bloco aulas Blt-)c'o.
refeitério

12 modo (X) 0.44s 0.27 s

22 modo (Y) 0.44s 0.26 s

32 modo (Torgdo) 0.36s 0.21s

Curva de capacidade Pontos de desempenho

A curva de capacidade do bloco de aulas
encontra-se representada abaixo. O bloco do
refeitério por ndo ser condicionante, devido ao
facto de ter apenas 1 piso e, consequentemente,

menos massa, ndo é considerado na andlise
subsequente.

Determinagdo dos pontos de desempenho através
do método do espetro de capacidade, para os
sismos proximo e afastado e 25 periodos de
retorno distintos. Nas figuras abaixo apresentam-
se apenas 7 dos 25 espetros de resposta
considerados, para sismo proximo.
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seguinte tabela:

Curva de capacidade

0.12 .
, —— Bloaulas
- - 3 Bloca aulas
20 /—\““j\\.\ Eii
o
5008 | i / ) \ EL2
2 / ) ~ --=--EL3
8006 | f ; s €4
rg : \\‘ )
oo ! ! b
8.0 | | T
< 0.02 i ]
& |
[' i L
0 100 200 300 400

Deslocamento espetral (mm)

Os estados limite do bloco de aulas encontram-se
descritos, em termos de deslocamento do topo na

Estado limite Deslocamento do topo
Comple.tamente D= 22.4 mm
Operacional
Operacional D=32.0mm
Salvaguarda de Vida D=121.5mm
Préximo do Colapso D=162.0 mm

1.00

090 1

0.80 7

o
~
o

=]
@
o

Aceleragao espectral [g]

_| ==—=Tr=104anos

——Curva de capacidade

—Tr=25anos
==Tr= 100 anos
Tr=250anos
Tr=475 anos
Tr=1100 anos
Tr=2200 anos
® PD (10 anos)
e PD (25 anos)
& PD (100 anos)
PD (250 anaos)
o PD(475anos)
PD (1100 anos)
PD (2200 anos)

1
I
RS ES e SRS
I
'
4

40

Deslocamento espectral [mm]

Pontos de desempenho: Bloco aulas; Sismo proximo

120

Curva de Hazard e periodos de retorno

A curva de hazard, para sismo préximo (condicionante), é a que se apresenta de seguida.

Curva de Hazard - Sismo Préximo

10000
. '
f * y= 216480005
':2. 3400 ..d' R*=0.9711
&
i‘ 00 @ 5
:;j. -
10 =
0.00 s0.00 100.00 150.00
Deslocamento espetral, Sd{mm)
Curva de Hazard: Sismo proximo
Os periodos de retorno associados aos estados limite definidos sdo:
, Sismo Sismo
Periodo de retorno Préximo Afastado
Completamente Operacional 93 9198
8 £ [ Operacional 173 >10000
% £ | salvaguarda de Vida >10000 >10000
Préximo do Colapso >10000 >10000
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Matriz de desempenho sismico
A matriz de desempenho sismico, que descreve o comportamento da estrutura de cada um dos blocos

que constituem a escola relativamente aos niveis e objetivos de desempenho definidos, é apresentada
abaixo.

Nivel de Desempenho Sismico da Estrutura

Completamente Salvaguardade  Préximodo

Operacional
Operacional Vida Colapso
& Sismos
g Recorentes D Cumpre o objetivo
£ (50%/30anos)
ﬁ Te=43 anos
2 .
S . Sismos |:| Cumpre o objetivo dentro de
requentes .
uma margem de incerteza

8 (50%/50anos) €
@ Tg=72anos
o
]
-u - . -
W - NZo cumpre o objetivo
£ Sismos Raros
2 (10%/50an0s)
£ 71,=475anos
5
0 Nivel de desempenho em que
g sismos Muito se encontra a estrutura para
E Raros dado nivel de intensidade da

(5%/50anos) agdo sismica

T = 975 anos

Conclusao

Verifica-se que o comportamento da estrutura do edificio principal da escola (edificio com estrutura
porticada de betdo armado e laje vigada) relativamente aos niveis e objetivos de desempenho sismico
definidos é satisfatério para sismos frequentes e muitos raros. No entanto, para um patamar
intermédio correspondente a sismos raros, o edificio regista um nivel de dano acima do expectavel para

o nivel de desempenho associado a edificios essenciais.

Com efeito, verifica-se que para um sismo com probabilidade de ocorréncia iguais ou superiores a 50%
em 50 anos (sismos frequentes e recorrentes) a estrutura se encontra num nivel de desempenho
completamente operacional, respeitando assim o objetivo de desempenho estabelecido para este tipo
de edificios. Além disso, para um sismo com probabilidade de ocorréncia igual ou inferior a de 5% em
50 anos (sismos muito raros) a estrutura encontra-se num nivel de desempenho salvaguarda de vida,
pelo que respeita o nivel de desempenho admissivel para este nivel de intensidade sismica. No entanto,
para niveis de intensidade sismica entre os dois patamares acima referidos, a estrutura encontra-se
num nivel de desempenho salvaguarda de vida, o que ndo respeita os objetivos de desempenho
definidos para este nivel de intensidade sismica e que corresponde ao nivel de desempenho
operacional.

Desta forma, é expectavel que para sismos com periodo de retorno de aproximadamente 475 anos,
existam danos significativos na estrutura que impecam a sua operacionalidade pds-sismo. Nao
obstante, conclui-se que para este tipo de edificios ndo é verosimil que a estrutura se encontre préxima
do colapso para nenhum destes niveis de intensidade da acdo sismica.
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Escola Basica Damiao de Gois

ID Escola: 36
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Escola Agrupamento Area coberta
Escola Basica Damido de Gois D. Dinis 4800 m?
Nivel de ensino Numero de alunos

Basico com 29 e 39 ciclos 365 alunos

Descrigao geral

A escola localiza-se na freguesia de Marvila, em
zona predominantemente residencial, com
entrada pela Rua Cassiano Branco. Os vdrios
blocos com compdem a escola estdo separados,
pelo que a sua resposta sismica é independente.
Existe um telheiro que faz a ligagdo entre os varios
blocos.

Os edificios mais préximos da escola encontram-
se suficientemente distantes para que se nao se
considere a possibilidade de interagdo sismica
com estas estruturas. Ndo obstante, a zona da
entrada da escola encontra-se muito proxima de
dois edificios com 7 pisos. No caso de ocorréncia
de evento sismico é de evitar a circulagdo junto de
fachadas de edificios altos ou varandas, pelo que
se recomenda que o planeamento de emergéncia
contemplo uma zona de evacuagado e ponto de
encontro dentro dos limites da escola, existindo : : _ =
espac¢o suficiente para tal, nomeadamente na ' Zona da entrada da escola
zona do campo de jogos.

Imagem aérea do Google Earth

Informagao de base

Estdo apenas disponiveis desenhos de levantamento arquiteténico fornecidos pela CML, que resultam
do projeto tipo das escolas de pavilhGes “3x3”. Ndo foram realizadas altera¢cGes ao levantamento
fornecido, apesar de se considerar nesta analise a informacgdo acrescida recolhida apds a inspegdo
visual levada a cabo pelo Departamento de Edificios do LNEC.
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Levantamento arquitetdnico do bloco tipo “3x3”

Caracterizagao estrutural

Escola tipo “3x3”, com estrutura porticada em betdo armado. Os blocos tém quatro pilares ao centro,
definindo trés vaos (“3x3”) nas duas dire¢Ges. No perimetro os vdos tém metade do comprimento,
relativamente aos alinhamentos interiores. A escola é constituida por 4 blocos: 3 blocos de aulas com
2 pisos, um bloco refeitério com apenas 1 piso e um pavilhdo gimnodesportivo com balnearios
integrados. Os blocos de aulas possuem lajes vigadas (ver fotografia abaixo).

Fotografia da zona de biblioteca com viga aparente no alinhamento central do bloco

N3o ha informagdo sobre o projeto de estruturas da escola que permita recolher dados sobre o seu
dimensionamento da escola, nomeadamente no que diz respeito a materiais, acdes consideradas,
dimensdes de elementos estruturais, armaduras colocadas, entre outros pormenores construtivos.
Assim, a anadlise aqui desenvolvida é baseada naquilo que se presume ser a pratica construtiva e os
materiais da época de construcdo da escola. Com efeito, assumem-se materiais e restantes
caracteristicas da estrutura de acordo com outras escolas de tipologias e época construtiva semelhante,
como é o caso da tipologia “Vale Rosal”. Assim, considera-se:

o Materiais: B25(C25/30) + A400
o Dimensodes dos elementos estruturais:
- Pilares: 0.35x0.35 [mxm] (continuos em altura)
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- Laje vigada:
- Laje maciga: 15.0cm
- Vigas interiores: 0.35x0.65 [mxm]
- Vigas perimetro: 0.35x0.40 [mxm]

E de salientar que, na auséncia de informag3do sobre o projeto de estruturas da escola, que permita
recolher dados sobre o seu dimensionamento, nomeadamente no que diz respeito a materiais, agdes
consideradas, dimensdes de elementos estruturais, armaduras colocadas, entre outros pormenores
construtivos, estes resultados devem ser encarados como indicadores do comportamento expectavel
e ndo como uma avaliagdo detalhada do comportamento sismico da estrutura.

caraCterizagﬁo geOtécnica Espetros de Resposta - Tr=475 anos - Rocha (5olo A)
Com base na carta de solos de que o LNEC dispde
(Ver relatério), a EB Damido de Gdis encontra-se
fundada em rocha (solo do tipo A), pelo que ndo
se considera amplificacdo da agdo calculada ao
nivel do substrato rochoso. Os espetros de
resposta em rocha, que resultam de um estudo
probabilistico de perigosidade sismica .
desenvolvido especificamente no ambito deste 0 1 ?
projeto, associados a um periodo de retorno de
475 anos, encontram-se na figura a direita.

Modelo numérico

O modelo de calculo, desenvolvido no programa SeismoStruct, € composto por elementos de barra
(frame) de plasticidade distribuida com formulagdo em forga. Cada secgdo destes elementos é definida
através de fibras com comportamento uniaxial, associadas a ago ou a betdo. Os elementos finitos sdo
definidos tendo em consideracdo as dimensdes acima apresentadas e as armaduras que foram
sistematizadas com base no projeto de execugdo da tipologia “Vale Rosal”. As armaduras dos pilares
sdo:

Arm. Long; Arm. Transv. Centrais Perimetro Canto
12 piso 12025+4020; ®8//0.15 12025; ®8//0.15 4D25+8020; ®8//0.15
22 Piso 4025; ©8//0.15 8M25; ®8//0.15 4025; ©8//0.15

Relativamente as vigas, as armaduras sdo:

Arm. Long; Arm. Local Extremidades Sob pilares interiores Meio-vdo
Transv.

inf 4016; sup inf 4016; sup . .
Vigas interiores 3025+3016; 3025+3016; '”23@(2269‘;?6(2/1; ’25(‘)”"

12 piso ®8//0.10 ®8//0.10 ! ’
B inf 3020+3016; sup inf 2020+3016; sup . . .
Vigas perimetro 3025+3016; 2025+3016; inf 3030;2}/5;;1); o16;

®8//0.10 ®8//0.10 ’
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inf 3016; sup inf 3016; sup .
inf 2020+3®16; su
Vigas interiores 2020+3016; 2020+3016; 3016; ©6//0.25 "
29 pi ®6//0.10 ®6//0.10 ! ’
2 Piso - -

inf 6(12; sup inf 4012; sup . . .

Vigas perimetro 3016+3012; 30016+3012; inf 4%2}/58’2; 012;
®6//0.10 ®6//0.10 )

As lajes macigas sdo armadas com ®10//0.125 em ambas as faces. As cargas atuantes nas lajes sdo
automaticamente distribuidas pela malha de vigas, enquanto que a sua rigidez é simulada através do
calculo da largura efetiva do banzo das vigas em “T”, o que é feito também de forma automatica pelo
programa de calculo.

As fibras uniaxiais que definem o comportamento do betdo sao definidas através do modelo de Mander
et al., enquanto que as fibras de aco sdo definidas através do modelo de comportamento de
Menegotto-Pinto.

Consideram-se as bases dos pilares com restricGes aos deslocamentos e libertas as rotagdes, simulando
assim uma fundacao flexivel, de acordo com a concec¢do de sapatas isoladas que caracteriza a fundacao
da estrutura.

Relativamente as cargas atuantes, adotaram-se as cargas definidas de acordo com a norma portuguesa
em vigor (NP EN1991-1-1), para o tipo de edificio em questdo. Assim, as cargas permanentes e
sobrecargas a considerar na analise sao:

Carga 12 Piso Cobertura
Pavimento (RCP) 1.5 kN/m? 2.5 kN/m?
Divisérias: 1.75 kN/m? (aplicada na laje do 12 piso)
Paredes (RCP) Exteriores: 7.8 kN/m (aplicada nas vigas exteriores -
do 12 piso)
Sobrecarga Classe C1 (EC1-1-1): 3kN/m? Cobertura ndo acessivel:
0.4 kN/m?

Apds a aplicagdo das cargas graviticas é executada uma analise estatica ndo-linear com controlo de
deslocamentos (pushover).

Modelo numérico do bloco tipo da escola no programa SeismoStruct

Os periodos de vibragdo da estrutura, obtidos através do modelo numérico, sdo:

Periodos de vibragao
12 modo (X) 0.72s
22 modo (Y) 0.72s
32 modo (Torgdo) 0.62s
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Curva de capacidade

Pontos de desempenho

Curva de capacidade

Aceleracdoespetral (g)

0 50 100 150 200 250 300

Deslocamento espetral (mm)

encontram-se  descritos, em  termos
deslocamento do topo na seguinte tabela:

Estado limite Deslocamento do topo
Compleltamente D= 35 mm
Operacional
Operacional D=50 mm
Salvaguarda de Vida D= 184 mm
Préximo do Colapso D= 245 mm

Os estados limite de cada um dos edificios

de

Determinagdo dos pontos de desempenho através
do método do espetro de capacidade, para os
sismos proximo e afastado e 25 periodos de
retorno distintos. Nas figuras abaixo apresentam-
se apenas 7 dos 25 espetros de resposta
considerados, para sismo proximo.

070 . . e e
E : —Curva de capacidade
l ] —Tr=10anos
DB s s b vz Loy —Tr=25 anos L
E E ~—Tr= 100 anos
! : Tr= 250 anos
T o S e E— ]I Tr= 475 anos

=] ! ! | Tr=1100 ancs

= ! ; | ——Tr=2200 ancs

£ Gt i i & PD (10 anos)

¥ + b

g ' ' PD (25 anos)

g E PO (100 anos)

§ 030 - EB {250 anos)

] (475 anos)

2 PD (1100 anos)

2 PD (2200 ancs) -
020 === ==g=========0 |
010 e T (NSERRE e RS
0.00

Deslocamento espectral [mm]

Pontos de desempenho: Sismo proximo

Curva de Hazard e periodos de retorno

10000

=
=
=
= 1000
o
=
(=]
9
o
o
& 100 °
=
2 ®
3
b L]

10 °

0.00

A curva de hazard, para sismo préoximo (condicionante), é a que se apresenta de seguida.

Curva de Hazard - Sismo Proximo

20.00

Deslocamento espetral, Sd(mm)

Curva de Hazard: Sismo préximo

Os periodos de retorno associados aos estados limite definidos sdo:

&

y = 15,455 1187
o R?=0.9861

40.00 60.00
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; Sismo Sismo
Periodo de retorno Préximo Afastado
Completamente Operacional 544 >10000

8 & | Operacional 2471 >10000
% £ | salvaguarda de Vida >10000 >10000
Préximo do Colapso >10000 >10000

Matriz de desempenho sismico

A matriz de desempenho sismico, que descreve o comportamento da estrutura de cada um dos edificios
gue constituem a escola (edificio com laje vigada e laje fungiforme) relativamente aos niveis e objetivos
de desempenho definidos, é apresentada abaixo.

Nivel de Desempenho Sismico da Estrutura

Completamente Salvaguardade  Préximodo

Operacional

Operacional Vida Colapso

o Sismos
g Recorentes D Cumpre o objetivo
£ (50%/30anos)
ﬁ Te=43 anos
2 :
S . Sismos |:| Cumpre o objetivo dentro de
requentes .
uma margem de incerteza

8 (50%/50anos) g
@ Tg=72anos
o
3
B - NZo cumpre o objetivo
£ Sismos Raros
2 (10%/50an0s)
£ 71,=475anos
5
0 Nivel de desempenho em que
¥ sismos Muito se encontra a estrutura para
E Raros dado nivel de intensidade da

(5%/50anos) agdo sismica

Ty = 975 anos

Conclusao

Verifica-se que o comportamento da estrutura de cada um dos edificios que constituem a escola
(edificio com laje vigada e laje fungiforme) relativamente aos niveis e objetivos de desempenho sismico
definidos é satisfatoério.

Com efeito, verifica-se que para sismos com probabilidade de ocorréncia igual ou superior a 10% em
50 anos a estrutura se encontra num nivel de desempenho completamente operacional, respeitando
assim o objetivo de desempenho estabelecido para este tipo de edificios. Além disso, para um sismo
com probabilidade de ocorréncia de 5% em 50 anos (sismo muito raro) a estrutura encontra-se num
nivel de desempenho operacional, pelo que respeita o nivel de desempenho admissivel para este nivel
de intensidade sismica, que corresponde ao nivel de desempenho salvaguarda de vida. Para este tipo
de edificios ndo é verosimil que a estrutura se encontre proxima do colapso para nenhum destes niveis
de intensidade da agdo sismica.
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Escola Basica Fernando Pessoa

ID Escola: 47
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Escola Agrupamento

Area coberta

Escola Bésica Fernando Pessoa Fernando Pessoa

5086 m?

Nivel de ensino

Numero de alunos

Basico com 22 e 39 ciclo

800 alunos

Descrigao geral

A escola, construida no inicio da década de 1970,
localiza-se na freguesia dos Olivais, com entrada
pela Rua Cidade de Carmona. O local onde a escola
se insere é predominantemente residencial. Nas
imediagGes existem edificios com nimero de pisos
compreendido entre 4 e 14. Estes edificio
aparentam ser de betdo armado, sendo que a
distancia entre os mesmos e a escola nao permite
antever qualquer interacdo em termos de
resposta sismica da estrutura. Nao obstante, no
planeamento de emergéncia para eventos
sismicos deverdo ser evitados pontos de encontro
junto as extremidades Norte e Este da escola,
devido a proximidade aos edificios adjacentes que
poderdo sofrer danos. Existe espaco, dentro da
escola e nas imedia¢cdes, para evacuagdo e
encontro em caso de ocorréncia de evento
sismico.

Informacgdo de base

Estdo disponiveis desenhos de levantamento arquiteténico fornecidos pela CML, assim como desenhos
de arquitetura e engenharia do Atlas of School Arquitecture in Portugal, que contém desenhos de
pormenorizagdo estrutural que servem de base a andlise aqui desenvolvida. Nao foram realizadas
alteragGes aos desenhos obtidos, apesar de se considerar nesta andlise a informacgdo acrescida
recolhida apds a inspecdo visual levada a cabo pelo Departamento de Edificios do LNEC.
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Desenho de fundagées do edificio principal
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Desenho de estruturas do edificio principal com identifica¢do dos pilares, vigas e lajes

Desenho de pormenorizagdo dos elementos de betdo armado: pértico do edificio principal — zona com 2 pisos
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Desenho de pormenori';dg;ﬁb dos elementos de betdo armado: lajes

Caracterizagao estrutural

A escola é constituida por 7 blocos independentes. Todos os blocos tém apenas 1 piso, a exce¢do do
bloco principal, que tem uma zona com 2 pisos:

- 1 Bloco administrativo — bloco C — 2 pisos (apenas num dos corpos que o constitui).

- 4 Blocos de aulas — blocos Al a A4 — 1 piso.

- 1 Bloco de oficinas — bloco A5 — 1 piso.

- Bloco G — Ginasio.
Neste estudo sera analisado o edificio principal da escola. Neste caso, é expectavel que este edificio
seja o0 mais vulnerdvel a agdo sismica, tendo em conta os vaos e a altura do mesmo. N3o obstante, para
os blocos com 1 piso é fundamental garantir que os elementos ndo estruturais cumprem com as regras
de seguranca sismica sdo cumpridas.
Todos os blocos sdo constituidos por uma estrutura porticada em betdo armado. Os pilares das
fachadas sdo aparentes pelo exterior. As lajes sdo vigadas.
O edificio principal divide-se, através de juntas de dilatacdo (ver figura abaixo), em 5 corpos. Os corpos
1 a4 apenas possuem um piso, embora o pé-direito do corpo 3 seja maior (ver corte do edificio abaixo).
O corpo 5 do edificio é o Unico que possui 2 pisos (entre os alinhamentos A e B representados abaixo).
Os blocos 1 a 4 sdo constituidos por uma malha de pilares e vigas, ortogonais, que unem os topos dos
pilares e recebem a estrutura da cobertura. Os pilares tém dimensdes 40.0x30.0 [cm], a excec¢do dos
pilares do corpo 3, que tém dimensdo 40.0x40.0 [cm].
Relativamente ao corpo 5, este é constituido por podrticos de betdo armado nos alinhamentos A e B,
representados na figura abaixo, e por vigas transversais que unem os dois porticos referidos. Os
porticos sdo constituidos por pilares com seccdo de 40.0x30.0 [cm] e vigas com 30.0x70.0 [cm]. As vigas
transversais que unem os porticos tém sec¢Ges de 40.0x60.0 ou 40.0x50.0 [cm].
As lajes sdo macicas com 15.0cm de espessura e sdao armadas nas duas diregdes.
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Os varios corpos que constituem este edificio interagem durante a ocorréncia de um sismo. Ainda
assim, ndao é de descartar a hipdtese dos corpos extremos, nomeadamente o corpo 1, 4 e 5,
responderem de forma “desligada dos restantes”, em particular no sentido “para fora” do edificio.

No que diz respeito a materiais, foram considerados os materiais indicados no projeto de estruturas,
isto é, betdo B180 e aco A24.

Planta com identificagdo dos vdrios corpos do edificio principal, juntas de dilatagdo e pilares
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===+ Corpo 5 Corpo 3 Corpo 1

Corte do edificio principal

Fotografia do Corpo 3 do edificio principal

Na visita realizada por elementos do LNEC, foram detetadas vdrias patologias, sendo de destacar, neste
ambito, as fissuras longitudinais em elementos estruturais, nomeadamente vigas, o que indicia
problemas que podem estar relacionados com erros construtivos ou de projeto. Nao sendo expectavel
que as mesmas constituam um problema estrutural a curto prazo &, ainda assim, fundamental aferir da
integridade dos vardes metdlicos, avaliando a eventual corrosdo dos mesmos, assim como problemas
de carbonatagdo do betdo. Esta avaliacdo devera contribuir para planear uma intervenc¢do atempada,
no sentido de impedir que o problema tome propor¢des irreversiveis.
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Fissuras longitudinais em vigas

Caracterizagao geotécnica

Com base na carta de solos de que o LNEC dispGe Espetros de Resposta - Tr=475 anos = Solo H
(Ver relatério), a EB Fernando Pessoa encontra-se 1200
fundada em solo do tipo H, pelo que se considera 1000

a amplificacdo da a¢do calculada ao nivel do
substrato rochoso com base na coluna de solo

200

Aceleracio (cm/fs2)
Lo
2

. — Proximo
respetiva (coluna H). Os espetros de resposta, que 401 o e
resultam de um estudo probabilistico de e )/L
perigosidade sismica desenvolvido "

] |

2 3

especificamente no ambito deste projeto,
associados a um periodo de retorno de 475 anos,
encontram-se na figura a direita.

Perioda (s)

Modelo numérico

Atendendo a caracteriza¢do da estrutura e ao comportamento sismico expectavel, a zona mais
suscetivel a movimentos da base é a zona correspondente ao corpo 5, devido a distribuicdo de massa
em altura. Os restantes blocos que constituem a escola e os restantes corpos do edificio principal sdo
caracterizados por pilares e vigas que suportam uma cobertura com massa significativamente baixa, o
que torna estas estruturas pouco vulneraveis a a¢do sismica, ainda que devam ser cumpridas as boas
praticas de protecdo e prevencdo para elementos ndo estruturais face a agdo dos sismos. Em conclusdo,
a zona a ser analisada neste estudo, que corresponde a zona mais vulneravel, corresponde ao corpo 5
do edificio principal.

O modelo de célculo, desenvolvido no programa SeismoStruct, é composto por elementos de barra
(frame) de plasticidade distribuida com formulagdo em forga. Cada seccdo destes elementos é definida
através de fibras com comportamento uniaxial, associadas a a¢o ou a betdo. Os elementos finitos sdo
definidos tendo em consideracdo as dimensdes acima apresentadas e as armaduras que foram
sistematizadas com base no projeto de estruturas que consta do Altas of School Arquitecture in
Portugal.
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As cargas atuantes nas lajes sdo automaticamente distribuidas pela malha de vigas, enquanto que a sua
rigidez é simulada através do calculo da largura efetiva do banzo das vigas em “T”, o que é feito também
de forma automatica pelo programa de calculo.

As fibras uniaxiais que definem o comportamento do betao sao definidas através do modelo de Mander
et al., enquanto que as fibras de aco sdo definidas através do modelo de comportamento de
Menegotto-Pinto.

Consideram-se as bases dos pilares com restricdes aos deslocamentos e libertas as rotag¢des, simulando
assim uma fundacao flexivel, de acordo com a concegdo de sapatas isoladas que caracteriza a fundagao
da estrutura.

Modelo numérico do corpo 5 do edificio principal da escola no programa SeismoStruct

|| | | T 1] 5
¥ £if b
| | i N B = | T -
' I

Planta do modelo numérico do corpo 5 do edificio principal da escola no programa SeismoStruct (piso 1)

Relativamente as cargas atuantes, adotaram-se as cargas definidas de acordo com a norma portuguesa
em vigor (NP EN1991-1-1), para o tipo de edificio em questdo. Assim, as cargas permanentes e
sobrecargas a considerar na analise sdo:

Carga 12 Piso Cobertura
Pavimento (RCP) 1.5 kN/m 2.5 kN/m
Divisdrias: 1.75 kN/m (aplicada na laje do 12 piso)
Paredes (RCP) Exteriores: 7.8 kN/m (aplicada nas vigas exteriores -
do 12 piso)
Sobrecarga Classe C1 (EC1-1-1): 3kN/m? Cobertura ndo acessivel:
0.4 kN/m?

ANEXO - Fichas Resumo Individuais
168 LNEC - Proc. 0305/1201/2231501



AVALIAGAO DA VULNERABILIDADE SiSMICA DOS EDIFICIOS PRINCIPAIS DAS ESCOLAS DO MUNICIPIO DE LISBOA

4[> LISBOA

CAMARA MUNICIPAL

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Os periodos de vibragdo da estrutura, obtidos através do modelo numérico, sdo:

Periodos de vibragao

12 modo (X)

0.65s

22 modo (Y)

0.53s

32 modo (Torgdo)

0.44s

deslocamentos (pushover).

ApOds a aplicagdo das cargas graviticas é executada uma andlise estdtica nao-linear com controlo de

Curva de capacidade

Pontos de desempenho

Os estados limite de cada um dos edificios
encontram-se  descritos, em termos de
deslocamento do topo na seguinte tabela:

Estado limite Deslocamento do topo
Completamente
OperF;cionaI D=8.4mm
Operacional D=12.0 mm
Salvaguarda de Vida D=72.8 mm
Préximo do Colapso D=97.0 mm

Determinagdo dos pontos de desempenho através
do método do espetro de capacidade, para os
sismos proximo e afastado e 25 periodos de
retorno distintos. Nas figuras abaixo apresentam-
se apenas 7 dos 25 espetros de resposta
considerados.

1, ' I
% H | — Curva de capacidade
H i —Tr =10 anos
L e - b Rt i 1T
| —Tr = 100 anos
- : i Tr= 250 anos
e S S S T Ve Tr= 475 anos
] \ | Tr= 1100 anos
%100 bocoo g™y | O L, Lo Tr= 2200 anos
8 H ! ® PO {10anos)
a : i ® PD (25 anos)
A oBo -4 -0 4 _____!_____1 e PO{100anos)
2 ' ] PD (250 anos)
g ' | PD (475 anos)
€ 060 1 i PD (1100 anos)
& : PDtlzzooanos}
040 44---1--4--4--H-J- - mem - Prmmamre=mmans Prosm=eemenens
| i
| |
0.20 e
| |
0.00 = e
&0 120 160

Deslocamento espectral [mm]

Pontos de desempenho: Sismo proximo
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Curva de Hazard e periodos de retorno
A curva de hazard, para sismo préximo (condicionante), é a que se apresenta de seguida.

Curva de Hazard - Sisma Proximo

T
%

Periodo de Retorng, Tr [ano
a

Curva de Hazard: Sismo préximo

Os periodos de retorno associados aos estados limite definidos sdo:

. Sismo Sismo
Periodo de retorno Préximo Afastado
o Completamente Operacional 31 143
S £ | Operacional 43 443
E E Salvaguarda de Vida >10000 >10000
Préximo do Colapso >10000 >10000
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Matriz de desempenho sismico
A matriz de desempenho sismico, que descreve o comportamento da estrutura do corpo 5 do edificio
principal da escola (corpo condicionante) relativamente aos niveis e objetivos de desempenho
definidos, é apresentada abaixo.

Nivel de Desempenho Sismico da Estrutura

Completamente Salvaguardade  Préximodo

Operacional

Operacional Vida Colapso

o Sismos
g Recorentes D Cumpre o objetivo
£ (50%/30anos)
ﬁ Te=43 anos
2 :
S . Sismos |:| Cumpre o objetivo dentro de
requentes .
uma margem de incerteza

8 (50%/50anos) g
@ Tg=72anos
o
3
B - NZo cumpre o objetivo
£ Sismos Raros
2 (10%/50an0s)
£ 71,=475anos
5
0 Nivel de desempenho em que
¥ sismos Muito se encontra a estrutura para
E Raros dado nivel de intensidade da

(5%/50anos) agdo sismica

Ty = 975 anos

Conclusao

Verifica-se que o comportamento da estrutura de cada um dos edificios que constituem a escola
(edificio com laje vigada e laje fungiforme) relativamente aos niveis e objetivos de desempenho sismico
definidos é insatisfatorio.

Com efeito, verifica-se que para sismos com probabilidade de ocorréncia igual a 50% em 30 anos
(sismos recorrentes) a estrutura se encontra num nivel de desempenho operacional, quando seria
expectavel que se encontrasse num nivel de desempenho completamente operacional, desrespeitando
assim o objetivo de desempenho estabelecido para este tipo de edificios. Além disso, para sismos com
probabilidade de ocorréncia iguais ou inferiores a 50% em 50 anos a estrutura encontra-se num nivel
de desempenho salvaguarda de vida, apenas cumprindo com o objetivo de desempenho estabelecido
para sismos muito raros (probabilidade de ocorréncia de 5% em 50 anos) uma vez que para sismos
frequentes e raros seria expectavel que a estrutura se encontrasse, no maximo, no nivel de
desempenho operacional.

Conclui-se que ndo é verosimil que a estrutura se encontre proxima do colapso para nenhum destes
niveis de intensidade da acdo sismica. Ndo obstante, sdo expectaveis danos, nomeadamente em
elementos ndo estruturais, para niveis de intensidade moderados e baixos, pelo que importa intervir
no sentido de mitigar o risco neste contexto.
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Escola Basica Professor Delfim Santos

ID Escola: 68
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Escola Agrupamento

Area coberta

Escola Basica Professor Delfim Santos Laranjeiras

7221 m?

Nivel de ensino

Numero de alunos

Basico com 22 e 39 ciclos

1040 alunos

Descrigao geral

A escola, construida no inicio da década de 1980,
localiza-se na freguesia de Sdo Domingos de
Benfica, estando limitada, a Norte, pela Avenida
Lusiada, e a Sul pela Rua Maestro Frederico de
Freitas, rua pela qual se faz a entrada na escola.
Os varios blocos com compGem a escola estdo
separados, funcionando de forma independente
no que a resposta sismica diz respeito. Ndo se
prevé qualquer interagdo, a nivel sismico, com
estruturas nas imediagdes.

Existe espaco, dentro da escola, nomeadamente
na zona do campo de jogos para evacuagdo e
ponto de encontro em caso de ocorréncia de
evento sismico. O planeamento de emergéncia
devera ter em consideragdo que a saida da escola
se faz junto a um edificio de grande altura, sendo
recomendavel o afastamento relativamente ao
mesmo, devido ao risco de queda de elementos
nao estruturais ou objetos suspensos. Assim, a
opc¢ao pelo ponto de encontro dentro dos limites
da escola devera ser privilegiado.

L

Zona da entrada da escola, com p
encontro da comunidade escolar

ouco espago para ponto de

Informacgao de base

Estdo disponiveis desenhos de levantamento arquitetdnico fornecidos pela CML, que resultam do
projeto tipo das escolas de pavilhdes “3x3”. No Atlas of School Arquitecture in Portugal foram também
obtidos desenhos desta escola, que incluem desenhos de arquitetura e de algumas especialidades de
engenharia, nomeadamente iluminag¢do, saneamento, entre outras. Infelizmente nao foi possivel obter
quaisquer desenhos de estruturas. Considerou-se assim a informacdo constante nos desenhos de
levantamento obtidos, apesar de se considerar nesta analise a informagao acrescida recolhida apds a
inspecdo visual levada a cabo pelo Departamento de Edificios do LNEC.
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PLANTA DO 1* PISD PLANTA DO 2* IS0 EXISTENTE

Levantamento arquitetdnico do bloco tipo “3x3”

Caracterizagao estrutural

Escola tipo “3x3”, com estrutura porticada em betdo armado. Os blocos tém quatro pilares ao centro,
definindo trés vaos (“3x3”) nas duas dire¢Ges. No perimetro os vdos tém metade do comprimento,
relativamente aos alinhamentos interiores.

A escola é constituida por 7 blocos: 4 blocos de aulas com 2 pisos, 1 bloco com 1 piso que integra o
refeitdrio, 1 bloco de oficinas com estrutura de madeira e 1 pavilhdo gimnodesportivo com estrutura
em betdo armado e cobertura em trelica metalica.

Os blocos de aulas e o refeitério sdo constituidos por pilares e lajes fungiformes aligeirada, onde os
alinhamentos dos pilares centrais sdo amacicados (ver fotografias abaixo).

Pilar intermédio Alinhamento macico
da periferia

Pilar central Alinhamentos
/ macigos (ortogonais)

. -
e -

Lajes fungiformes com zonas macigas nos alinhamentos centrais: bloco do refeitdrio (esq.); bloco A (dir.)

N3o ha informagdo sobre o projeto de estruturas da escola que permita recolher dados sobre o seu
dimensionamento da escola, nomeadamente no que diz respeito a materiais, agdes consideradas,
dimensdes de elementos estruturais, armaduras colocadas, entre outros pormenores construtivos.
Assim, a andlise aqui desenvolvida é baseada naquilo que se presume ser a pratica construtiva e os
materiais da época de construcdo da escola. Com efeito, assumem-se materiais e restantes
caracteristicas da estrutura de acordo com outras escolas de tipologias e época construtiva semelhante,
como é o caso da tipologia “Vale Rosal”. Assim, considera-se:
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o Materiais: B25(C25/30) + A400
o Dimensdes dos elementos estruturais:
- Pilares: 0.35x0.35 [mxm] (continuos em altura)
- Laje fungiforme aligeirada:
- Altura total: 42.5cm
- Altura maciga: 10.0cm
- Largura total: 90.0cm
- Largura das nervuras: 13.0cm

E de salientar que, na auséncia de informagdo sobre o projeto de estruturas da escola, que permita
recolher dados sobre o seu dimensionamento, nomeadamente no que diz respeito a materiais, agdes
consideradas, dimensdes de elementos estruturais, armaduras colocadas, entre outros pormenores
construtivos, estes resultados devem ser encarados como indicadores do comportamento expectavel
e ndo como uma avaliagdo detalhada do comportamento sismico da estrutura.

caraCterizagso ge°técnica Espetros de Resposta - Tr=475 anos - Rocha (Solo A)
Com base na carta de solos de que o LNEC dispse as0
(Ver relatério), a EB Prof. Delfim Santos encontra-
se fundada em rocha (solo do tipo A), pelo que
nao se considera amplificagdo da a¢do calculada
ao nivel do substrato rochoso. Os espetros de
resposta em rocha, que resultam de um estudo
probabilistico de perigosidade sismica — |
desenvolvido especificamente no ambito deste 0 1 ?
projeto, associados a um periodo de retorno de
475 anos, encontram-se na figura a direita.

Modelo numérico

O modelo de célculo, desenvolvido no programa SeismoStruct, é composto por elementos de barra
(frame) de plasticidade distribuida com formulagdo em forga. Cada seccdo destes elementos é definida
através de fibras com comportamento uniaxial, associadas a ago ou a betdo. Os elementos finitos sdo
definidos tendo em considera¢do as dimensdes acima apresentadas e as armaduras que foram
sistematizadas com base no projeto de execugdo da tipologia “Vale Rosal”. As armaduras dos pilares
sdo:

Arm. Long; Arm. Transv. Centrais Perimetro Canto
12 piso 12025+4020; ©8//0.15 12025; ©8//0.15 4025+8020; ®8//0.15
22 Piso 4M25; ©8//0.15 8®M25; ®8//0.15 4025; ©®8//0.15

Relativamente as vigas, as armaduras sao:
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Arm. Long; Arm. Local Extremidades Sob pilares interiores Meio-vio
Transv.
inf 4016; sup inf 4016; sup . .
Vigas interiores 3025+3016; 3025+3016; |nf33a)0129$1$/1§,2;up
12 piso ®8//0.10 ®8//0.10 ! ’
P inf 3020+3016; sup inf 2020+3D16; sup inf 3016: sup 3D16:
Vigas perimetro 3025+3016; 2025+3016; 06//0 ‘1’0 s
®8//0.10 ®8//0.10 )
inf 3016; sup inf 3016; sup . )
Vigas interiores 2020+3016; 2020+3D16; m;z)q:)[é(-)gg}(?’zzup
29 Piso ®6//0.10 ®6//0.10 ! ’
a inf 6012; sup inf 4012; sup . ) )
Vigas perimetro 3016+3012; 3016+3M12; inf 4@02912}/561230912,
®6//0.10 ®6//0.10 ’

As fibras uniaxiais que definem o comportamento do betao sao definidas através do modelo de Mander
et al., enquanto que as fibras de aco sdo definidas através do modelo de comportamento de
Menegotto-Pinto.

Consideram-se as bases dos pilares com restri¢des aos deslocamentos e libertas as rotagdes, simulando
assim uma fundacao flexivel, de acordo com a concegdo de sapatas isoladas que caracteriza a fundagao
da estrutura.

Relativamente as cargas atuantes, adotaram-se as cargas definidas de acordo com a norma portuguesa
em vigor (NP EN1991-1-1), para o tipo de edificio em questdo. Assim, as cargas permanentes e
sobrecargas a considerar na analise sdo:

Carga 12 Piso Cobertura
Pavimento (RCP) 1.5 kN/m? 2.5 kN/m?
Divisérias: 1.75 kN/m? (aplicada na laje do 12 piso)
Paredes (RCP) Exteriores: 7.8 kN/m (aplicada nas vigas exteriores -
do 12 piso)
Sobrecarga Classe C1 (EC1-1-1): 3kN/m? Cobertura ndo acessivel:
0.4 kN/m?

ApOds a aplicagdo das cargas graviticas é executada uma andlise estatica nao-linear com controlo de
deslocamentos (pushover).

Modelo numérico do bloco tipo da escola no programa SeismoStruct

Os periodos de vibragdo da estrutura, obtidos através do modelo numérico, sdo:

Periodos de vibragdo
12 modo (X) 0.76 s
22 modo (Y) 0.76 s
32 modo (Torgdo) 0.62s
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Curva de capacidade

Pontos de desempenho

Aceleragdo espetral (g)

Os

D1 ,-'r EL2

encontram-se
deslocamento do topo na seguinte tabela:

Curva de capacidade

EL1

- EL4

a 50 100

Ed. Laje fungiforme

150

200 250 300

Deslocamento espetral (mm)

estados

em termos

Estado limite

Deslocamento do

topo
Complgtamente D= 35 mm
Operacional
Operacional D=50 mm
Salvaguarda de Vida D= 186 mm
Préximo do Colapso D= 248 mm

limite de cada um dos edificios
descritos,

de

Determinagdo dos pontos de desempenho através
do método do espetro de capacidade, para os
sismos proximo e afastado e 25 periodos de
retorno distintos. Nas figuras abaixo apresentam-
se apenas 7 dos 25 espetros de resposta
considerados, para sismo proximo.

070 T T T T
i i —Curva de capacidade |
i i =T = 10 anos
DB s s b vz Loy —Tr=25 anos L
i E =—Tr= 100 anos
i | Tr= 250 anos
050 s A e e e b Tr= 475 anos

= ! ! Tr= 1100 ancs

E i i Tr= 2200 ancs

Yo | N T L s e PO (10 anos) L

§ | i ® PD (25 anos)

e . : ! ® PD (100 anos)

T AN I S— zg{%ﬂaaos}

i i (475 anos)

= ' PL {1100 anos)

2 : PD (2200 anoe) L]
020 e
0.10 S . . S CEURRRES: W R
0.00

160 200
Deslocamento espectral [mm]

Pontos de desempenho: Sismo proximo

Curva de Hazard e periodos de retorno

Curva de Hazard - Sismo Proximo

10000

8

=

=

= 1000

E

(=]

9

o

o

o 100

=

2 o

o

o °
10 °

0.00

Deslocamento espetral, Sd(mm)

Curva de Hazard: Sismo préximo

A curva de hazard, para sismo préximo (condicionante), é a que se apresenta de seguida.

20.00

Os periodos de retorno associados aos estados limite definidos sdo:

- »-
*
- L]
y = 15,184g0/1203x
o« R?=0.9863

40.00 60.00

ANEXOQO — Fichas Resumo Individuais
LNEC - Proc. 0305/1201/2231501

177



AVALIACAO DA VULNERABILIDADE SISMICA DOS EDIFICIOS PRINCIPAIS DAS ESCOLAS DO MUNICIPIO DE LISBOA

K
4‘ \ L I S B OA LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL
A

CAMARA MUNICIPAL

; Sismo Sismo
Periodo de retorno Préximo Afastado
Completamente Operacional 544 >10000

8 & | Operacional 2471 >10000
% £ | salvaguarda de Vida >10000 >10000
Préximo do Colapso >10000 >10000

Matriz de desempenho sismico

A matriz de desempenho sismico, que descreve o comportamento da estrutura de cada um dos edificios
que constituem a escola relativamente aos niveis e objetivos de desempenho definidos, é apresentada
abaixo.

Nivel de Desempenho Sismico da Estrutura

Completamente Salvaguardade  Proximodo

Operacional

Operacional Vida Colapso

Sismos
Recorrentes
(50%/30anos)
Tp=43 anos

D Cumpre o objetivo

Sismos
Frequentes
(50%,/50anos)
Tg=72anos

Cumpre o objetivo dentro de
uma margem de incerteza

. . Ndo cumpre o objetivo
Sismos Raros

Niveis de Intensidade da A¢do Sismica

(10%,/50anos)
Ty = 475 anos
Nivel de desempenho em que
Sismos Muito se encontra a estrutura para
Raros dado nivel de intensidade da
(5%/50anos) acdo sismica
Ty = 975anos
Conclusao

Verifica-se que o comportamento da estrutura de cada um dos edificios que constituem a escola
(edificio com laje vigada e laje fungiforme) relativamente aos niveis e objetivos de desempenho sismico
definidos é satisfatoério.

Com efeito, verifica-se que para sismos com probabilidade de ocorréncia igual ou superior a 10% em
50 anos a estrutura se encontra num nivel de desempenho completamente operacional, respeitando
assim o objetivo de desempenho estabelecido para este tipo de edificios. Além disso, para um sismo
com probabilidade de ocorréncia de 5% em 50 anos (sismo muito raro) a estrutura encontra-se num
nivel de desempenho operacional, pelo que respeita o nivel de desempenho admissivel para este nivel
de intensidade sismica, que corresponde ao nivel de desempenho salvaguarda de vida. Para este tipo
de edificios ndo é verosimil que a estrutura se encontre préxima do colapso para nenhum destes niveis
de intensidade da agdo sismica.
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Escola Basica Luis Antonio Verney

ID Escola: 73
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Escola Agrupamento

Area coberta

Antdnio Verney

Escola Bdsica e Secundaria Luis Luis Antdénio Verney

5784 m?

Nivel de ensino

Numero de alunos

22 e 32 ciclos

420 alunos

Descrigao geral

A escola localiza-se na freguesia do Beato, numa
zona residencial. A escola, construida na década
de 1960, é composta por um edificio principal,
com 3 pisos, um conjunto de oficinas (edificios
com 1 piso e cobertura multipla) e um edificio de
gindsio. Estes edificios sdo unidos através de um
corredor coberto com uma estrutura de betdo
armado e chapa metalica.

Existe espaco, dentro dos limites da escola, para
evacuacgdo e encontro em caso de ocorréncia de
evento sismico.

A escola é circundada por edificios habitacionais
maioritariamente em betdo armado. Atendendo a
distdncia a que os mesmos se encontram da
escola, ndao é previsivel qualquer interagdo
sismica.

Informagao de base

desenhos que este estudo se baseia.

Estdo disponiveis desenhos do Atlas of School Architecture in Portugal, que incluem desenhos de
levantamento arquiteténico (plantas, cortes e alcados) e desenhos de estruturas, nomeadamente
plantas de fundacdes e desenhos com armaduras de vigas e pilares da estrutura. E com base nestes
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Planta do 12 piso do edificio principal

Planta do 22 e 32 pisos do edificio principal

Cortes transversais (cima) e corte longitudinal (baixo) do edificio principal
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Planta de fundagdes do edificio principal

Alinhamentos estruturais — pilares, vigas e paredes —do 12 piso

Alinhamentos estruturais — pilares, vigas e paredes — do 22 piso
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Alinhamentos estruturais — pilares, vigas e paredes — do 32 piso

Desenho de pormenorizagdo de betdo armado — vigas longitudinais

Desenho de pormenorizagdo de betdo armado — pilares interiores
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Caracterizagao estrutural

O edificio principal da escola, com um total de 3 pisos, é constituido por uma estrutura de betao
armado, fundada em sapatas ligadas por vigas de fundagao (ver planta de fundagGes acima). O edificio
possui trés juntas de dilatagdo, criando assim quatro corpos cujo comportamento na diregao
transversal é independente. Na dire¢do transversal a rigidez é principalmente conferida por diagonais
(representadas a vermelho na figura abaixo), cuja pormenorizagdo se apresenta de seguida, que
conferem travamento nesta direcdo. Nesta dire¢do, a estrutura em pdrtico apenas existe na zona das
diagonais e nas empenas. Por outro lado, na diregdao longitudinal, o edificio possui uma estrutura em
pértico, com pilares e vigas em todos os alinhamentos A a D (ver figura abaixo).
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Desenhos de pormenorizag¢do das diagonais de travamento na diregcdo transversal: diagonais interiores (esq.);
diagonais da empena (dir.)

Os pilares de fachada tém dimensdo 40.0x40.0 [cmxcm], enquanto que os pilares interiores tém
dimensdo 40.0x30.0 [cmxcm]. Os pilares das juntas de dilatagdo sdao mais compridos na dire¢do
transversal do edificio. Relativamente as lajes, estas sdo macicas, com 15.0cm de espessura na zona do
corredor (entre os alinhamentos B e C) e escadas. Por outro lado, na zona das salas de aula, as lajes sdo
aligeiradas, constituidas por elementos ceramicos pré-fabricados e nervuras em betdo armado (ver
figura abaixo). A espessura total destas lajes é de 29.0cm. As nervuras tém uma largura de 8.0cm e as
pecas ceramicas uma largura de 32.0cm, pelo que a distancia entre o centro de duas nervuras
consecutivas é de 40.0cm(na zona corrente). Perpendicularmente as vigas (alinhamentos A a D), a laje
contém uma zona macica com 33.0cm de comprimento, seguida de uma zona em que, mantendo a
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distancia de 40.0cm entre o centro de nervuras consecutivas, a largura das nervuras passa a ser de
20.0cm e as pegas ceramicas igualmente de 20.0cm (ver zona A na figura abaixo).

Desenhor de pormenorizagdo das lajes de pavimento

Nas zonas em que existem paredes divisérias assentes sobre a laje, as nervuras sdo refor¢cadas no que
a armadura diz respeito (ver figura abaixo). A laje de esteira é também constituida por elementos pré-
fabricados, existindo abaixo uma laje macica com 10.0cm de espessura, apenas na zona do corredor.
Na zona das salas de aula existe apenas um teto falso abaixo da laje de esteira. Ao nivel da cobertura,
os alinhamentos das juntas de dilatacdo e das empenas possuem uma viga de sec¢do varidvel, que se
apresenta abaixo.

Os materiais indicados nos desenhos de estruturas sdao um betdo B225, aco A40T para vardes
loongitudinais e aco macio para estribos.

Desenhor de pormenorizagdo das lajes de pavimento sob paredes divisorias
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Desenhor de pormenorizagdo da viga de secgéo varidvel da cobertura

Por ultimo, é de referir que o projeto de estruturas desta escola apresenta uma concegao estrutura e
um conjunto de disposi¢Ges construtivas, com enfoque na resisténcia a agOes horizontais, que se
afiguram como bastante avangados para a época construtiva. Exemplos disso sdo a diminui¢cdo de
espacamento de estribos e cintas junto aos ndés ou a existéncia de travamentos diagonais na diregdo
transversal. Estes elementos revelam-se disruptivos para a época e fazem desta escola um caso
bastante particular de entre todas as analisadas neste estudo.

Caracterizagao geotécnica
Com base na carta de solos de que o LNEC dispde Espetros de Resposta - Tr=475 anos - Solo |
(Ver relatorio), a ES Luis Anténio Verney encontra-
se fundada em solo do tipo |, pelo que a agdo a
considerar é amplificada relativamente a acao :
estimada para o substrato rochoso através do
estudo de perigosidade, desenvolvido para este
trabalho. Assim, os espetros de resposta, que
resultam do estudo  probabilistico de .
perigosidade sismica desenvolvido sdao 0
amplificados tendo em conta a coluna de solo do
tipo | através de uma andlise estocdstica nao-
linear de propagagao vertical das ondas sismicas.
Os espetros de resposta, associados a um periodo
de retorno de 475 anos, encontram-se na figura a
direita.

Modelo numérico

Atendendo as caracteristicas estruturais da escola, considera-se que o sistema resistente condicionante
consiste nos corpos 1 e 2, uma vez que sdo aqueles que apresentam maior racio entre area de piso e
ndmero de elementos de travamento horizontal. Consideram-se as escadas como elemento de
travamento horizontal. Assim, a andlise aqui desenvolvida centra-se nestes dois corpos como sendo
condicionantes da resposta sismica do edificio principal da escola.

O modelo de calculo, desenvolvido no programa SeismoStruct, € composto por elementos de barra
(frame) de plasticidade distribuida com formulagao em forga. Cada secgao destes elementos é definida
através de fibras com comportamento uniaxial, associadas a ago ou a betdo. Os elementos finitos sdo
definidos tendo em consideracdo as dimensdes e armaduras que foram obtidas tendo por base os
desenhos de estruturas do Atlas of School Arquitecture in Portugal.
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As lajes aligeiradas sdo simuladas através de um modelo de grelha (ver figura abaixo), onde sdo
modeladas todas as nervuras e tarugos, sendo o peso dos elementos ceramicos distribuidos de forma
automatica pelas nervuras. As lajes maci¢as sdo modeladas de forma automadtica pelo programa,
considerando a contribui¢do da sua rigidez através do calculo da largura efetiva do banzo em “T” das
vigas longitudinais e da consideracdo do efeito de diafragma nos nds das vigas longitudinais dos
alinhamentos B e C (nds que confinam com a zona de laje macica).

As fibras uniaxiais que definem o comportamento do betdo sao definidas através do modelo de Mander
et al., enquanto que as fibras de aco sdo definidas através do modelo de comportamento de
Menegotto-Pinto.
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Modelo numérico da grelha (a verde) da laje aligeirada do piso 1 no programa SeismoStruct: corpo 1 (esq.); corpo 2 (dir.)
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Consideram-se as bases dos pilares com restricGes aos deslocamentos e as rotagdes, simulando assim
um encastramento perfeito a fundagdo da estrutura, o que é justificado pela rigidez da mesma,
conferida pela ligagdo das sapatas através de vigas de fundagao de dimensdes significativas.
Relativamente as cargas atuantes, adotaram-se as cargas definidas de acordo com a norma portuguesa
em vigor (NP EN1991-1-1), para o tipo de edificio em questdo. Assim, as cargas permanentes e
sobrecargas a considerar na analise sdo:

Carga Pisos1a3 Piso 4 (laje esteira)
Pavimento (RCP) 1.5 kN/m 2.5 kN/m
Divisdrias: 2.5 kN/m (aplicada nas

nervuras reforgadas)

Paredes (RCP
aredes (RCP) Exteriores: 7.8 kN/m (aplicada nas vigas
exteriores)
) Cobertura ndo acessivel:
Sobrecarga Classe C1 (EC1-1-1): 3kN/m

0.40 kN/m?

Apds a aplicagdo das cargas graviticas é executada uma analise estatica ndo-linear com controlo de
deslocamentos (pushover).
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Modelo numeérico do corpo 1 do edificio principal da escola no programa SeismoStruct: vista do lado do corpo 2 (cima);
vista do topo (baixo)

Modelo numérico do corpo 2 do edificio principal da escola no programa SeismoStruct: vista do lado do corpo 3 (cima);
vista do lado do corpo 1 (baixo)
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Os periodos de vibragdo da estrutura, obtidos através do modelo numérico, sdo:

Periodos de vibragdo Corpo 1 Corpo 2
12 modo 0.55 s (longitudinal) 0.56 s (longitudinal)
22 modo 0.38 s (longitudinal) 0.34 s (longitudinal)
32 modo 0.32 s (transversal) 0.29 s (transversal)
42 modo 0.24 s (longitudinal) 0.23 s (longitudinal)

Curva de capacidade

Pontos de desempenho

Apresentam-se de seguida as curvas de
capacidade dos dois corpos analisados. Verifica-se
que na direcdo longitudinal o comportamento dos
dois corpos ¢é bastante semelhante, como
expectavel, devido a semelhanga entre os
elementos resistentes nessa direcdo que
constituem os dois corpos. Por outro lado, na
direcdo transversal o comportamento é
significativamente diferente, salientando-se o
facto da rigidez e resisténcia serem muito
superiores nesta dire¢ao. O corpo 2 possui uma
resisténcia muito superior ao corpo 1, uma vez
que possui elementos, tais como as paredes junto
as escadas (e as proprias escadas), com grande
rigidez e resisténcia nesta diregao.

Ambos os corpos possuem uma ductilidade muito
elevada em ambas as diregoes.

E de notar que se desprezou, na direcdo
longitudinal, a interagdo entre os varios corpos, o
que constitui uma considerag¢do conservativa, mas
que devera ser analisada em maior detalhe num
eventual estudo individualizado sobre este
edificio.

Diregdo Transversal

Determinagao dos pontos de desempenho através
do método do espetro de capacidade, para os
sismos préoximo e afastado e 25 periodos de
retorno distintos.
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Diregdo Longitudinal

Os valores dos deslocamentos do topo associados
aos estados limite sao:

.Estfdo limite - Corpo 1 Corpo 2
Diregdo transversal
Completamente D=10.5 mm D=8.4mm
Operacional
Operacional D=15.0 mm D=12.0 mm
Salvaguarda de Vida D=135.0 mm D=150.0 mm
Préximo do Colapso D=180.0 mm D=200.0 mm
Estado limite —
Direcdo longitudinal Corpol Corpo 2
Completamente D=7.0 mm D=5.3 mm
Operacional
Operacional D=10.0 mm D=7.5mm
Salvaguarda de Vida D=292.5 mm D=223.5 mm
Préximo do Colapso D=390.0 mm D=298.0 mm
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Curva de Hazard e periodos de retorno
A curva de hazard, para sismo préximo pode assim ser determinada sendo apresentada de seguida.

Curva de Hazard - Sismo Préximo Curva de Hazard - Sismo Préximo
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Curva de Hazard: Sismo proximo; Corpo 2: diregdo transversal (esq.); diregéo longitudinal (dir.)

Os periodos de retorno, para o sismo condicionante, associados aos estados limite definidos sdo
apresentados abaixo. Verifica-se que o aumento de rigidez do corpo 2 acaba por conduzir a que sejam
mais facilmente atingidos os estados limite relacionados com o comportamento elastico da estrutura.
Assim, pese embora este corpo seja mais resistente, no que concerne a operacionalidade pds-sismo, é
aquele que mais facilmente é comprometido, o que se traduz por menores periodos de retorno da agdo
sismica associados aos varios estados limite.

Periodo de retorno Corpo 1 Corpo 2
Diregao transversal
Completamente Operacional 33 22
'§ £ | Operacional 54 31
E E Salvaguarda de Vida >10000 >10000
Préximo do Colapso >10000 >10000
Periodo de retorno
Diregao longitudinal Corpo 1 Corpo 2
Completamente Operacional 37 30
'§ 2 | Operacional 50 39
E g Salvaguarda de Vida >10000 >10000
Préximo do Colapso >10000 >10000
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Matriz de desempenho sismico
A matriz de desempenho sismico, que descreve o comportamento da estrutura relativamente aos niveis
e objetivos de desempenho definidos, é apresentada abaixo.

Nivel de Desempenho Sismico da Estrutura

Completamente Salvaguardade  Préximodo

Operacional

Operacional Vida Colapso

= Sismos
g Recorentes D Cumpre o objetivo
£ (50%/30anos)
ﬁ Te=43 anos
2 :
S . Sismos |:| Cumpre o objetivo dentro de
requentes .
uma margem de incerteza

8 (50%/50anos) g
@ Tg=72anos
o
3
B - NZo cumpre o objetivo
€ Sismos Raros
2 (10%/50an0s)
£ 71,=475anos
5
0 Nivel de desempenho em que
¥ sismos Muito se encontra a estrutura para
E Raros dado nivel de intensidade da

(5%/50anos) agdo sismica

Ty = 975 anos

Conclusao

A analise aqui desenvolvida é baseada no projeto de estruturas do edificio que consta do Atlas of
Schoolf Architecture in Portugal.

Verifica-se que o edificio principal da escola se encontra subdividido em vdrios corpos com
comportamento sismico significativamente diferente. Todos os corpos ndo constituidos por pérticos
longitudinais em betdo armado e lajes aligeiradas com tijolos ceramicos e nervuras de largura variavel
em comprimento. Na zona do corredor, no entanto, a laje é macica. Nas juntas de dilatagdo que
separam os corpos do edificio existem vigas e diagonais transversais, em betdo armado, que conferem
rigidez a estrutura. Esta conce¢do estrutural é bastante avangada, no que toca as disposi¢cOes
construtivas que dizem respeito a resisténcia a agées horizontais, tendo em conta a época construtiva

da escola.

N3o obstante, o comportamento da estrutura do edificio que constitui a escola é insatisfatorio para os
niveis e objetivos de desempenho sismico relacionados com a operacionalidade pds-sismo. Isto ocorre
para sismos com probabilidade de ocorréncia igual ou superior a 10% em 50 anos.

Com efeito, embora a estrutura se encontre salvaguardada relativamente aos niveis de desempenho
mais gravosos, é expectdvel a ocorréncia de danos que limitem a sua operacionalidade, mesmo para
sismos com moderada a baixa intensidade.
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Para sismos mais intensos, com probabilidade de ocorréncia superior a 10% em 50 anos, a estrutura
tem uma resposta conforme com os objetivos de desempenho definidos, ndo sendo verosimil que a
estrutura se encontre proxima do colapso para nenhum destes niveis de intensidade da a¢do sismica.
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Escola Agrupamento Area coberta
Escola Basica Luis de Camoes Luis de Camodes 5796 m?
Nivel de ensino Numero de alunos

22 e 32 ciclos 500 alunos

Descrigao geral

A escola localiza-se junto a Avenida Padre Manuel
da Ndébrega, Areeiro, e € composta por um edificio
Unico. O acesso a escola é feito através de uma
praceta, com ocupacdao predominante de
estacionamento automdvel, o que constitui uma
limitacdo relevante e deverd ser tido em
consideracdo no planeamento de evacuac¢do e
encontro em caso de ocorréncia de evento
sismico. Ndo obstante, existe espaco, dentro dos i A LR Y
limites da escola, para evacuagdo e encontro em | = Imagem aérea do Google Farth
caso de ocorréncia de evento sismico.

A escola é circundada por edificios habitacionais
de alvenaria. No entanto, atendendo a distancia a
que os mesmos se encontram da escola, ndo é
previsivel qualquer interagdo sismica.

Na extremidade Norte da escola encontra-se o
tunel do metro, sendo possivel sentir as vibracGes
induzidas por este.

Informacgao de base

Estdo apenas disponiveis desenhos de levantamento arquitetonico fornecidos pela CML. Ndo foram
realizadas altera¢des ao levantamento fornecido, apesar de se considerar nesta andlise a informacgao
acrescida recolhida na visita a escola realizada pelo Nucleo de Engenharia Sismica e Dinamica de
Estruturas (NESDE) do LNEC.

Levantamento arquitetdnico do R/C

ANEXOQO — Fichas Resumo Individuais
LNEC - Proc. 0305/1201/2231501 195



AVALIAGAO DA VULNERABILIDADE SiSMICA DOS EDIFiCIOS PRINCIPAIS DAS ESCOLAS DO MUNICIPIO DE LISBOA

K
4‘ \ L I S B OA LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL
A

CAMARA MUNICIPAL

— | L

Levantamento arquitetonico do 12 piso

Caracterizagao estrutural

A escola é composta por um edificio Unico que se subdivide em trés corpos independentes, no que
concerne ao comportamento sismico. As duas juntas de dilatagdo encontram-se nas extremidades das
duas estruturas em T. A informac¢do de base ndo é suficiente para caracterizar convenientemente o
sistema estrutural. Assim, a andlise aqui desenvolvida é baseada naquilo que se presume ser a pratica
construtiva e os materiais da época de construgdo da escola. Neste sentido, assume-se que a estrutura
é formada por pdrticos em betdo armado, cujos vaos se encontram preenchidos com alvenaria (ver
figura abaixo). As estruturas complementares em T possuem pilares circulares. Uma dessas estruturas
é uma cobertura, sobre a entrada da escola. A outra estrutura encontra-se ocupada com uma
sala/oficina de trabalho (ver figura abaixo).

- B—— - 58

Termofurese reveladora da presen¢a de um sistema reticulado de betdo armado e alvenarias de enchimento

Sala criadas debaixo de um dos T’s (a norte)

ANEXO - Fichas Resumo Individuais
196 LNEC - Proc. 0305/1201/2231501



AVALIAGAO DA VULNERABILIDADE SiSMICA DOS EDIFICIOS PRINCIPAIS DAS ESCOLAS DO MUNICIPIO DE LISBOA

K
l‘ \ L I S B OA LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL
A

CAMARA MUNICIPAL

Os porticos transversais sdao constituidos por pilares e vigas em betdo armado e estdo afastados
aproximadamente 3.80m. Na auséncia de qualquer outra informagdo, assumiram-se os seguintes
materiais e caracteristicas da estrutura:

o Materiais: C16/20 + A250
o Dimensodes dos elementos estruturais:

- Pilares:
- 0.35x0.35 [mxm] (perimetro)
- 0.25x0.25 [mxm] (interiores)
- Laje vigada:

- Laje: 15.0cm
- Vigas interiores: 0.35x0.80 [mxm]
- Vigas perimetro: 0.35x0.65 [mxm]

E de salientar que na auséncia de informacgdo sobre o projeto de estruturas da escola que permita
recolher dados sobre o seu dimensionamento, nomeadamente no que diz respeito a materiais, acdes
consideradas, dimensdes de elementos estruturais, armaduras colocadas, entre outros pormenores
construtivos, estes resultados devem ser encarados como indicadores do comportamento expectavel
e ndo como uma avaliagdo detalhada do comportamento sismico da estrutura.

Caracterizagdo geotécnica
Com base na carta de solos de que o LNEC dispde Espetros de Resposta - Tr=475 anos - Solo H
(Ver relatorio), a EB Luis de Camdes encontra-se
fundada em solo do tipo H, pelo que se considera
a amplificagdo da ag¢do calculada ao nivel do
substrato rochoso com base na coluna de solo
respetiva (coluna H). Os espetros de resposta, que
resultam de um estudo probabilistico de
perigosidade sismica desenvolvido
especificamente no ambito deste projeto,
associados a um periodo de retorno de 475 anos,
encontram-se na figura a direita.

Modelo numérico

Atendendo as caracteristicas estruturais da escola, considera-se que as zonas mais vulneraveis sao os
corpos laterais (entre a junta de dilatagdo e a extremidade do edificio), pelo que serdo essas as zonas
consideradas na analise. Tendo em consideragdo a configuracdo do edificio, com comprimento muito
superior a largura, a analise centra-se num dos poérticos resistentes na direcdao transversal
(representado a vermelho na figura abaixo).

Foi desenvolvido um modelo complementar que admitia que as vigas ndao garantiam continuidade de
momentos por se tratar de um piso constituido por vigotas pré-fabricadas em betdo armado. No
entanto, os resultados assim obtidos revelaram-se menos gravosos, tendo-se admitido na andlise
subsequente o comportamento em portico acima referido.
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Pdrtico transversal
a analisar

O modelo de calculo, desenvolvido no programa SeismoStruct, € composto por elementos de barra
(frame) de plasticidade distribuida com formulagdo em forga. Cada secg¢do destes elementos é definida
através de fibras com comportamento uniaxial, associadas a ago ou a betdo. Os elementos finitos sdo
definidos tendo em consideragdao as dimensdes acima apresentadas e as armaduras que foram
calculadas tendo por base taxas regulamentares de armadura minimas de 1% (para pilares) e 0.28%
(armadura de tracdo para vigas, tendo em conta a utilizagdo de ago A250 e betdo C16/20). As armaduras
dos pilares sao:

Perimetro
4020+4016; ©®8//0.20

Interiores
4020; ©8//0.20

Arm. Long; Arm. Transv.
12 e 22 pisos

Relativamente as vigas, as armaduras sao:

Arm. Long; Arm. Local Extremidades Sob pilares interiores Meio-vao
Transv.
Vigas interiores inf 4025; sup 4016; inf 4025; sup 4025; inf 49025; sup 4025;
12 e 22 pisos ©8//0.15 ®8//0.15 ©8//0.15
Vigas perimetro inf 3016; sup 2016; inf 3016; sup 3016; inf 3016; sup 3016;
®8//0.15 ®8//0.15 ®8//0.15

As lajes macicas sdo armadas com ®10//0.15 em ambas as faces. As cargas atuantes nas lajes sdo
automaticamente distribuidas pela malha de vigas, enquanto que a sua rigidez é simulada através do
calculo da largura efetiva do banzo das vigas em “T”, o que é feito também de forma automatica pelo
programa de calculo.

As fibras uniaxiais que definem o comportamento do betdo sdo definidas através do modelo de Mander
et al., enquanto que as fibras de aco sdo definidas através do modelo de comportamento de
Menegotto-Pinto.

Consideram-se as bases dos pilares com restricdes aos deslocamentos e as rota¢des, simulando assim
um encastramento perfeito a fundacdo da estrutura.

Relativamente as cargas atuantes, adotaram-se as cargas definidas de acordo com a norma portuguesa
em vigor (NP EN1991-1-1), para o tipo de edificio em questdo. Assim, as cargas permanentes e
sobrecargas a considerar na analise sao:
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Carga 12 Piso Cobertura
Pavimento (RCP) 1.5 kN/m? 2.5 kN/m?
Divisérias: 1.75 kN/m? (aplicada na laje do 12 piso)
Paredes (RCP) Exteriores: 7.8 kN/m (aplicada nas vigas exteriores -
do 12 piso)
Cobertura nao acessivel:
Sobrecarga Classe C1 (EC1-1-1): 3kN/m? 0.4 kN/m?

Ap0s a aplicagdo das cargas graviticas é executada uma andlise estatica ndo-linear com controlo de
deslocamentos (pushover).

Modelo numérico do pdrtico transversal tipo da escola no programa SeismoStruct

Os periodos de vibragdo da estrutura, obtidos através do modelo numérico, sdo:

Periodos de vibragao Direcao
transversal
12 modo 0.54s
22 modo 0.21s
32 modo 0.05s
Curva de capacidade Pontos de desempenho

P ; Determinagao dos pontos de desempenho através
: do método do espetro de capacidade, para os
: sismos proximo e afastado e 25 periodos de
retorno distintos.

j ; e Considera-se que dada a falta de ductilidade desta
estrutura, nomeadamente devido as roturas por
corte que se observam, esta estrutura apresenta
pouca capacidade de dissipa¢do de energia. Desta
® W forma, na implementagao do método do espetro
de capacidade considera-se um coeficiente de
Os estados limite desta estrutura s3o | @amortecimento efetivo maximo de 7%.
condicionados pela rotura ao corte dos Na figuras abaixo apresentam-se apenas 7 dos 25

elementos, sendo esse o ponto que controla o espetros de resposta considerados, para sismo
estado limite de Salvaguarda de Vida. O estado | Proximo.
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limite Proximo do Colapso é definido como 4/3 do 160 j S
anterior. Os outros dois estados limite mantém as | S L e
definicGes apresentadas no relatério. Os valores ; i :
] r= anes
dos deslocamentos do topo associados aos 120 o mmmom e et oo Tr=475 anas y
— ~ = ! Tr=1100 1
estados limite sdo: = ro2mme ]
2 ® PD {10 anos) |
a5 | e FD (25 anos) E
. Deslocamento LRF R L WP//467 o, YR SR Fpe--- ® PD(100anos) H
Estado limite no topo 3 PD (250 ancs) 5
& » PD (475 anos) ]
Completamente Operacional D=5.6 mm ﬁ 0.0 PD {1100 ancs} a
. PD (2200 )
Operacional D=8.0 mm e
Salvaguarda de Vida D=28.0 mm s
Préximo do Colapso D=37.3mm 020
0.00
Deslocamento espectral [mm]
Pontos de desempenho: Sismo proximo

Curva de Hazard e periodos de retorno
A curva de hazard, para sismo préximo pode assim ser determinada sendo apresentada de seguida.

Curva de Hazard - Sisme Proximo

10000 -
.°
g
& o°
= y = 19,6632 1511
e o R? = 0.9685
£ Lo’
2 o
-1} e
o a
-1} L
T 100 s
=
=] ®
5—: L]
) L]
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00

Deslocamento espetral, Sd{mm)

Curva de Hazard: Sismo préximo

Os periodos de retorno associados aos estados limite definidos sdo:

Periodo de retorno Sismo Sismo
Préximo Afastado
Completamente Operacional 33 377
'§ 2 | Operacional 41 1907
o £ [ salvaguarda de Vida 252 >10000
Préximo do Colapso 590 >10000
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Matriz de desempenho sismico
A matriz de desempenho sismico, que descreve o comportamento da estrutura relativamente aos niveis
e objetivos de desempenho definidos, é apresentada abaixo.

Nivel de Desempenho Sismico da Estrutura

Cnmp!eta_mente Operacional  Salvaguarda de Préximo do
Operacional Vida Colapso
Sismos
8 Recorrentes Yt
= Cumpre o objetivo
£ (50%/30anos)
-'u%’ Tp=43 anos
Q
2 . Sismos Cumpre o objetivo dentro de
requentes 7

& (50%/50n05) uma margem de incerteza
w Tg=72anos
o
©
- - —
n . Ndo cumpre o objetivo
£ Sismos Raros
s (10%/50anos)
= Tg=475anos
[
E Nivel de desempenho em que
Y sismos Muito se encontra a estrutura para
= Raros dado nivel de intensidade da

(5%/50znos) agio sismica

Tg=975anos

Conclusao

A informacgdo de base nao é suficiente para caracterizar convenientemente o sistema estrutural da
escola. Assim, a anadlise aqui desenvolvida é baseada na informagdo recolhida na visita a escola, na
pratica construtiva e nos materiais da época de construgdo da escola, assim como num conjunto de
analises complementares que avaliaram possiveis sistemas estruturais, tendo-se adotado aquele que,
de entre os sistemas plausiveis, € o menos conservativo.

Verifica-se que o comportamento da estrutura do edificio que constitui a escola (edificio porticado em
betdo armado) relativamente aos niveis e objetivos de desempenho sismico definidos é insatisfatério.

Com efeito, verifica-se que para um sismo com probabilidade de ocorréncia de 50% em 30 anos a
estrutura se encontra num nivel de desempenho operacional (seria expectavel que se encontrasse no
nivel de desempenho completamente operacional). Por outro lado, verifica-se que para um sismo com
probabilidade de ocorréncia de 50% em 50 anos a estrutura se encontra num nivel de desempenho
salvaguarda de vida (seria expectavel que se encontrasse no nivel de desempenho completamente
operacional). Além disso, verifica-se que para um sismo com probabilidade de ocorréncia de 10% em
50 anos a estrutura se encontra num nivel de desempenho proximo do colapso (seria expectavel que
se encontrasse no nivel de desempenho operacional). Por ultimo, para um sismo com probabilidade de
ocorréncia de 5% em 50 anos a estrutura excedeu o nivel de desempenho préoximo do colapso (seria
expectavel que se encontrasse no nivel de desempenho salvaguarda de vida).

Assim, recomenda-se que a escola seja alvo de uma inspecao estrutural detalhada que sirva de base
para um eventual projeto de refor¢co que vise mitigar as atuais insuficiéncias em termos de resisténcia
sismica.
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Escola Basica Manuel da Maia

ID Escola: 79

ANEXO - Fichas Resumo Individuais
202 LNEC - Proc. 0305/1201/2231501



AVALIAGAO DA VULNERABILIDADE SiSMICA DOS EDIFiCIOS PRINCIPAI

4[> LISBOA

CAMARA MUNICIPAL

S DAS ESCOLAS DO MUNICIPIO DE LISBOA

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGEMHARIA CIVIL

Escola Agrupamento

Area coberta

Escola Basica Manuel da Maia Manuel da Maia

1615 m?

Nivel de ensino

Numero de alunos

22 e 32 ciclos

365 alunos

Descrigao geral

A escola localiza-se em Campo de Ourique, numa
zona maioritariamente residencial, embora com
bastante comércio de bairro. A escola, construida
na década de 1950, é composta por um edificio
principal e um edificio de ginasio (que inclui a
cantina), unidos através de um corpo curvo. No
piso térreo do edificio principal existem um
conjunto de oficinas que estdo concessionadas,
pelo que importa integrar os seus ocupantes,
embora externos a escola, no planeamento de
emergéncia do edificio.

O acesso a escola é feito através de uma praceta,
com ocupacao predominante de estacionamento
automével, o que constitui uma limitagdo
relevante e deverd ser tido em consideragdo no
planeamento de evacuagdo e encontro em caso de
ocorréncia de evento sismico. N3o obstante,
existe espaco, dentro dos limites da escola, para
evacuacgdo e encontro em caso de ocorréncia de
evento sismico.

A escola é circundada por edificios habitacionais
de alvenaria. No entanto, atendendo a distancia a
que os mesmos se encontram da escola, ndo é
previsivel qualquer interagdo sismica.

Na extremidade Noroeste o edificio principal da
escola encontra-se fundado num talude com
elevada inclinagcdo e sem qualquer estrutura de
protecdo. A estabilidade deste talude, embora nao
integre o presente estudo, é vital para a
integridade estrutural da escola, pelo que a sua
analise em futuros estudos detalhados da escola é
recomendada.

o T

Imagem aérea da entrada da escola, através de praceta

. - [

Imagem aérea do talude no limite da escola
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Informagao de base

Estdo disponiveis desenhos do Atlas of School Architecture in Portugal, que incluem desenhos de
levantamento arquitetonico e alguns desenhos de estruturas, nomeadamente plantas de fundacgGes e
desenhos com armaduras de vigas e pilares da estrutura. E com base nestes desenhos e na informacdo
recolhida na visita a escola realizada pelo Nucleo de Engenharia Sismica e Dindmica de Estruturas
(NESDE) do LNEC, que este estudo se baseia. No entanto, detetaram-se varias incongruéncias, nos
desenhos de estruturas do Atlas, relativamente a estrutura existente. Pelo que, em caso de duvida, foi
adotada uma disposi¢do de elementos estruturais de acordo com o registado na visita realizada pelo
NESDE.

Planta de fundagées do edificio principal

Levantamento arquitetdnico do 32 piso (piso-tipo)
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Desenho de pormenorizagéo de betdo armado — vigas e pilares

Caracterizagao estrutural

O edificio principal da escola, com um total de 4 pisos (e s6tdo sob a cobertura), é constituido por uma
estrutura reticulada de betdo armada, fundada em sapatas, ligadas por vigas de fundagao. Nas traseiras
do edificio principal, ao nivel do piso térreo, existem oficinas com estrutura de betdo armado fundadas
numa viga continua (sem sapatas) e com cobertura com V com multiplas vertentes. Dada a diferencga
de rigidez entre a estrutura do edificio principal e a estrutura das oficinas, estas ndo sdo consideradas
como parte integrante do sistema resistente do edificio principal, deprezando-se assim a sua
contribuicdo para a resisténcia sismica.

O edificio principal contém uma zona ampla, sem paredes ao nivel do piso térreo (ver fotografia abaixo),
sendo que nos pisos superiores os porticos de betdo armado sdo preenchidos com paredes de alvenaria
de tijolo. Esta assimetria em altura poderd originar problemas estruturais que, dado a reduzida
informacgdo existente e o ambito global deste estudo, ndo foram considerados nesta andlise. Este
edificio contém duas juntas de dilatagdo que separam assim a estrutura em trés corpos independentes
na direc¢do transversal. O edificio é constituido por uma banda de salas ligadas por um corredor que se
desevolve ao longo de todo o comprimento do edificio (ver fotografia abaixo).

Salas de aula Corredor

Oficinas

ral da Educacéo ¢ Ciér

Piso térreo com zona ampla e estrutura reticulada Corte transversal do edificio principal
de betdo armado aparente (entrada para as oficinas a direita)
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Nos pisos intermédios é possivel obervar as vigas nos tetos do corredor e das salas de aula. Na laje de
esteira, as vigas sdo invertidas, sendo observadas por cima (no sotdo), algo que é usual neste tipo de
edificios (ver fotografias abaixo).

a

Corredor no terceiro com vigas aparecentes Cobertura com vigas invertidas na laje de esteira

Tenco em conta o descrito acima, a andlise incide no corpo central do edificio principal, localizado entre
as duas juntas de dilatagao (ver figura abaixo).

5.0 arja-Geral,dg Educacdo e Ciéncia
0 R T

Planta com identificagdo dos alinhamentos estruturais do edificio

Ndo existindo informagdo de base para caracterizar convenientemente os materiais e outros
pormenores construtivos da escola, consideram-se materiais caracteristicos da época de construgdo
da escola. Consideram-se os seguintes materiais e caracteristicas da estrutura:

o Materiais: C16/20 + A250
o Dimensodes dos elementos estruturais:
- Laje vigada: 20.0cm de espessura

ANEXO - Fichas Resumo Individuais
206 LNEC - Proc. 0305/1201/2231501



AVALIAGAO DA VULNERABILIDADE SiSMICA DOS EDIFICIOS PRINCIPAIS DAS ESCOLAS DO MUNICIPIO DE LISBOA

K
4‘ \ L I S B OA LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL
A

CAMARA MUNICIPAL

Pilares [cm x cm] Alinhamento A | Alinhamento B | Alinhamento C
Pisos1e2 76x76 76x76 25x35
Pisos3 e 4 50x60 25x60 25x35

Vigas dir. transversal Entre alinhamentos | Entre alinhamentos
[cm x cm] AeB BeC
Todos os pisos 25x80 25x55

E de salientar que na auséncia de informacg3o coerente sobre o projeto de estruturas da escola que
permita recolher dados sobre o seu dimensionamento, nomeadamente no que diz respeito a materiais,
acdes consideradas, dimensdes de elementos estruturais, armaduras colocadas, entre outros
pormenores construtivos, estes resultados devem ser encarados como indicadores do comportamento
expectavel e ndo como uma avaliacdo detalhada do comportamento sismico da estrutura.

Caracterizagdo geotécnica
Com base na carta de solos de que o LNEC dispde Espetros de Resposta - Tr=475 anos - Rocha (Solo A)
(Ver relatdrio), a EB Manuel da Maia encontra-se .
fundada em solo do tipo A (rocha), pelo que a f' J'\
acdo a considerar corresponde diretamente a £ 30 |

acdo estimada através do estudo de perigosidade f \

desenvolvido para este trabalho (ndo é necessério S | _' N o
considerar qualquer amplificacdo da acdo < 1 g

calculada ao nivel do substrato rochoso). Os | —
espetros de resposta, que resultam do estudo 1
probabilistico de perigosidade sismica
desenvolvido especificamente no ambito deste
projeto, associados a um periodo de retorno de
475 anos, encontram-se na figura a direita.

Modelo numérico

Atendendo as caracteristicas estruturais da escola, considera-se que o sistema resistente condicionante
consiste no corpo intermédio, localizado entre as juntas de dilatacdo, pelo que é essa a zona
considerada na andlise. Assim, a andlise centra-se num dos podrticos resistentes na dire¢do transversal
(representado por um dos alinhamentos A’-A’, B’-B’ ou C’-C’ na figura acima). A largura de influéncia
dos porticos transversais é de 7.75m.

O modelo de célculo, desenvolvido no programa SeismoStruct, é composto por elementos de barra
(frame) de plasticidade distribuida com formulagdo em forga. Cada secgdo destes elementos é definida
através de fibras com comportamento uniaxial, associadas a ago ou a betdo. Os elementos finitos sdo
definidos tendo em consideragdo as dimensdes acima apresentadas e as armaduras que foram
estimadas tendo por base os dados constantes nos desenhos de estruturas do Atlas of School
Arquitecture in Portugal, devidamente adaptadas tendo em conta as dimensdes reais dos elementos
medidas na visita efetuada pelo NESDE.

A taxa de armadura de pilares e vigas respeita as taxas regulamentares de armadura minimas e
maximas, tendo em conta a utilizacdo de aco A250 e betdo C16/20. As armaduras dos pilares s3o:
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Pilares [long.; cintas] Alinhamento A | Alinhamento B | Alinhamento C
Pisos 1 e 2 16025; 16D25; 8d16;
®10//0.20 ®10//0.20 ®8//0.20
Pisos 3 e 4 12025; 10D25; 8(D16;
®10//0.20 ®10//0.20 ®8//0.20

Relativamente as vigas, as armaduras sao:

Vigas dir. transversal Entre alinhamentos | Entre alinhamentos
[long.; estribos] AeB BeC

. . Sup: 4020; Sup: 3016;
Ex"em"ji:f:r/i:bre pilar Inf: 4020; Inf: 3016;
®8//0.15 ®8//0.15

Sup: 2020; Sup: 3016;

Meio-vao Inf: 4020; Inf: 3016;
®8//0.25 ®8//0.25

As lajes macigas sdo armadas com ®10//0.15 em ambas as faces. As cargas atuantes nas lajes sdo
automaticamente distribuidas pela malha de vigas, enquanto que a sua rigidez é simulada através do
calculo da largura efetiva do banzo das vigas em “T”, o que é feito também de forma automatica pelo
programa de calculo.

As fibras uniaxiais que definem o comportamento do betdo sdo definidas através do modelo de Mander
et al., enquanto que as fibras de aco sdo definidas através do modelo de comportamento de
Menegotto-Pinto.

Consideram-se as bases dos pilares com restricGes aos deslocamentos e as rotagdes, simulando assim
um encastramento perfeito a fundacdo da estrutura, o que é justificado pela rigidez da mesma,
conferida pela ligagdo das sapatas através de vigas de fundacdo de dimensdes significativas.
Relativamente as cargas atuantes, adotaram-se as cargas definidas de acordo com a norma portuguesa
em vigor (NP EN1991-1-1), para o tipo de edificio em questdo. Assim, as cargas permanentes e
sobrecargas a considerar na analise sao:

Carga Pisos1a3 Piso 4 (laje esteira)
Pavimento (RCP) 1.5 kN/m? 2.5 kN/m?
Divisdrias: 1.75 kN/m?
Paredes (RCP) Exteriores: 7.8 kN/m (aplicada nas vigas Divisdrias: 1.75 kN/m2
exteriores)

Cobertura acessivel (sétdo) utilizada como
armazém — Classe E1 (EC1-1-1) (com
ocupagdo a 50%):
7.5*0.5 = 3.75 kN/m?

Sobrecarga Classe C1 (EC1-1-1): 3kN/m?

ApOds a aplicagdo das cargas graviticas é executada uma andlise estdtica nao-linear com controlo de
deslocamentos (pushover).
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Modelo numeérico do pdrtico transversal tipo da escola no programa SeismoStruct

Os periodos de vibragdo da estrutura, obtidos através do modelo numérico, sdo:

Periodos de vibragao

Diregao
transversal

12 modo

1.09s

22 modo

0.36s

32 modo

0.21s

Curva de capacidade

Pontos de desempenho

ragdo espetral (g}

Acele

0.05 ¥

Os valores dos deslocamentos do topo associados
aos estados limite sdo:

Estado limite Deslocamento
no topo
Completamente Operacional D=16.1 mm
Operacional D=23.0 mm
Salvaguarda de Vida D=120.0 mm
Préximo do Colapso D=160.0 mm

Determinagao dos pontos de desempenho através
do método do espetro de capacidade, para os
sismos préximo e afastado e 25 periodos de

retorno distintos.

Na figura abaixo apresentam-se apenas 7 dos 25
espetros de resposta considerados, para sismo

préximo.
oTo

w—Tr =10 anos
—Tr=25ancs
w—Tr = 100 2nos
Tr= 250 anos
Tr = 475 anos
Tr= 1100 ancs
Tr= 2200 ancs
PO (10anos)
PD (25 anos)
PD (100 anos)
PD (250 anos)
» PD (475 anos)

(=1
o
o

"
T
I
i
I
'
.

030 4-4--3. -1 _-.__

Aceleragio espectral [g]

——~Curva de capacidade

PD (1100 ancs)

020

BO 120
Deslocamento espectral [mm]

Pontos de desempenho: Sismo proximo
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Curva de Hazard e periodos de retorno

A curva de hazard, para sismo préximo pode assim ser determinada sendo apresentada de seguida.

Curva de Hazard - Sismo Proximo

10000 -
_ &
8 "
= s s
= y = 13.63340060x
e 1000 = g R? = 0.9907
= P
B ..
& o
E 100 e
2 o
b e
10 e
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00
Deslocamento espetral, Sd{mm)
Curva de Hazard: Sismo préximo
Os periodos de retorno associados aos estados limite definidos sdo:
Sismo Sismo
Periodo de retorno L.
Préximo Afastado
o Completamente Operacional 54 605
S £ | Operacional 99 3185
E E Salvaguarda de Vida >10000 >10000
Préximo do Colapso >10000 >10000

Matriz de desempenho sismico

Completamente
Operacional

Sismos
Recorrentes
(50%/30anos)
Ty=43 anos

Sismos
Frequentes
(50%/50anos)
Tq=172 anos

Sismos Raros
(10%/50anos)
Tp=475anos

Sismos Muito
Raros
(5%/S0anos)
Tp=975anos

Niveis de Intensidade da A¢do Sismica

A matriz de desempenho sismico, que descreve o comportamento da estrutura relativamente aos niveis
e objetivos de desempenho definidos, é apresentada abaixo.

Nivel de Desempenho Sismico da Estrutura

Proximo do
Colapso

Salvaguarda de
Vida

Operacional

I:] Cumpre o objetivo

Cumpre o objetivo dentro de
uma margem de incerteza

. N3o cumpre o objetivo

Nivel de desempenho em que
se encontra a estrutura para
dado nivel de intensidade da
acdo sismica
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Conclusao

A analise aqui desenvolvida é baseada na pratica construtiva e os materiais da época de construc¢do da
escola e um conjunto de dados recolhidos dos desenhos de estruturas do Atlas of Schoolf Architecture
in Portugal e de visita a escola efetuada pelo NESDE.

Verifica-se que o comportamento da estrutura do edificio que constitui a escola (edificio porticado em
betdo armado) relativamente aos niveis e objetivos de desempenho sismico definidos é insatisfatério,
nomeadamente para sismos com probabilidade de ocorréncia igual ou superior a 10% em 50 anos. Para
sismos mais intensos a estrutura tem uma resposta conforme com os objetivos de desempenho
definidos, ndo sendo verosimil que a estrutura se encontre préxima do colapso para nenhum destes
niveis de intensidade da agdo sismica. Nao obstante, os danos expectdveis para sismos mais frequentes
poderdo ser elevados, nomeadamente em elementos ndo estruturais, e comprometer a
operacionalidade da escola.

Com efeito, verifica-se que para um sismo com probabilidade de ocorréncia de 50% em 50 anos a
estrutura se encontra num nivel de desempenho operacional (seria expectavel que se encontrasse no
nivel de desempenho completamente operacional). Por outro lado, verifica-se que para um sismo com
probabilidade de ocorréncia de 10% em 50 anos a estrutura se encontra num nivel de desempenho
salvaguarda de vida (seria expectavel que se encontrasse no nivel de desempenho operacional). Por
ultimo, para um sismo com probabilidade de ocorréncia de 5% em 50 anos a estrutura encontra-se
igualmente no nivel de desempenho salvaguarda de vida, o que respeita (dentro de uma margem de
incerteza que advém das limitacdes de informacdo desta analise) os objetivos de desempenho
definidos. Assim, ndo é verosimil que a estrutura se encontre proxima do colapso para nenhum destes
niveis de intensidade da ac¢do sismica.

Salienta-se, ainda assim, que o comportamento sismico da estrutura seria satisfatério caso se tratasse
de uma estrutura corrente. Nesse caso a linha tracejada dos objetivos de desempenho encontrar-se-ia
na diagonal principal da matriz. No entanto, a sua classificagdo como edificio essencial implica que
objetivos de desempenho mais exigentes sejam considerados nesta analise.

Tendo por base estas conclusdes, é recomendado que a estrutura seja reforcada, nomeadamente no
que diz respeito a elementos ndo estruturais que podem ser afetados por sismos de intensidade
moderada a baixa, e que podem limitar a sua operacionalidade e causar perdas econdmicas elevadas.
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Escola Basica Nuno Goncalves

ID Escola: 92
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Escola Agrupamento Area coberta
Escola Basica Nuno Gongalves Nuno Gongalves 3209 m?
Nivel de ensino Numero de alunos

Escola Basica com 2.2 e 3.2 ciclos 910 alunos

Descrigao geral

A escola estd localizada na Avenida General
Rogadas e inserida numa zona consolidada de
utilizagdo mista (residencial e de comércio e
servicos). E composta por trés edificios isolados:
um edificio principal com trés pisos e cobertura
inclinada (corpo A), um ginasio (corpo G) e um
edificio de piso térreo onde funcionam as oficinas
(corpo O).

Os trés edificios estdo afastados, funcionando de
forma independente. A circulagdo entre os varios NS _ _
edificios realiza-se através de uma passagem ) rhagem aérea da escolaeenvolveteeificada
coberta (R) e/ou através do patio aberto e campos (fonte: Google Earth)

de desportos. Existe espaco, dentro da escola e
nas imediagbes, para evacuagdao e encontro em
caso de ocorréncia de evento sismico.

Informagao de base

O estudo realizado baseou-se nos documentos disponiveis através do Atlas of School Architecture in
Portugal, que incluem desenhos de arquitetura (plantas, cortes e algados) e desenhos de estrutura
(plantas de fundagdes, pisos e cobertura, pormenores de betdo armado) datados de 1950.

Planta de arquitetura das fundagées do edificio principal
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Planta de arquitetura do 1.2 piso do edificio principal
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Planta de arquitetura do 2.2 piso do edificio principal
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Planta de arquitetura do 3.2 piso do edificio principal
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Alg¢ado principal e lateral do edificio principal

Cortes transversais do edificio principal
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o £3 e sm-eeriressebcash s el W0 (0T S PSSy @ B

Planta de estruturas das fundages do edificio principal
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Planta de estruturas do 1.2 piso do edificio principal
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Planta de estruturas do 2.2 piso do edificio principal
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Planta de estruturas do 3.2 piso do edificio principal

ANEXO - Fichas Resumo Individuais
216 LNEC - Proc. 0305/1201/2231501



AVALIAGAO DA VULNERABILIDADE SiSMICA DOS EDIFICIOS PRINCIPAIS DAS ESCOLAS DO MUNICIPIO DE LISBOA

K
l‘ \ L I S B OA LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL
A

CAMARA MUNICIPAL

e _ =

Planta de estruturas da cobertura do edificio principal

Caracterizagao estrutural

O edificio principal é do tipo “placa”, com paredes resistentes em alvenaria e lajes, vigas e dois pilares
interiores em betdo armado. A planta é retangular, com cerca de 19m por 62m, aproximadamente
simétrica em torno do eixo transversal. A altura piso a piso é de 4m.

As fundagdes sao diretas por meio de sapatas corridas sob as paredes de alvenaria e pilares de betdo
armado. As paredes resistentes desenvolvem-se em duas diregBes ortogonais, com espessuras de
0,65m, 0,6m, 0,55m e 0,5m nas paredes exteriores e de 0,4m, 0,25m e 0,15m nas paredes interiores.
Nas paredes exteriores ha uma ligeira reducdo da espessura entre o segundo e o terceiro piso, as
paredes interiores possuem espessura constante em toda a altura. Sobre as aberturas, portas e janelas,
foram colocadas vergas em betdo armado.

Os pisos sdao em laje de betdo armado com diferentes sec¢Bes, algumas macigas e outras aligeiradas
com tijolos, apoiadas nas paredes resistentes de alvenaria e nas vigas de betdo armado, e orientadas
maioritariamente na diregdo transversal do edificio. Por este motivo, as paredes longitudinais estao
sujeitas a maior carga vertical quando comparadas com as paredes transversais.

Nos dois extremos do edificio estdo localizadas as escadas em betdo armado, organizadas em dois
nlcleos de acessos verticais ladeados por paredes resistentes em alvenaria com espessura
compreendidas entre 0,4m e 0,65m.

Nas figuras seguintes apresentam-se os pormenores de betdo armado.

F.. 7 || Secretaria-Geral da'Educaqaio.e Ciéncia

Pormenores de betdo armado das vigas e pilares do edificio principal
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Pormenores de betdo armado das vigas do edificio principal

Pormenores de betdo armado das lajes do edificio principal

Pormenores de betdo armado das vergas do edificio principal

A cobertura é inclinada, com quatro dguas, suportada por uma estrutura de madeira apoiada em pilares
de alvenaria que descarregam em vigas invertidas de seccdo variavel em betdo armado localizadas ao
nivel da laje de esteira.

N3o ha informagdo sobre o projeto de estruturas da escola que permita recolher dados sobre o seu
dimensionamento, nomeadamente no que diz respeito a materiais e a¢des consideradas. Na auséncia
desta informacgdo, e atendendo a época de construgdo do edificio, assumiu-se uma alvenaria com um
peso especifico de 21kN/m? e uma resisténcia média @ compressio de 3MPa, um betdo C12/16 e um
aco A235.
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Caracterizagdo geotécnica
Com base na carta de solos de que o LNEC disp0se, Espetros de Resposta - Tr=475 anos - 5olo H
a EB Nuno Gongalves encontra-se fundada em
solo do tipo H, pelo que se considera a 1000
amplificacdo da agdo calculada ao nivel do
substrato rochoso com base na coluna de solo
respetiva (coluna H). Os espetros de resposta, que g
resultam de um estudo probabilistico de ® }/\ k
perigosidade sismica desenvolvido %
especificamente no ambito deste projeto,
associados a um periodo de retorno de 475 anos,
encontram-se na figura a direita.

i0 [cm/s2)

Modelo numérico

Atendendo as caracteristicas estruturais do edificio principal da escola, foi modelado apenas metade
do edificio e analisado o seu comportamento apenas na dire¢do transversal, que se considera como
sendo condicionante da resposta sismica do edificio principal da escola. No modelo foram incluidas as
paredes resistentes na diregao transversal e apenas os trogos das paredes longitudinais que contribuem
para a resisténcia na dire¢do transversal.

O modelo de célculo, desenvolvido no programa SeismoStruct, é composto por elementos de barra
(frame) que simulam o comportamento no plano de paredes, nembos e lintéis de alvenaria quando
sujeitos a forcas horizontais (como é o caso dos sismos). Nas fibras uniaxiais que definem o
comportamento da alvenaria foi utilizado um modelo uniaxial trilinear com capacidade resistente a
tragcdo (mas_par).

Modelo mecdnico adotado para a alvenaria estrutural do edificio principal

As vigas e pilares em betdo armado foram simulados com elementos de barra com comportamento
elastico linear, sendo as respetivas sec¢des definidas de acordo com os desenhos de pormenor
apresentados anteriormente. Nas fibras uniaxiais que definem o comportamento do betdo foi utilizado
o modelo de comportamento de Mander et al. (com_ma), enquanto nas fibras de aco foi utilizado o
modelo de comportamento de Menegotto-Pinto (stl_mp).

Os pisos foram simulados como diafragmas indeformdaveis no seu préprio plano através da imposi¢ao
de condigdes cinematicas entre os graus de liberdade do proprio piso.
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Consideram-se as bases das paredes resistentes e dos pilares com restricdes aos deslocamentos e as
rotagdes, simulando assim um encastramento perfeito a fundagao da estrutura.

Relativamente as cargas atuantes, adotaram-se as cargas definidas de acordo com a norma portuguesa
em vigor (NP EN1991-1-1), para o tipo de edificio em questdo. No terceiro piso incluiu-se o peso da
cobertura no pavimento e considerou-se a mesma sobrecarga devido ao seu eventual aproveitamento
como zona de arquivo. Assim, as cargas permanentes e sobrecargas a considerar na analise sdo:

1.2 e 2.2 Pisos 3.2 piso (inclui cobertura)
Pavimento (RCP) 1,5 kN/m? 2,5 kN/m?
Sobrecarga (SC) Classe C1 (EC1-1-1): 3kN/m? Classe C1 (EC1-1-1): 3kN/m?
paredes Exteriores: 34,6 kN/m (20% de aberturas) Exteriores: 21,6 kN/m (metade da altura)
Interiores: 25,9 kN/m (10% de aberturas) Interiores: 14,4 kN/m (metade da altura)

As massas dos elementos estruturais sdo geradas automaticamente pelo programa. As restantes
massas, associadas aos elementos estruturais ndo incluidos no modelo (trogos de paredes longitudinais
ndo representados no modelo, nembos e lintéis de alvenaria, lajes e algumas vigas, escadas e vergas),
foram simuladas através de massas localizadas ao nivel dos pisos, distribuidas de acordo com areas de
influéncia.

Uma situagdao semelhante sucede com as cargas verticais, as quais, para os elementos estruturais nao
incluidos no modelo, foram distribuidas de acordo com areas de influéncia tendo em consideracgdo a
forma como os pavimentos descarregam nas paredes resistentes. O modelo numérico resultante esta
ilustrado na figura seguinte:

Modelo numérico do edificio principal desenvolvido no programa SeismoStruct

Os periodos de vibragdo da estrutura, obtidos através do modelo numérico, sao:

Periodos de vibragdo
12 modo 0.284 s
22 modo 0.094 s
32 modo 0.061s

Apds a aplicagdo das cargas graviticas foi realizada uma analise estatica ndo-linear com controlo de
deslocamentos (pushover) tendo em vista obter a curva de capacidade da estrutura para agoes
horizontais crescentes.
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Pontos de desempenho

Curva de capacidade

A curva de capacidade, isto é, o grafico que
relaciona a forga lateral total (também passivel de
ser transformada em aceleragdo espetral) com o
deslocamento horizontal da estrutura
(deslocamento espetral) encontra-se
representada abaixo, considerando as cargas
horizontais aplicadas na dire¢do transversal do
edificio.

Deslocamenta espetral [mm)

Os estados limite do edificio encontram-se
descritos, em termos de deslocamento do topo na
seguinte tabela:

Estado limite Deslocamento do
topo
Completamente Operacional D=3.08 mm
Operacional D=4.40 mm
Salvaguarda de Vida D=18.0 mm
Préximo do Colapso D=36.1 mm

Determinagdo dos pontos de desempenho através
do método do espetro de capacidade, para os
sismos proximo e afastado e 25 periodos de
retorno distintos. Nas figuras abaixo apresentam-
se apenas 7 dos 25 espetros de resposta
considerados. Foi limitado o amortecimento
maximo efetivo a um valor de 7%, tendo em conta
a caracterizagdo estrutural do edificio e a
expectavel capacidade para dissipar energia.

1.60 T T T
1 . —Curva de capacidade
H —Tr =10 anos
140 $oemmmmmmmaaas e ——Tr =25 anos
1 —Tr =100 anos
: ! Tr =250 anos
Lk bbb/ e i’ """""""" :r """ Tr=475anos
= i Tr= 1100 ancs
E 100 4 oo N - . — Tr = 2200 anos
8 i ® PD (10 anos)
2 E ' ® PD (25 anos)
Euaa 4 R B e e ST S & PD (100 anos)
.E / E E PD (250 anos)
= A H » PD (475 anos)
e B B e e PD (1100 anos)
4 i PD {2200 anos)
040 f4--=§--1--1-- :— --------------------------- 'r -------------
: i
_______ i+ O SRS, CSSSPEN SR ST S R R
0.20 L : \ : :
' |
0.00 T = ;

o 40 B0 120 160
Deslocamento espectral [mm]

Pontos de desempenho: Sismo proximo

Curva de Hazard e periodos de retorno

A curva de hazard, para sismo préoximo (condicionante), é a que se apresenta de seguida.

Curva de Hazard - Sismo Proximo

10000

1000

Periodo de Retorna, Tr (anos)
L)
L ]

10 -
.00 10.00

20.00

Deslocamento espetral, Sd{mm)

Curva de Hazard: Sismo préoximo

30.00 40.00 50.00
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Os periodos de retorno associados aos estados limite definidos sdo:
Periodo de retorno Sismo Proximo Sismo Afastado
Completamente Operacional 25 141
Operacional 31 431
Salvaguarda de Vida 255 >10000
Préximo do Colapso 4283 >10000

Matriz de desempenho sismico

A matriz de desempenho sismico, que descreve o comportamento da estrutura do edificio principal da
escola (edificio com estrutura mista alvenaria-betdo) relativamente aos niveis e objetivos de
desempenho definidos, é apresentada abaixo.

Nivel de Desempenho Sismico da Estrutura

Completamente Salvaguardade  Préximodo

Operacional

Operacional Vida Colapso

o Sismos
g Recorentes D Cumpre o objetivo
£ (50%/30anos)
ﬁ Te=43 anos
2 :
S . Sismos |:| Cumpre o objetivo dentro de
requentes .
uma margem de incerteza

8 (50%/50anos) g
@ Tg=72anos
o
3
B - NZo cumpre o objetivo
£ Sismos Raros
2 (10%/50an0s)
£ 71,=475anos
5
0 Nivel de desempenho em que
¥ sismos Muito se encontra a estrutura para
E Raros dado nivel de intensidade da

(5%/50anos) agdo sismica

Ty = 975 anos

Conclusao

Verifica-se que o comportamento da estrutura do edificio principal da escola (edificio com estrutura
mista alvenaria-betdo) relativamente aos niveis e objetivos de desempenho sismico definidos é
globalmente insatisfatério.

Com efeito, verifica-se que para um sismo com probabilidade de ocorréncia iguais ou superiores a 50%
em 50 anos (sismos frequentes e recorrentes) a estrutura se encontra num nivel de desempenho
salvaguarda de vida, o que ndo respeita o objetivo de desempenho estabelecido para este tipo de
edificios, que corresponde ao nivel de desempenho completamente operacional. Além disso, para
sismos com probabilidade de ocorréncia de 10% em 50 anos e de 5% em 50 anos (sismos raros e muito
raros) a estrutura encontra-se num nivel de desempenho préximo do colapso, o que também ndo
respeita os niveis de desempenho admissiveis para estes niveis de intensidade sismica, que
correspondem aos niveis de desempenho operacional e de salvaguarda de vida, respetivamente. Para
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intensidade sismica correspondente a uma probabilidade de ocorréncia de 2% em 50 anos e periodo
de retorno de 2475 anos (sismo mdximo considerado), a estrutura encontra-se num estado limite
préoximo do colapso, mas sem ultrapassar este estado limite, o que sé ocorre pare um sismo com
periodo de retorno médio de 4283 anos, o que respeita os objetivos de desempenho definidos.

Desta forma, uma intervenc¢do neste edificio deve focar-se no aumento da sua capacidade resistente,
de modo a evitar situagdes que coloquem em causa a sua integridade e a seguranca dos seus ocupantes
por via da queda de elementos estruturais e situacdes de colapso iminente. Além disso, deverdo
também ser tomadas medidas relativamente a manutenc¢do da operacionalidade do edificio no caso de
ocorréncia de sismos mais frequentes, ou seja, menos intensos.
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Escola Secundaria Dona Luisa de Gusmao

ID Escola: 93
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Escola Agrupamento Area coberta
Escola Secundaria Dona Luisa de | Nuno Gongalves 2662 m?
Gusmao

Nivel de ensino

Numero de alunos

32 Ciclo e Secundario

990 alunos

Descrigao geral

A escola, construida na segunda metade da
década de 1950, localiza-se na freguesia de
Arroios, com entrada pela Rua Penha de Franga. E
composta por trés corpos interligados, dispostos
em forma de “T”, dos quais dois constituem o
edificio principal, com salas de aula, e o terceiro
aloja o ginasio e refeitdrio. O edificio principal da
escola apresenta uma planta em forma de “L”.
Possui quatro pisos e sétdo.

Existe espaco, dentro dos limites da escola, para
evacuacgdo e encontro em caso de ocorréncia de
evento sismico, recomendando-se para tal a
utilizacdo do patio nas traseiras do ginasio devido
a maior distancia aos edificios da escola e aos
edificios contiguos.

Atendendo a distancia a que os edificios mais
proximos da escola se encontram, ndo é previsivel
qualquer interagdo sismica com os mesmos.

Imaem aérea do Google Earth

Informagao de base

baseia.

A CML disponibilizou desenhos de levantamento arquitetdnico na escola, que contém também cortes
e alcados. Foram também consultados os desenhos do Atlas of School Architecture in Portugal, que
incluem desenhos de levantamento arquitetdnico (plantas, cortes e alcados) e desenhos de estruturas,
nomeadamente plantas de fundagbes e desenhos com armaduras de vigas e pilares da estrutura. De
forma a complementar a informacdo disponivel e a tirar algumas duvidas sobre a disposi¢do dos
elementos construtivos do edificio principal, foi realizada uma visita a escola pelo Nucleo de Engenharia
Sismica e Dinamica de Estruturas (NESDE) do LNEC. E com base nesta informacdo que este estudo se
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Planta de fundagdes e 19 piso (zona mais baixa)

Planta do 22 piso
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Alinhamentos estruturais — pilares, vigas e paredes — do 22 piso

Alinhamentos estruturais — pilares, vigas e paredes — do 32 piso
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Alinhamentos estruturais — pilares, asnas de cobertura e paredes — 42 piso

Desenho de pormenorizag¢do de betdo armado — pilares

Desenho de pormenorizagdo de betdo armado — lajes
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Caracterizagao estrutural

O edificio principal da escola apresenta uma planta em forma de “L” e encontra-se dividido em dois
corpos (ver figura abaixo). O corpo 1 encontra-se parcialmente enterrado de um dos lados, até ao topo
do piso 1, possuindo ainda 3 pisos totalmente aparentes de ambos os lados. O corpo 2 tem um total de
3 pisos, totalmente aparentes. Ambos os corpos possuem também um sétdo. A estrutura do edificio
principal é mista, com paredes de alvenaria e elementos em betdo armado, nomeadamente pilares e
vigas, assim como lajes aligeiradas com nervuras de betdo armado. Nas extremidades dos dois corpos,
assim como na zona de ligagdo entre eles, existem nucleos de escadas em betdo armado que confinam
com paredes de alvenaria.

Na dire¢do longitudinal dos dois corpos do edificio principal (i.e. dire¢do dos alinhamentos indicados
na figura abaixo), o sistema estrutural é constituido por porticos de betdo armado, com pilares e vigas
colineares com os alinhamentos indicados. E de salientar que os alinhamentos B e B’ ndo possuem
elementos de betdo armado, sendo a carga gravitica proveniente das lajes descarregada diretamente
na parede de alvenaria se encontra ao longo desses alinhamentos. Por outro lado, na direcao
transversal, na auséncia de vigas que garantam o funcionamento em pdrtico, sdo as proprias lajes
nervuradas que garantem o funcionamento conjunto dos pilares dos varios alinhamentos. No entanto,
a flexibilidade das lajes conduzira, expectavelmente, a uma maior flexibilidade dos pisos e,
consequentemente, ao comportamento dos pilares praticamente como consolas.

As paredes de alvenaria na dire¢do transversal recebem muito pouca carga gravitica, uma vez que as
lajes descarregam nos alinhamentos identificados (ver figura abaixo), pelo que tém assim uma
contribuigdo residual na resisténcia nessa diregdo. Acresce o facto da alvenaria ndo ser confinada e,
como tal, ter capacidade resistente diminuta face a alvenaria confinada que caracteriza as paredes na
direcdo longitudinal.

I e g WD
R
Lxpm
g oo Sl
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) | et | R
s -Secretaria-Geral da Educacao e Ciéncia
R— -
Corpo 1 * ,.' : * Ginasio
A---I--I—I--l-—l--l—-*---*--‘- "
B il anal ool - &0
€ =t PR SR S Al - e [

D--@m -w-m-8%-m-28--u8---

Planta com identificagdo dos alinhamentos estruturais do edificio principal (ao nivel do piso 2)
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Fotografia do sotdo tirada na visita efetuada pelo NESDE

As lajes sdo aligeiradas, com espessura total de 32.0cm e nervuras com largura de 8.5cm. A distancia
entre o centro de nervuras consecutivas é de 50.0cm. No topo, a lamina macica de betdo é de 4.0cm.
Os alinhamentos interiores C e C’ sdo constituidos por pilares quadrangulares com 47.0cm de lado. Nos
alinhamentos exeriores (a exce¢do do alinhamento D’) os pilares sdo alternadamente quadrangulares
ou retangulares em toda a altura, com dimensdes 47.0x47.0 ou 47.0x25.0. No alinhamento D’, os pilares
sdo retangulares (47.0x25.0), a excecdo do pilares extremo que é de 47.0x47.0. Os pilares estdo
afastados, na dire¢dao dos alinhamentos, de aproximadamente 3.96m. Na auséncia de qualquer outra
informacdo, assumiu-se um betdo C16/20, aco A250 para vardes loongitudinais e aco macio para
estribos. As vigas longitudinais dos alinhamentos exteriores tém uma dimensao de 47.0x45.0.

E de salientar que na auséncia de informacdo mais detalhada relativa ao projeto de estruturas da
escola, que permita recolher dados sobre materiais, agdes consideradas, entre outros pormenores
construtivos, estes resultados devem ser encarados como indicadores do comportamento expectavel
e ndo como uma avaliagdo detalhada do comportamento sismico da estrutura.

Caracterizagao geotécnica

Com base na carta de solos de que o LNEC dispde, Espetrosde Resposta - Tr=475 arios~Solo H
a ES Luisa de Gusmao encontra-se fundada em 1200
solo do tipo H, pelo que se considera a 1001
amplificagdo da acdo calculada ao nivel do :
substrato rochoso com base na coluna de solo
respetiva (coluna H). Os espetros de resposta, que
resultam de um estudo probabilistico de e
perigosidade sismica desenvolvido " }L
especificamente no ambito deste projeto, o ‘

associados a um periodo de retorno de 475 anos,
encontram-se na figura a direita.

Aceleracic

Periodo (s)
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Modelo numérico

Atendendo as caracteristicas estruturais da escola, considera-se que o mecanismo preponderante na
resposta sismica consiste na resposta na direcdo transversal dos corpos que constituem o edificio.
Nesta direcdo, as paredes de alvenaria funcionam como apoios simples para a carga gravitica e, como
tal, ndo contribuem para a resisténcia as ages horizontais. Nesse sentido, as paredes sdo consideradas
num modelo de elementos finitos como elementos bi-articulados, cuja rigidez é calculada tendo em
conta a dimensdo da parede (estimada com base nos desenhos de arquitetura) e um médulo de
elasticidade de 2.0GPa. Salienta-se que esta considera¢do apenas é valida no caso de as paredes de
alvenaria manterem a sua integridade durante o sismo e, consequentemente, manterem a resisténcia
relativamente a a¢do da carga gravitica. Para garantir esta capacidade recomenda-se que as paredes
de alvenaria sejam cintadas e, eventualmente, reforgadas no sentido de garantir que o comportamento
betdo-alvenaria é mantido durante o sismo.

O modelo de célculo, desenvolvido no programa SeismoStruct, é composto por elementos de barra
(frame) de plasticidade distribuida com formulagdo em forga. Cada seccdo destes elementos é definida
através de fibras com comportamento uniaxial, associadas a a¢o ou a betdo. Os elementos finitos sdo
definidos tendo em consideragdo as dimensGes acima apresentadas e as armaduras indicadas nos
desenhos de estruturas. Os elementos bi-articulados que simulam as paredes de alvenaria tém
comportamento elastico.

As nervuras das lajes tém armadura de 2D12+2®6 junto a face inferior e de 26 p/m na face superior.
Os estribos sdo vardes ®6 afastados a 0.225.

A laje nervurada foi modelada, no SeismoStruct, através de um modelo de grelha que pretende
representar o comportamento das nervuras e a transferéncia de carga entre laje, vigas e pilares.

As fibras uniaxiais que definem o comportamento do betdo sdo definidas através do modelo de Mander
et al., enquanto que as fibras de aco sdo definidas através do modelo de comportamento de
Menegotto-Pinto.

Consideram-se as bases dos pilares com restricGes aos deslocamentos e as rota¢des, simulando assim
uma fundacao rigida, o que constitui uma simplificacdo que se considera aceitdvel face a planta de
fundacgdes que se obteve.

Relativamente as cargas atuantes, adotaram-se as cargas definidas de acordo com a norma portuguesa
em vigor (NP EN1991-1-1), para o tipo de edificio em questdo. Assim, as cargas permanentes e
sobrecargas a considerar na andlise sdo:

Carga 12 Piso Cobertura
Pavimento (RCP) 1.5 kN/m? 2.5 kN/m?2
Divisdrias: 1.75 kN/m? (aplicada na laje do 12 piso)
Paredes (RCP) Exteriores: 7.8 kN/m (aplicada nas vigas exteriores -
do 12 piso)
Cobertura ndo acessivel:
Sobrecarga Classe C1 (EC1-1-1): 3kN/m? 0.4 kN/m?

Procede-se a modelagdo de um trogco do corpo 2 do edificio (ver figura abaixo), por se considerar
representativo do comportamento global dos corpos do edificio na dire¢do transversal. Apés a
aplicacdo das cargas graviticas é executada uma andlise estdtica ndo-linear com controlo de
deslocamentos (pushover).
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Modelo numeérico de trogo do corpo 2 do edificio principal no programa SeismoStruct

Os periodos de vibragdo da estrutura, obtidos através do modelo numérico, sdo:

Periodos de vibragdo Corpo 1
12 modo 0.76 s
22 modo 0.67 s
32 modo 0.45s
Curva de capacidade Pontos de desempenho
Direclo Transversal Determinagdo dos pontos de desempenho através

do método do espetro de capacidade, para os
sismos proximo e afastado e 25 periodos de
S——— retorno distintos.

2 e Na figura abaixo apresentam-se apenas 7 dos 25
_ m espetros de resposta considerados, para sismo
4 EL2
v proximo.
i | L 160 ;
H : ——Curva de capacidade
ooz | f ! i —Tr = 10 anos
P 140 - mmsemm oo e —Tr=25anos
0 50 100 150 200 250 . ) —Tr = 100 anos
Deslocaments espetral (mm) L i i Tr =250 anos
L. . L e/ . R [net v Tr = 475 anos
Os estados limite desta estrutura sdo| = \ : Tr = 1100 anos
s = /':'4.._:.;._ Ry -..:;.‘. Tr=2200 anos
condicionados pela rotura ao corte dos | F100 -y . o 50 (0 sy
elementos, sendo esse o ponto que controla o 8 i : ® PD (25 anos)
.. . @ 080 “H---v---------p-----1 @ PD (100 anos)
estado limite de Salvaguarda de Vida (EL3). O | g : + PD (250 anas)
. . s . s ' ' s PD (475
estado limite Préximo do Colapso (EL4) é, neste §0_SD. . 8 I S
caso, definido como 4/3 do anterior. Os outros | < | ; D (2200 ance)
dois estados limite mantém as defini¢des 0404 i g o e
apresentadas no relatério. Os valores dos ) :
deslocamentos do topo associados aos estados |
limite sdo: 0.00 +& y
— 0 40 a0 120 160
Estado limite Corpo 1 Deslocamento espectral [mm]
Completamente Operacional D=17.5mm . .
- Pontos de desempenho: Sismo proximo
Operacional D=25.0 mm
Salvaguarda de Vida D=55.0 mm
Préximo do Colapso D=73.3mm
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Curva de Hazard e periodos de retorno

A curva de hazard, para sismo préximo pode assim ser determinada sendo apresentada de seguida.

Curva de Hazard - Sismo Proxima

10000

1000

100

Periodo de Retorno, Tr (anos)

10 o
0.00 10.00

y = 16.065e0 21
R?=0.9847

20.00 30.00 40.00

Deslocamento espetral, Sd{mm)

Curva de Hazard: Sismo préximo: corpo 1 (esq.)

Os periodos de retorno associados aos estados limite definidos sao:

50.00

Estado
limite

Periodo de retorno Sismo Préximo Sismo Afastado
Completamente Operacional 88 6641
Operacional 179 >10000
Salvaguarda de Vida 3110 >10000
Préximo do Colapso >10000 >10000

Matriz de desempenho sismico

Niveis de Intensidade da A¢do Sismica

Sismos
Recorrentes
(50%,/30anos)
Ty=43 anos

Sismos
Frequentes
(50%,/50anos)
Ta=72 anos

Sismos Raros
(10%,/50anos)
Tp=475anos

Sismos Muito
Raras
(5%,/50anos)
Tp=975anos

A matriz de desempenho sismico, que descreve o comportamento da estrutura relativamente aos niveis
e objetivos de desempenho definidos, é apresentada abaixo.

Nivel de Desempenho Sismico da Estrutura

Completalmente Operacional Salvaguarda de
Operacional

Vida

Proximo do
Colapso

D Cumpre o objetivo

Cumpre o objetivo dentro de
uma margem de incerteza

. N3o cumpre o objetivo

Nivel de desempenho em que
se encontra a estrutura para
dado nivel de intensidade da
acdo sismica
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Conclusao

A andlise aqui desenvolvida é baseada no projeto de estruturas do edificio que consta do Atlas of
Schoolf Architecture in Portugal e na informacdo recolhida na visita a escola, efetuada pelo Nucleo de
Engenharia Sismica e Dinamica de Estruturas do LNEC.

O edificio principal forma um L, sendo constituido por uma estrutura mista de porticos em betdo
armado e paredes de alvenaria. As lajes sdao nervuradas e descarregam nos porticos de betdo e nas
paredes de alvenaria.

Foi assumido que as paredes de alvenaria mantém a sua integridade durante o sismo e,
consequentemente, mantém a resisténcia relativamente a acdo da carga gravitica. Ainda assim,
recomenda-se que as paredes de alvenaria sejam cintadas e, eventualmente, reforgadas no sentido de

garantir que o comportamento betdo-alvenaria é mantido durante o sismo.

Verificou-se o comportamento da estrutura do edificio que constitui a escola é satisfatério para os
niveis e objetivos de desempenho sismico definidos, a excecdo dos sismos com probabilidade de
ocorréncia entre 10% e 50% em 50 anos. Com efeito, para este nivel de intensidade sismica era
expectavel que a estrutura mantivesse a sua operacionalidade (embora com alguns danos aparentes,
nomeadamente em elementos ndo estruturais). No entanto, para esta intensidade sismica, a estrutura
atinge o nivel de desempenho salvaguarda de vida, pelo que ndo respeita com o objetivo de
desempenho definido.

Para sismos mais intensos, com probabilidade de ocorréncia inferior a 10% em 50 anos, a estrutura tem
uma resposta conforme com os objetivos de desempenho definidos, ndo sendo verosimil que a
estrutura se encontre proxima do colapso para nenhum destes niveis de intensidade da ag¢do sismica.

Salienta-se, ainda assim, que o comportamento sismico da estrutura seria satisfatério caso se tratasse
de uma estrutura corrente. Nesse caso a linha tracejada dos objetivos de desempenho encontrar-se-ia
na diagonal principal da matriz. No entanto, a sua classificagdo como edificio essencial implica que
objetivos de desempenho mais exigentes sejam considerados nesta analise.

O reforgo da estrutura do edificio principal da escola deve visar o aumento da resisténcia para fazer
face a sismos raros. Este refor¢co, que poderd ser materializado através do reforco das paredes de
alvenaria existentes ou através da introducdo de diagonais de contraventamento, poderd ser
introduzido na direcdo transversal dos dois corpos que constituem o edificio no sentido de aumentar a
rigidez e resisténcia nesta direcdo, uma vez que a ligagdo entre os pdrticos longitudinais paralelos é
feita apenas através da laje nervurada, cuja rigidez é bastante reduzida.
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Escola Basica Olaias

ID Escola: 97
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Escola

Agrupamento

Area coberta

Escola Basica Olaias Olaias

3200 m?

Nivel de ensino

Numero de alunos

Basico com 29 e 39 ciclos

585 alunos

Descrigao geral

A escola localiza-se na freguesia do Beato, com
entrada pela Rua Professor Mira Fernandes. Os
varios blocos com compGem a escola estdo
separados, funcionando de forma independente
no que a resposta sismica diz respeito. Ndo se
prevé qualquer interagdo, a nivel sismico, com
estruturas nas imediages.

Existe espago, dentro da escola, nomeadamente
na zona do campo de jogos para evacuagdo e
ponto de encontro em caso de ocorréncia de
evento sismico. O planeamento de emergéncia
devera ter em consideracdo que a saida da escola
se faz no entroncamento da Rua Professor Mira
Fernandes com a Rua Dr. Faria Vasconcelos, numa
zona com passeios relativamente estreitos e com
varios edificios nas proximidades. Assim sendo, é
recomendavel, devido ao risco de queda de
elementos nao estruturais ou objetos suspensos,
que o ponto de encontro da comunidade escolar
no pés-sismo seja definido dentro dos limites da
escola.

‘ < S e .

neay & 8 . L

Zona da entrada da escola, com pouco espago para ponto de
encontro da comunidade escolar

Informacgao de base

Estdo disponiveis desenhos de levantamento arquitetdnico fornecidos pela CML, que resultam do
projeto tipo das escolas de pavilhdes “3x3”. Considerou-se assim a informagdo constante nos desenhos
de levantamento obtidos, apesar de se considerar nesta analise a informacgao acrescida recolhida apds
a inspecdo visual levada a cabo pelo Departamento de Edificios do LNEC.
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PLANTA DO 1* PISD PLANTA DO 2* IS0 EXISTENTE

Levantamento arquitetdnico do bloco tipo “3x3”

Caracterizagao estrutural

Escola tipo “3x3”, com estrutura porticada em betdo armado. Os blocos tém quatro pilares ao centro,
definindo trés vaos (“3x3”) nas duas dire¢Ges. No perimetro os vdos tém metade do comprimento,
relativamente aos alinhamentos interiores.

A escola é constituida por 5 blocos: 3 blocos de aulas com 2 pisos, 1 bloco de refeitério com 1 pisoe 1
pavilhdo gimnodesportivo.

Os blocos de aulas e o refeitério sdo constituidos por pilares e lajes fungiformes aligeiradas, onde os
alinhamentos dos pilares centrais sdo amacicados (ver fotografias abaixo).

Pilar da periferia Alinhamento macigo

Lajes fungiformes com zonas macigas nos alinhamentos centrais: zona de multimédia no bloco administrativo

N3o ha informagdo sobre o projeto de estruturas da escola que permita recolher dados sobre o seu
dimensionamento da escola, nomeadamente no que diz respeito a materiais, acdes consideradas,
dimensdes de elementos estruturais, armaduras colocadas, entre outros pormenores construtivos.
Assim, a anadlise aqui desenvolvida é baseada naquilo que se presume ser a pratica construtiva e os
materiais da época de construcdo da escola. Com efeito, assumem-se materiais e restantes
caracteristicas da estrutura de acordo com outras escolas de tipologias e época construtiva semelhante,
como é o caso da tipologia “Vale Rosal”. Assim, considera-se:
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o Materiais: B25(C25/30) + A400
o Dimensdes dos elementos estruturais:
- Pilares: 0.35x0.35 [mxm] (continuos em altura)
- Laje fungiforme aligeirada:
- Altura total: 42.5cm
- Altura maciga: 10.0cm
- Largura total: 90.0cm
- Largura das nervuras: 13.0cm

E de salientar que, na auséncia de informagdo sobre o projeto de estruturas da escola, que permita
recolher dados sobre o seu dimensionamento, nomeadamente no que diz respeito a materiais, agdes
consideradas, dimensdes de elementos estruturais, armaduras colocadas, entre outros pormenores
construtivos, estes resultados devem ser encarados como indicadores do comportamento expectavel
e ndo como uma avaliagdo detalhada do comportamento sismico da estrutura.

caraCterizagso ge°técnica Espetros de Resposta - Tr=475 anos - Rocha (Solo A)
Com base na carta de solos de que o LNEC dispse as0
(Ver relatdrio), a EB Olaias encontra-se fundada
em rocha (solo do tipo A), pelo que ndo se
considera amplificagdo da a¢do calculada ao nivel
do substrato rochoso. Os espetros de resposta em
rocha, que resultam de um estudo probabilistico
de perigosidade sismica desenvolvido — |
especificamente no ambito deste projeto, 0 1 ?
associados a um periodo de retorno de 475 anos,
encontram-se na figura a direita.

Modelo numérico

O modelo de célculo, desenvolvido no programa SeismoStruct, é composto por elementos de barra
(frame) de plasticidade distribuida com formulagdo em forga. Cada seccdo destes elementos é definida
através de fibras com comportamento uniaxial, associadas a ago ou a betdo. Os elementos finitos sdo
definidos tendo em considera¢do as dimensdes acima apresentadas e as armaduras que foram
sistematizadas com base no projeto de execugdo da tipologia “Vale Rosal”. As armaduras dos pilares
sdo:

Arm. Long; Arm. Transv. Centrais Perimetro Canto
12 piso 12025+4020; ©8//0.15 12025; ©8//0.15 4025+8020; ®8//0.15
22 Piso 4M25; ©8//0.15 8®M25; ®8//0.15 4025; ©®8//0.15

Relativamente as vigas, as armaduras sao:
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Arm. Long; Arm. Local Extremidades Sob pilares interiores Meio-vio
Transv.
inf 4016; sup inf 4016; sup . .
Vigas interiores 3025+3016; 3025+3016; |nf33a)0129$1$/1§,2;up
12 piso ®8//0.10 ®8//0.10 ! ’
P inf 3020+3016; sup inf 2020+3D16; sup inf 3016: sup 3D16:
Vigas perimetro 3025+3016; 2025+3016; 06//0 ‘1’0 s
®8//0.10 ®8//0.10 )
inf 3016; sup inf 3016; sup . )
Vigas interiores 2020+3016; 2020+3D16; m;z)q:)[é(-)gg}(?’zzup
29 Piso ®6//0.10 ®6//0.10 ! ’
a inf 6012; sup inf 4012; sup . ) )
Vigas perimetro 3016+3012; 3016+3M12; inf 4@02912}/561230912,
®6//0.10 ®6//0.10 ’

As fibras uniaxiais que definem o comportamento do betao sao definidas através do modelo de Mander
et al., enquanto que as fibras de aco sdo definidas através do modelo de comportamento de
Menegotto-Pinto.

Consideram-se as bases dos pilares com restri¢des aos deslocamentos e libertas as rotagdes, simulando
assim uma fundacao flexivel, de acordo com a concegdo de sapatas isoladas que caracteriza a fundagao
da estrutura.

Relativamente as cargas atuantes, adotaram-se as cargas definidas de acordo com a norma portuguesa
em vigor (NP EN1991-1-1), para o tipo de edificio em questdo. Assim, as cargas permanentes e
sobrecargas a considerar na analise sdo:

Carga 12 Piso Cobertura
Pavimento (RCP) 1.5 kN/m? 2.5 kN/m?
Divisérias: 1.75 kN/m? (aplicada na laje do 12 piso)
Paredes (RCP) Exteriores: 7.8 kN/m (aplicada nas vigas exteriores -
do 12 piso)
Sobrecarga Classe C1 (EC1-1-1): 3kN/m? Cobertura ndo acessivel:
0.4 kN/m?

ApOds a aplicagdo das cargas graviticas é executada uma andlise estatica nao-linear com controlo de
deslocamentos (pushover).

Modelo numérico do bloco tipo da escola no programa SeismoStruct

Os periodos de vibragdo da estrutura, obtidos através do modelo numérico, sdo:

Periodos de vibragdo
12 modo (X) 0.76 s
22 modo (Y) 0.76 s
32 modo (Torgdo) 0.62s
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Curva de capacidade

Pontos de desempenho

Aceleragdo espetral (g)

Os

D1 ,-'r EL2

encontram-se
deslocamento do topo na seguinte tabela:

Curva de capacidade

EL1

- EL4

a 50 100

Ed. Laje fungiforme

150

200 250 300

Deslocamento espetral (mm)

estados

em termos

Estado limite

Deslocamento do

topo
Complgtamente D= 35 mm
Operacional
Operacional D=50 mm
Salvaguarda de Vida D= 186 mm
Préximo do Colapso D= 248 mm

limite de cada um dos edificios
descritos,

de

Determinagdo dos pontos de desempenho através
do método do espetro de capacidade, para os
sismos proximo e afastado e 25 periodos de
retorno distintos. Nas figuras abaixo apresentam-
se apenas 7 dos 25 espetros de resposta
considerados, para sismo proximo.

070 T T T T
i i —Curva de capacidade |
i i =T = 10 anos
DB s s b vz Loy —Tr=25 anos L
i E =—Tr= 100 anos
i | Tr= 250 anos
050 s A e e e b Tr= 475 anos

= ! ! Tr= 1100 ancs

E i i Tr= 2200 ancs

Yo | N T L s e PO (10 anos) L

§ | i ® PD (25 anos)

e . : ! ® PD (100 anos)

T AN I S— zg{%ﬂaaos}

i i (475 anos)

= ' PL {1100 anos)

2 : PD (2200 anoe) L]
020 e
0.10 S . . S CEURRRES: W R
0.00

160 200
Deslocamento espectral [mm]

Pontos de desempenho: Sismo proximo

Curva de Hazard e periodos de retorno

Curva de Hazard - Sismo Proximo

10000

8

=

=

= 1000

E

(=]

9

o

o

o 100

=

2 o

o

o °
10 °

0.00

Deslocamento espetral, Sd(mm)

Curva de Hazard: Sismo préximo

A curva de hazard, para sismo préximo (condicionante), é a que se apresenta de seguida.

20.00

Os periodos de retorno associados aos estados limite definidos sdo:

- »-
*
- L]
y = 15,184g0/1203x
o« R?=0.9863

40.00 60.00
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; Sismo Sismo
Periodo de retorno Préximo Afastado
Completamente Operacional 544 >10000

8 & | Operacional 2471 >10000
% £ | salvaguarda de Vida >10000 >10000
Préximo do Colapso >10000 >10000

Matriz de desempenho sismico
A matriz de desempenho sismico, que descreve o comportamento da estrutura de cada um dos edificios
que constituem a escola relativamente aos niveis e objetivos de desempenho definidos, é apresentada

abaixo.

Nivel de Desempenho Sismico da Estrutura

Completamente Salvaguardade  Proximodo

Operacional

Operacional Vida Colapso

Sismos
®  Recorrentes :
- D Cumpre o objetivo
£ (50%/30anos)
-"hﬂ Tr=43 anos
® 5
= . Sismos Cumpre o objetivo dentro de
reguentes %
uma margem de incerteza

5 (50%/50anos) g
@ Tg=72anos
o
©
T n -
- . Ndo cumpre o objetivo
€ Sismos Raros
2 (10%/50an0s)
£ 71,=475anos
]
g . Nivel de desempenho em que
¥ sismos Muito se encontra a estrutura para
2 ; : :
Z Raros dado nivel de intensidade da

(5%/50anos) acdo sismica

T = 975 anos

Conclusao

Verifica-se que o comportamento da estrutura de cada um dos edificios que constituem a escola
(edificio com laje vigada e laje fungiforme) relativamente aos niveis e objetivos de desempenho sismico
definidos é satisfatoério.

Com efeito, verifica-se que para sismos com probabilidade de ocorréncia igual ou superior a 10% em
50 anos a estrutura se encontra num nivel de desempenho completamente operacional, respeitando
assim o objetivo de desempenho estabelecido para este tipo de edificios. Além disso, para um sismo
com probabilidade de ocorréncia de 5% em 50 anos (sismo muito raro) a estrutura encontra-se num
nivel de desempenho operacional, pelo que respeita o nivel de desempenho admissivel para este nivel
de intensidade sismica, que corresponde ao nivel de desempenho salvaguarda de vida. Para este tipo
de edificios ndo é verosimil que a estrutura se encontre préxima do colapso para nenhum destes niveis
de intensidade da agdo sismica.
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Escola Basica Patricio Prazeres

ID Escola: 108
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Escola Agrupamento

Area coberta

Escola Basica Patricio Prazeres

Patricio Prazeres

1858 m?

Nivel de ensino

Numero de alunos

Escola Basica Integrada (19, 22 e 32 ciclos)

475 alunos

Descrigao geral

A escola, localizada na Rua Matilde Rosa Araujo,
na Quinta das Comendadeiras, Alto do Varejdo. O
quarteirdo é unicamente ocupado pela escola,
sendo a envolvente uma zona
predominantemente residencial. O terreno onde
estd implantada apresenta um declive pelo que o
piso térreo dos edificios é parcialmente enterrado
de um dos lados.

A escola é composta por trés edificios isolados que
funcionam de forma independente: um edificio
principal com quatro pisos, o primeiro dos quais
parcialmente enterrado, e cobertura inclinada
(corpo A), um ginasio (corpo G) e um pavilhdo
polidesportivo de construgdo mais recente. Ha
ainda um edificio com dois pisos, o primeiro dos
quais parcialmente enterrado, que permite
circular entre os corpos A e G, mas separado
destes por meio de juntas de dilatagao.

A circulagdo entre os varios edificios realiza-se
através da passagem coberta e/ou através do
patio aberto e campos de desportos. Existe
espaco, dentro da escola e nas imediagdes, para
evacuacdo e encontro em caso de ocorréncia de
evento sismico.

Os acessos a escola sdao amplos e sem presenca de
outras estruturas junto aos limites do seu terreno,
ndo existindo, portanto, a possibilidade de
interagdo sismica com outras estruturas.

Imagem aérea da escola e envolvente edificada
(fonte: Google Earth)

Informagao de base

disponiveis.

O estudo realizado baseou-se nos documentos disponiveis através do Atlas of School Architecture in
Portugal, que incluem desenhos de arquitetura (plantas, cortes e algados) e desenhos de estrutura
(plantas de fundagdes, pisos e cobertura, pormenores de betdo armado) datados de 1953. Foi realizada
uma visita a escola por parte da equipa do Nucleo de Engenharia Sismica e Dinamica de Estruturas
(NESDE) do LNEC para esclarecimento de algumas questdes que subsistiam da andlise dos desenhos
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Planta de arquitetura das fundagées do edificio principal

Planta de arquitetura do 1.2 piso do edificio principal

Planta de arquitetura do 2.2 piso do edificio principal

Planta de arquitetura do 3.2 piso do edificio principal
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Planta de arquitetura do 4.2 piso do edificio principal

Planta de arquitetura do sétdo do edificio principal

Algado principal do edificio principal

Cortes transversais e longitudinal parcial do edificio principal
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Planta de estruturas das fundagdes do edificio principal

Planta de estruturas do 1.2 piso do edificio principal

Planta de estruturas do 2.2 piso do edificio principal

Planta de estruturas do 3.2 piso do edificio principal
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| _Secretdria-Geral da Educagio e Ciéncia

Planta de estruturas do 4.2 piso do edificio principal

S?cretari;a-ﬁ_eral da Educagéd e Ciéncia

Planta de estruturas da cobertura do edificio principal

Caracterizagao estrutural

O edificio principal é do tipo “placa”, com paredes resistentes em alvenaria e lajes, vigas e alguns pilares
interiores em betdo armado. A planta é retangular, com cerca de 18m por 57m, aproximadamente
simétrica em torno do eixo transversal. A altura piso a piso é de 3,6m.

As fundagdes sao diretas, por meio de sapatas corridas sob as paredes de alvenaria e pilares de betdo
armado, realizadas em duas cotas distintas para acomodar o desnivel do terreno. Por este motivo, cerca
de metade do edificio tem quatro pisos de altura, embora o piso inferior esteja encostado ao terreno
de um dos lados, enquanto a outra metade tem apenas trés pisos de altura.

As paredes resistentes desenvolvem-se em duas dire¢des ortogonais, com espessuras de 0,6m e 0,5m
nas paredes exteriores e de 0,27m e 0,15m nas paredes interiores. Nas paredes exteriores ha uma
ligeira reducao da espessura entre o terceiro e o quarto piso, as paredes interiores possuem espessura
constante em toda a altura. Nas interrup¢Ges em altura das paredes interiores sdao colocadas vigas de
betdo armado por baixo para conferir apoio e garantir a transmissdo das cargas. Sobre as aberturas,
portas e janelas, foram colocadas vergas em betdo armado.

Os pisos sdao em laje de betdo armado com diferentes sec¢bes, algumas macicas e outras aligeiradas
com tijolos, apoiadas nas paredes resistentes de alvenaria e nas vigas de betdo armado. Nos pisos 1, 2
e 3 as lajes sdo orientadas maioritariamente na dire¢do transversal do edificio, e no piso 4 na diregao
longitudinal. Por este motivo, as paredes longitudinais estdo sujeitas a maior carga vertical quando
comparadas com as paredes transversais.

Nos dois extremos do edificio estdo localizadas as escadas em betdo armado, organizadas em dois
nucleos de acessos verticais ladeados por paredes resistentes em alvenaria com espessuras de 0,27m
e 0,6m.
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Fotografia da visita a escola — alinhamento do corredor central com pilares circulares e viga; parede exteriores em alvenaria

Nas figuras seguintes apresentam-se os pormenores de betdo armado.

Lage M LAGE V-Vl Lage X

LAGF [T L LagE W LABE XN

Secretaria-Geral da Educacdo e Ciéncia

o el e

Pormenores de betdo armado das vigas do edificio principal
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: + Secretaria-Geral

da Edu;_agéb: 'e_'(lliéncia

3 IELED

Pormenores de betdo armado das vigas do edificio principal

Pormenores de betdo armado das vigas do edificio principal

=
.| Setretaria-Geral |

Pormenores de betdo armado das vergas do edificio principal

A cobertura é inclinada, com quatro dguas, suportada por uma estrutura de madeira apoiada em pilares
de alvenaria que descarregam em vigas invertidas de sec¢do variavel em betdao armado localizadas ao
nivel da laje de esteira.

N3o ha informagdo sobre o projeto de estruturas da escola que permita recolher dados sobre o seu
dimensionamento, nomeadamente no que diz respeito a materiais e agdes consideradas. Na auséncia
desta informacgdo, e atendendo a época de construgdo do edificio, assumiu-se uma alvenaria com um
peso especifico de 21kN/m3 e uma resisténcia média 8 compressido de 3MPa, um betdo C12/16 e um
aco A235.
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Caracterizagdo geotécnica
Com base na carta de solos de que o LNEC dispde Espetros de Resposta - Tr=475 anos - Solo |
(ver relatdrio), a EB Patricio Prazeres encontra-se
fundada em solo do tipo |, pelo que se considera a e
amplificacdo da acdo calculada ao nivel do | 2
substrato rochoso com base na coluna de solo
respetiva (coluna I). Os espetros de resposta, que

resultam de um estudo probabilistico de < ’L
perigosidade sismica desenvolvido
P

especificamente no ambito deste projeto,
associados a um periodo de retorno de 475 anos,
encontram-se na figura a direita.

Modelo numérico

Atendendo as caracteristicas estruturais do edificio principal da escola, foi modelada apenas a parte
central do edificio, aproximadamente um terco do comprimento do edificio, e analisado o seu
comportamento na diregdo transversal, que se considera como sendo condicionante da resposta
sismica do edificio principal da escola. No modelo foram incluidas as paredes resistentes exteriores,
com os seus nembos e lintéis, as paredes resistentes interiores, com as respetivas descontinuidades
em altura, os elementos de betdo armado (lajes, vigas e pilares), e as fundagdes em duas cotas distintas
devido ao desnivel do terreno.

O modelo de célculo, desenvolvido no programa SeismoStruct, é composto por elementos de barra
(frame) que simulam o comportamento no plano de paredes, nembos e lintéis de alvenaria quando
sujeitos a forcas horizontais (como é o caso dos sismos). Nas fibras uniaxiais que definem o
comportamento da alvenaria foi utilizado um modelo uniaxial trilinear com capacidade resistente a
tracdo (mas_par).

B £ Maoned Progrins

s Proper s samgee St

w ame

Modelo mecdnico adotado para a alvenaria estrutural do edificio principal

As lajes, vigas e pilares em betdo armado foram simulados com elementos de barra com
comportamento eldstico linear, sendo as respetivas sec¢des definidas de acordo com os desenhos de
pormenor apresentados anteriormente. Nas fibras uniaxiais que definem o comportamento do betdo
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foi utilizado o modelo de comportamento de Mander et al. (com_ma), enquanto nas fibras de ago foi
utilizado o modelo de comportamento de Menegotto-Pinto (stl_mp).

Os pisos foram simulados como diafragmas indeformaveis no seu prdprio plano através da imposi¢ao
de condigbes cinematicas entre os graus de liberdade do préprio piso.

Consideram-se as bases das paredes resistentes e dos pilares com restricdes aos deslocamentos e as
rotagdes, simulando assim um encastramento perfeito a fundagao da estrutura.

Modelo numérico do edificio principal desenvolvido no programa SeismoStruct

Relativamente as cargas atuantes, adotaram-se as cargas definidas de acordo com a norma portuguesa
em vigor (NP EN1991-1-1), para o tipo de edificio em questdo. No quarto piso incluiu-se o peso da
cobertura no pavimento e considerou-se a mesma sobrecarga devido ao seu eventual aproveitamento
como zona de arquivo. Assim, as cargas permanentes e sobrecargas a considerar na andlise sdo as
apresentadas abaixo.

As massas dos elementos estruturais, bem como as cargas verticais, sao geradas automaticamente pelo
programa.

1.2, 2.2 e 3.2 Pisos 4.2 piso (inclui cobertura)
Pavimento (RCP) 1,5 kN/m? 2,5 kN/m?
Sobrecarga (SC) Classe C1 (EC1-1-1): 3kN/m? Classe C1 (EC1-1-1): 3kN/m?
paredes Exteriores: 34,6 kN/m (20% de aberturas) Exteriores: 21,6 kN/m (metade da altura)
Interiores: 25,9 kN/m (10% de aberturas) Interiores: 14,4 kN/m (metade da altura)

Os periodos de vibragdo da estrutura, obtidos através do modelo numérico, sdo:

Periodos de vibragdo
12 modo 0.229s
22 modo 0.100s
32 modo 0.083s

Apds a aplicagdo das cargas graviticas foi realizada uma analise estatica ndo-linear com controlo de
deslocamentos (pushover) tendo em vista obter a curva de capacidade da estrutura para acGes
horizontais crescentes.
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Curva de capacidade

Pontos de desempenho

A curva de capacidade, isto é, o grafico que
relaciona a forga lateral total (também passivel de
ser transformada em aceleragdo espetral) com o
deslocamento horizontal da estrutura
(deslocamento espetral) encontra-se
representada abaixo, para o caso em que a

solicitagdo horizontal é aplicada na diregdo
transversal do edificio.

Destocamento

Os estados limite de cada um dos edificios
encontram-se  descritos, em termos de
deslocamento do topo na seguinte tabela:

Estado limite Deslocamento do topo
Completamente
Oper’;cional D=24mm
Operacional D=3.9 mm
Salvaguarda de Vida D=12.3mm
Préximo do Colapso D=14.1 mm

Determinagao dos pontos de desempenho através
do método do espetro de capacidade, para os
sismos proximo e afastado e 25 periodos de
retorno distintos. Nas figuras abaixo apresentam-
se apenas 7 dos 25 espetros de resposta
considerados. Foi limitado o amortecimento
maximo efetivo a um valor de 7%, tendo em conta
a caracterizagdo estrutural do edificio e a
expectavel capacidade para dissipar energia.

1.00
—Curva de capacidade
0.80 4 ____| ===Tr=10anos
——Tr= 25 anos
B —Tr= 100 anos
L £228 Tr=250 anos
Tr=475 anos
EO.?G i A i e e Tr= 1100 anos
= Tr = 2200 anos
£ 060 f---- =====1 = PD({10anos)
g e FD (25 anos)
3 0.50 + ----{ ® PD (100 anos)
- PD (250 anos)
o
ol 1 I8 REEE SV CESSS NN JENRN SN TS e o PD (475 anos)
2 PD (1100 anos)
s PD (2200
<030 {2200 avos)
020 M AN -{- - -t b e .
;
;
- e
;
0.00 + +

120 160
Deslocamento espectral [mm]

Pontos de desempenho: Sismo préximo

Curva de Hazard e periodos de retorno

A curva de hazard, para sismo préximo (condicionante), é a que se apresenta de seguida.

Curva de Hazard - Sismo Proximo

10000

1000 { -
¥
t
s
¢

e Retornio, Tr (anos)

100

20.00

40.00

Deslocamento espetral, Sd{mm}

Curva de Hazard: Sismo proximo; interpolagdo linear

60.00 20.00 100.00
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Os periodos de retorno associados aos estados limite definidos sdo:

Periodo de retorno Sismo Sismo
Proximo Afastado
Completamente Operacional 17 892
Operacional 91 >10000
Salvaguarda de Vida 1196 >10000
Préximo do Colapso 1248 >10000

Matriz de desempenho sismico
A matriz de desempenho sismico, que descreve o comportamento da estrutura do edificio,
relativamente aos niveis e objetivos de desempenho definidos, é apresentada abaixo.

Nivel de Desempenho Sismico da Estrutura

Completamente Salvaguardade  Préximodo

Operacional

Operacional Vida Colapso
o Sismos
g Recorrentes D Cumpre o objetivo
£ (50%/30anos)
8 T.=43anos
I
a 1
:q.}- Sismos D Cumpre o objetivo dentro de
Frequentes ]
uma margem de incerteza

8 (50%/50an0s) €
w Tg=72anos
o
©
o % N
. . N3o cumpre o objetivo
€ Sismos Raros
b (10%//50anos)
£ 1,=475anos
]
E Nivel de desempenho em que
¥ sismos Muito se encontra a estrutura para
= Raros dado nivel de intensidade da

(5%/50anos) ac3o sismica

Tq = 975 anos

Conclusao

Verifica-se que o comportamento da estrutura do edificio principal da escola (edificio com estrutura
mista alvenaria-betdo) relativamente aos niveis e objetivos de desempenho sismico definidos é
globalmente insatisfatério. No entanto, para um patamar correspondente a sismos muito raros, o
edificio regista um nivel de dano aceitavel para o nivel de desempenho associado a edificios essenciais.

Com efeito, verifica-se que para um sismo com probabilidade de ocorréncia iguais ou superiores a 50%
em 50 anos (sismos frequentes e recorrentes) a estrutura se encontra num nivel de desempenho
operacional, o que nao respeita o objetivo de desempenho estabelecido para este tipo de edificios, que
corresponde ao nivel de desempenho completamente operacional. Além disso, para sismos com
probabilidade de ocorréncia igual a 10% em 50 anos (sismos raros) a estrutura encontra-se num nivel
de desempenho salvaguarda de vida, o que também ndo respeita o nivel de desempenho admissivel
para este nivel de intensidade sismica, que corresponde ao nivel de desempenho operacional. Para
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intensidade sismica correspondente a uma probabilidade de ocorréncia de 5% em 50 anos (sismos
muito raros), a estrutura encontra-se igualmente num nivel de desempenho salvaguarda de vida, o que
respeita os objetivos de desempenho definidos para este nivel de intensidade sismica. Por ultimo, para
sismos com uma probabilidade de ocorréncia de 2% em 50 anos (sismo mdximo considerado), a
estrutura ja excedeu o nivel de desempenho préximo do colapso, o que ndo respeita os objetivos de
desempenho definidos para edificios essenciais.

Desta forma, uma intervengdo neste edificio deve focar-se no aumento da sua capacidade resistente,
de modo a evitar situagdes que coloquem em causa a sua integridade e a seguranca dos seus ocupantes
por via da instabilizacdo estrutural e possivel colapso. Além disso, deverdo também ser tomadas
medidas relativamente a manutencgao da operacionalidade do edificio no caso de ocorréncia de sismos
mais frequentes, ou seja, menos intensos.
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Escola Basica Pintor Almada Negreiros

ID Escola: 111
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Escola Agrupamento Area coberta
Escola Bdsica Pintor Almada Pintor Almada Negreiros 4086 m?
Negreiros

Nivel de ensino

Numero de alunos

Basico integrado com JI

520 alunos

Descrigao geral

A escola localiza-se na freguesia de Santa Clara,
com acessos largos e sem presenca de outras
estruturas junto aos limites do seu terreno, pelo
que ndo se prevé a possibilidade de interagdo
sismica com estas estruturas.

Existe espaco dentro da escola, nomeadamente
na zona do campo de jogos, para evacuagdo e
encontro em caso de ocorréncia de evento
sismico. Recomenda-se que, em caso de
ocorréncia de evento sismico se evite a
concentragdo junto ao edificios que se situam
junto a entrada da escola.

i : : e
Imagem aérea do Google Earth

Informagao de base

do LNEC.

Esta escola ndo dispde de desenhos de estruturas, estando apenas disponiveis desenhos de
levantamento arquitetdnico fornecido pela CML, que corresponde a arquitetura tipo das escolas “VALE
ROSAL”. No entanto, dada a semelhancga desta escola com outras escolas da mesma tipologia, como é
o caso da EB Telheiras, considera-se como informacdo de base os desenhos de projeto no Atlas of
School Arquitecture in Portugal, que incluem desenhos de arquitetura e de estruturas. A informacao
destes desenhos foi complementada com a inspegdo visual realizada pelo Departamento de edificios
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Levantamento arquitetdnico da escola tipo “VALE ROSAL” — Piso 2
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Planta de fundagdes dos blocos CC e CR1A
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Desenhos de pormenorizagdo dos elementos de betdo armado do bloco CC — armaduras de pilares
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Desenhos de pormenorizagdo dos elementos de betdo armado do bloco CC —armaduras das lajes

Desenhos de pormenorizagdo dos elementos de betdo armado do bloco CR1A/C1A — armaduras das lajes
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Caracteriza¢ao estrutural

Escola tipo “VALE ROSAL”, com 5 corpos: 3 blocos de aulas com 2 pisos e 1 bloco - refeitério - com 1
piso, 1 edificio de apoio com balnearios e um pavilhdo gimnodesportivo. Assim, o edificio principal
corresponde ao conjunto dos dois blocos com 2 pisos. Estes blocos sdo separados por juntas de
dilatagdo e sdo constituidos por uma estrutura reticulada de pilares e vigas, formando podrtico em
ambas as diregoes.

Tal como representado nas figuras abaixo, a ligagdo entre os varios blocos é feita por blocos de ligagdo
independentes, também com 2 pisos.

E de salientar que o arranjo geométrico dos blocos varia de escola para escola (dentro da tipologia
“VALE ROSAL”). No entanto, a geometria e o arranjo estrutural dos mesmos mantém-se, sendo apenas
variavel a posi¢ao dos blocos de ligagao e o consequente rearranjo arquitetonico da escola em planta.
Salienta-se também que a distingdo entre os blocos CR1A e C1A reside apenas no facto da zona
arredondada existir numa das fachas ou em ambas, pelo que em termos estruturais estes dois blocos
sdo semelhantes.
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Identificagdo dos blocos da arquitetura tipo das escolas “VALE ROSAL”
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Planta com identificagdo das juntas de dilatagdo, dos blocos tipo e dos pilares

Os blocos tipo da escola possuem trés vaos na diregao transversal. Na dire¢do longitudinal os vaos das
fachadas tém metade do comprimento (1/3 no caso do bloco CC), relativamente aos alinhamentos
interiores. Existem vigas de bordadura em todo o perimetro dos blocos e vigas que unem os quatro
pilares interiores aos pilares do perimetro. As lajes sdao macigas com 15.0cm de espessura.
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Fotografias da visita a escola: zonas interiores do edificio principal com alinhamentos estruturais e vigas aparentes
Tendo como referéncia o projeto de estruturas do edificio principal da escola, considera-se:

o Materiais: C20/25 + A400
o Dimensées dos elementos estruturais:
- Pilares: 0.35x0.35 [mxm] (continuos em altura)
- Vigas interiores: 0.35x0.65 [mxm]
- Vigas bordadura: 0.35x0.40 [mxm]
- Laje maciga: 0.15m

Caracterizagao geotécnica
Com base na carta de solos de que o LNEC dispde Espetros de Resposta - Tr=475 arios-Rocha (solo A)
(ver relatério), a EB Pintor Almada Negreiros 450
encontra-se fundada em rocha (solo do tipo A), »

150

pelo que ndo se considera amplificacdo da acdo g 300
calculada ao nivel do substrato rochoso. Os | :**
o 200 Préimo
espetros de resposta em rocha, que resultam de T -
2

um estudo probabilistico de perigosidade sismica
desenvolvido especificamente no ambito deste o
projeto, associados a um periodo de retorno de 0 1 ’ 3 4
475 anos, encontram-se na figura a direita. R

g

Modelo numérico

O modelo de calculo, desenvolvido no programa SeismoStruct, € composto por elementos de barra
(frame) de plasticidade distribuida com formulagdo em forga. Cada secgdo destes elementos é definida
através de fibras com comportamento uniaxial, associadas a ago ou a betdo. Os elementos finitos sdo
definidos tendo em consideracdao as dimensdes acima apresentadas e as armaduras que foram
sistematizadas com base no projeto de estruturas desta escola, tal como descrito nas tabelas abaixo.
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Armaduras de pilares

A/:;mTtg:f\;, Centrais Perimetro Canto e redondel ((:I;Ir;::lla(r:is)
Piso 1 12$§;’;§ c21>820; 12025; ©8//0.28 4%285/;3220; 8025; 18//0.25
Piso 2 4025; ©8//0.28 8M25; ©8//0.28 4025; ©8//0.28 8M25; ©8//0.25

Armaduras de vigas
A/:::Ttg:fv', Extremidade Sobre pilares interior Meio-vao
ol W | oo | supsoassols | 2020016 s
®8//0.10 ®8//0.10 ! )
Piso 1 - vigas ?&gg)jﬁéﬁlép inf 4D16; sup inf 3020+4016; sup
transversais ©8//0.10 ! 3025+3016; ®8//0.10 3016; ®6//0.20
Piso 1 - vigas in 33%2205:33%112_5“" inf 202043016; sup | inf 3016; sup 3016;
bordadura ©8//0.10 ! 2025+3016; ©8//0.10 ®6//0.10
Piso 2 - vigas I;;)gg)j:c’bsllép inf 4012; sup inf 2016+4012; sup
longitudinais ©6//0.10 ! 2020+3016; ®6//0.10 3016; ®6//0.25
Piso 2 - vigas ?;)32?))4_136&;? inf 3M16; sup inf 2020+3d16; sup
transversais ©6//0.10 ! 2020+3016; ®6//0.10 3016; ®6//0.25
Piso 2 -vigas ?;361?5)4.132&;“; inf 4012; sup inf 4012; sup 3012;
bordadura ©6//0.10 ! 3016+3012; ®6//0.10 ®6//0.20

As lajes sdo armadas com ®10//0.125 em ambas as faces e em ambas as direcdes, existindo reforcos
para momentos negativos sobre as vigas interiores e junto a bordadura. As cargas atuantes nas lajes
sdo automaticamente distribuidas pela malha de vigas, enquanto que a sua rigidez é simulada através
do calculo da largura efetiva do banzo das vigas em “T”, o que é feito de forma automatica pelo
programa de calculo.

As fibras uniaxiais que definem o comportamento do betdo sao definidas através do modelo de Mander
et al., enquanto que as fibras de ago sdo definidas através do modelo de comportamento de
Menegotto-Pinto.

Consideram-se as bases dos pilares com restrigdes aos deslocamentos e as rotagdes.

Relativamente as cargas atuantes, adotaram-se as cargas definidas de acordo com a norma portuguesa
em vigor (NP EN1991-1-1), para o tipo de edificio em questdo. Assim, as cargas permanentes e
sobrecargas a considerar na analise sao:

Carga 12 Piso Cobertura
Pavimento (RCP) 1.5 kN/m 2.5 kN/m
Divisdrias: 1.75 kN/m (aplicada na laje do 12 piso)
Paredes (RCP) Exteriores: 7.8 kN/m (aplicada nas vigas exteriores -
do 12 piso)
) ) Cobertura ndo acessivel:
Sobrecarga Classe C1 (EC1-1-1): 3kN/m 0.4 kN/m?

Apds a aplicagdo das cargas graviticas é executada uma analise estatica ndo-linear com controlo de
deslocamentos (pushover).
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Modelo numeérico do bloco tipo da escola ho programa SeismoStruct: bloco CR1A (esq.); bloco CC (dir.)

Os periodos de vibragdo da estrutura, obtidos através do modelo numérico, sdo:

Periodos de vibragado

12 modo (X)

22 modo (Y)

32 modo (Torgdo)

Bloco

CR1A/C1A Bloco CC
0.39s 0.39s
0.37s 0.38s
0.35s 0.33s

Curva de capacidade

Pontos de desempenho

As curvas de capacidade dos blocos CR1A/C1A e
CC encontram-se representadas abaixo. O bloco
CC tem menor rigidez e resisténcia maxima. No
entanto, apresenta maior ductilidade do que o
bloco CR1A/C1A, que por sua vez apresenta uma
rotura fragil, condicionada pelo corte dos pilares.

Curva de capacidade

03
En 025
= —_ —
= 02
=
W
Z 0.15 / — Bloco CA
o]
i
'Z 01
® —— Bloco CC
< 005

o
[*} 50 100 150

Deslocamento espetral (mm)

Os estados limite do bloco de aulas encontram-se
descritos, em termos de deslocamento do topo na
seguinte tabela:

Estado limite Bloco CR1A/C1A Bloco CC
Completamente D=14.7 mm D=24.5 mm
Operacional
Operacional D=21.0 mm D=35.0 mm
Salvaguarda de Vida D=45.0 mm D=112.5 mm
Préximo do Colapso D=60.0 mm D=150.0 mm

Determinagdo dos pontos de desempenho através
do método do espetro de capacidade, para os
sismos proximo e afastado e 25 periodos de
retorno distintos. Nas figuras abaixo apresentam-
se apenas 7 dos 25 espetros de resposta
considerados, para sismo proximo.

070 T T
| —Curva da capacidade
i —Tr=10anos
] — =
QB0 s e A e Tr=25anos
; —Tr=100anos
: =Tr= 250 anos.
g _E _______________ ——Tr=475anos
= ! ~=—Tr = 1100 anos
E : Tr = 2200 anos.
= \ g e PD (10 anos)
(] e T e e s L
g 040 5 i ® PD (25 anos)
o \ ™ . o PD (100 anos)
,§ A i + PD (250 anos)
il 030 J: """""""" » PD (475 anos)
E . /'________- . PD (1100 anes)
Y \ - i
\ Lt ' PD (2200 anos)
020 - _.__-_TL"__!,___,: ____________________________________
Y -
= ;
010 f\-- A --3-- e S
1 =
N — \
o T,
0.00 : - —-
4] 40 B0 120

Deslocamento espectral [mm]

Pontos de desempenho: Bloco CR1A/C1A; Sismo préximo
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Aceleragao espectral [g]

070 T
H | —Curva de capacidade
) i —Tr =10 ancs
' i —Tr=
B0 o mmmmm s mmmmai e s s s ms oo r=25 anos
' =—Tr = 100 anos
i
4 -Tr= 260 anos
) b -Tr = 475 anos
1. [ | . R [N S
' 0 Tr= 1100 anos
N Tr= 2200 anos
A | e PD (10 anos)
o i i ® PD (25 anos)
! ® PD (100 anos)
1 PD (250 anos)
0.30 ¥ « PD (475 anos)
= PD (1100 ancs)
PD (2200 anos)
020
0:10 1
000

40 80 120
Deslocamento espectral [mm]

Pontos de desempenho: Bloco CC; Sismo préximo

Curva de Hazard e periodos de retorno

Curva de Hazard - Sismo Proximo

10000
. r
o y = 14.057% 18
* 1000 o R?=0.9873
[=] a¥
E ¥
[=]}
o ..'.
o L]
-7} L]
o 100 °
e
=] o
2 e
== e
10 ®
0.00 20.00 40.00 60.00

Deslocamento espetral, Sd(mm)

A curva de hazard, para sismo préximo (condicionante), é a que se apresenta de seguida.

Periodo de Retorno, Tr (anos)

Curva de Hazard: Sismo préximo; Bloco CC (esq.); Bloco CR1A/C1A (dir.)

Os periodos de retorno associados aos estados limite definidos sdo:

Curva de Hazard - Sismo Préximo

10000 °
L4
o
. y = 12.923e0152%
1000 o R?=0.9866
.’.
...
o
L
100 o
L
L]
10 ®
000 1000 2000 3000 4000  50.00

Deslocamento espetral, Sd{mm)

, Bloco
Periodo de retorno CR1A/CIA Bloco CC
Completamente Operacional 124 299
'§ 2 | Operacional 327 1109
% £ | salvaguarda de Vida >10000 >10000
Préximo do Colapso >10000 >10000
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Matriz de desempenho sismico

A matriz de desempenho sismico, que descreve o comportamento da estrutura de cada um dos blocos
que constituem a escola relativamente aos niveis e objetivos de desempenho definidos, é apresentada
abaixo.

Nivel de Desempenho Sismico da Estrutura

Completamente Salvaguardade  Préximodo

Operacional

Operacional Vida Colapso

Sismos
©
2  Recorrentes . Cumpre o objetivo
£ (50%/30anos)
o =
2 Te=43anos
=]
'E» Sismos Cumpre o objetivo dentro de
pe Frequentes uma margem de incerteza
o (50%/50anos)
@ Tgy=72anos
o
©
o .
B . N3o cumpre o objetivo
£ Sismos Raros
.SE (10%,/S0anos)
= Ty=475anos
]
= . Nivel de desempenho em que
'E Sismos Muito se encontra a estrutura para
= Raros dado nivel de intensidade da
(5%/50anos) acdo sismica
Tp=975anos
Bloco CR1A/C1A
Nivel de Desempenho Sismico da Estrutura
Completa_mente Operacional Salvaglfarda de  Proximodo
Operacional Vida Colapso
Sismos
Recorrentes . Cumpre o objetivo
(50%,/30anos)
Tg=43 anos
Sismos Cumpre o objetivo dentro de
Frequentes .
uma margem de incerteza
(50%,/50anos) g
Tp=72anos

. N&o cumpre o objetivo

Sismos Raros

Niveis de Intensidade da Agdo Sismica

(10%/50anos)
Ty =475 anos
Nivel de desempenho em que
Sismos Muito se encontra a estrutura para
Raros dado nivel de intensidade da
(5%/50anos) acdo sismica
Tp=975anos

Bloco CC
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Conclusao
Verifica-se que o comportamento da estrutura do edificio principal da escola, que se subdivide em 4
blocos independentes com estrutura porticada em betdo armado e lajes vigadas, relativamente aos
niveis e objetivos de desempenho sismico definidos é condicionado pelo comportamento do bloco
CR1A/C1A.

No caso deste bloco, 0 comportamento sismico é satisfatério para sismos muitos raros, i.e. sismos com
probabilidade de ocorréncia igual ou inferior a 5% em 50 anos (um periodo de retorno de 975 anos) e
também para sismos frequentes, i.e. sismos com probabilidade de ocorréncia igual ou superior a 50%
em 50 anos (periodo de retorno de 72 anos). No entanto, entre estes dois patamares, ou seja, para
sismos raros com probabilidade de ocorréncia situada entre as duas probabilidades anteriormente
referidas, o comportamento do edificio ndo respeita os objetivos de desempenho estabelecidos para
um edificio classificado como essencial, encontrando-se na zona vermelha da matriz de desempenho
apresentada acima. Nessas circunstancias, é expectavel que o edificio se encontre num nivel de dano
acima do expectdvel para este nivel de intensidade da a¢do sismica, limitando a sua operacionalidade
e possivel utilizagdo em cendrios pds-sismo.

Assim, deverdo também ser tomadas medidas relativamente a manutencdo da operacionalidade do
edificio no caso de ocorréncia de sismos raros.

N3o obstante, conclui-se que para este tipo de edificios ndo é verosimil que a estrutura se encontre
préxima do colapso para nenhum destes niveis de intensidade da agdo sismica.
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Escola Basica Piscinas

ID Escola: 116
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Escola Agrupamento

Area coberta

Escola Basica Piscinas Olivais

Piscinas - Olivais

1500 m?

Nivel de ensino

Numero de alunos

Basico com 29 e 39 ciclos

680 alunos

Descrigao geral

A escola localiza-se na freguesia dos Olivais, na
zona de confluéncia entre a Rua Cap. Santiago
Carvalho e a Av. Dr. Francisco Luis Gomes. Os
acessos sdo amplos e sem presencga de outras
estruturas junto aos limites do seu terreno, nao
existindo, portanto, a possibilidade de interacdo
sismica com outras estruturas.

Os dois blocos de aulas que constituem a escola
estdo ligados, ao nivel do primeiro piso, por uma
zona coberta e fechada, cuja estrutura é
independente das estruturas dos blocos. Assim, o

funcionamento dos dois blocos, no que ao
comportamento  sismico diz respeito é
independente.

Existe espago, dentro da escola (por exemplo na
zona do campo de jogos) e também nas
imedia¢cOes da mesma, para evacuagao e encontro
em caso de ocorréncia de evento sismico.

Imagem aérea do Google Earth

Informacgao de base

Estdo apenas disponiveis desenhos de levantamento arquitetdnico fornecidos pela CML, que resultam
do projeto tipo das escolas de pavilhdes “3x3”. Nao foram realizadas altera¢des ao levantamento
fornecido, apesar de se considerar nesta analise a informagdo acrescida recolhida apds a inspegdo
visual levada a cabo pelo Departamento de Edificios do LNEC.

PLANTA DO 1* PISD

PLANTA DO 2* MEO  EXISTENTE

Levantamento arquitetdnico do bloco tipo “3x3”
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Caracterizagao estrutural

Escola tipo “3x3”, com estrutura porticada em betdo armado. Os blocos tém quatro pilares ao centro,
definindo trés vaos (“3x3”) nas duas dire¢des. No perimetro os vdos tém metade do comprimento,
relativamente aos alinhamentos interiores. A escola é composta por 2 blocos de aulas e um bloco que
acolhe o ginasio. Os blocos de aulas possuem laje fungiforme, onde os alinhamentos dos pdrticos sao
amacicados.

Ndo ha informagdo sobre o projeto de estruturas da escola que permita recolher dados sobre o seu
dimensionamento da escola, nomeadamente no que diz respeito a materiais, acdes consideradas,
dimensdes de elementos estruturais, armaduras colocadas, entre outros pormenores construtivos.
Assim, a anadlise aqui desenvolvida é baseada naquilo que se presume ser a pratica construtiva e os
materiais da época de construcdo da escola. Com efeito, assumem-se materiais e restantes
caracteristicas da estrutura de acordo com outras escolas de tipologias e época construtiva semelhante,
como é o caso da tipologia “Vale Rosal”. Assim, considera-se:

o Materiais: B25(C25/30) + A400
o DimensoOes dos elementos estruturais:
- Pilares: 0.35x0.35 [mxm] (continuos em altura)
- Laje fungiforme aligeirada:
- Altura total: 42.5cm
- Altura macica: 10.0cm
- Largura total: 90.0cm
- Largura das nervuras: 13.0cm

E de salientar que, na auséncia de informagdo sobre o projeto de estruturas da escola, que permita
recolher dados sobre o seu dimensionamento, nomeadamente no que diz respeito a materiais, acdes
consideradas, dimensdes de elementos estruturais, armaduras colocadas, entre outros pormenores
construtivos, estes resultados devem ser encarados como indicadores do comportamento expectavel
e ndo como uma avaliacdao detalhada do comportamento sismico da estrutura.

Caracterizagdo geotécnica
Com base na carta de solos de que o LNEC dispde Espetros de Resposta- Tr=475anios - Solo H
(Ver relatodrio), a EB Piscinas encontra-se fundada
em solo do tipo H, pelo que se considera a 100
amplificacdo da agdo calculada ao nivel do 2
substrato rochoso com base na coluna de solo
respetiva (coluna H). Os espetros de resposta, que
resultam de um estudo probabilistico de
perigosidade sismica desenvolvido :
especificamente no ambito deste projeto, 0
associados a um periodo de retorno de 475 anos,
encontram-se na figura a direita.
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Modelo numérico

O modelo de célculo, desenvolvido no programa SeismoStruct, é composto por elementos de barra
(frame) de plasticidade distribuida com formulagdo em forga. Cada seccdo destes elementos é definida
através de fibras com comportamento uniaxial, associadas a ago ou a betdo. Os elementos finitos sdo
definidos tendo em consideragdo as dimensdes acima apresentadas e as armaduras que foram
sistematizadas com base no projeto de execugdo da tipologia “Vale Rosal”. As armaduras dos pilares
sdo:

Arm. Long; Arm. Transv. Centrais Perimetro Canto
12 piso 12025+4020; ©8//0.15 12025; ©8//0.15 4025+8020; ®8//0.15
22 Piso 4M25; ©8//0.15 8®M25; ®8//0.15 4025; ©®8//0.15

Relativamente as vigas, as armaduras sao:

Arm. Long; Arm. Local Extremidades Sob pilares interiores Meio-vao
Transv.
inf 4016; sup inf 4016; sup . .
Vigas interiores 3025+3016; 31025+3D16; Ing;qiz9$($}(?’2i)up
12 piso ®8//0.10 ®8//0.10 ! ’
B inf 3020+3016; sup inf 2020+3016; sup . . .
Vigas perimetro 3025+3016; 2025+3016; inf 3®£Z}j‘$”; 03“)16’
®8//0.10 ®8//0.10 ’
inf 3016; sup inf 3016; sup . .
Vigas interiores 2020+3016; 2020+3016; '"22301269?2;/106'2;“"
29 Piso ®6//0.10 ®6//0.10 ! ’
B inf 6012; sup inf 4012; sup ) ] )
Vigas perimetro 3016+3012; 3016+3012; inf 4%2};‘8‘2 620312,
®6//0.10 ®6//0.10 ’

As lajes macigas sdo armadas com ®10//0.125 em ambas as faces. As cargas atuantes nas lajes sdo
automaticamente distribuidas pela malha de vigas, enquanto que a sua rigidez é simulada através do
calculo da largura efetiva do banzo das vigas em “T”, o que é feito também de forma automatica pelo
programa de calculo.

As fibras uniaxiais que definem o comportamento do betdo sao definidas através do modelo de Mander
et al., enquanto que as fibras de aco sdo definidas através do modelo de comportamento de
Menegotto-Pinto.

Consideram-se as bases dos pilares com restri¢Ges aos deslocamentos e libertas as rotagdes, simulando
assim uma fundacao flexivel, de acordo com a concegdo de sapatas isoladas que caracteriza a fundagao
da estrutura.

Relativamente as cargas atuantes, adotaram-se as cargas definidas de acordo com a norma portuguesa
em vigor (NP EN1991-1-1), para o tipo de edificio em questdo. Assim, as cargas permanentes e
sobrecargas a considerar na analise sdo:

Carga 12 Piso Cobertura
Pavimento (RCP) 1.5 kN/m 2.5 kN/m
Divisdrias: 1.75 kN/m (aplicada na laje do 12 piso)
Paredes (RCP) Exteriores: 7.8 kN/m (aplicada nas vigas exteriores -
do 12 piso)
Cobertura ndo acessivel:
Sobrecarga Classe C1 (EC1-1-1): 3kN/m? 0.4 kN/m?
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ApOds a aplicagdo das cargas graviticas é executada uma andlise estatica nao-linear com controlo de
deslocamentos (pushover).

Modelo numérico do bloco tipo da escola no programa SeismoStruct

Os periodos de vibragdo da estrutura, obtidos através do modelo numérico, sdo:

Periodos de vibragdo
12 modo (X) 0.76 s
22 modo (Y) 0.76 s
32 modo (Torgdo) 0.62s
Curva de capacidade Pontos de desempenho
T — Determinagdo dos pontos de desempenho
03 ; : através do método do espetro de capacidade,
T 0.25 : e para os sismos préximo e afastado e 25 periodos
m ' -~ e — . . . .
§ 02 '// N TCEy de retorno distintos. Nas figuras abaixo
8 015 /| ——d. Lafe fungiforme | apresentam-se apenas 7 dos 25 espetros de
o /\ 3 . . . -
# o | 5 | resposta considerados, para sismo préoximo e
2 / % ' pr . .
B dis .ff . : edificio com laje fungiforme.
o ! :
o 50 100 150 200 250 300 160 T T T T
Deslocamento espetral {mm]) ‘ ) —Curva de capacidade
1 | —Tr =10 anos
L. . 140 fomsmmmmen g R ———— —Tr=25anos 1
Os estados limite de cada um dos edificios 5 ; —Tr=100.anos
H i ) Tr= 250 anos
encontram-se  descritos, em termos de Tr =475 enos M
. . E Tr= 1100 anos
deslocamento do topo na seguinte tabela: - Uiehinios il ||
-§ i 1 ® PD (10 anos)
T . a f : : ® PD (25 anos)
Estado limite Deslocamento do topo SosotrHd Loi ot | o PD{100ancS) L
Completamente R ' ; ; + PD (250 anos|
; D=35 mm o ! ' « PD (475 anos)
Operacional 7 B o e PO(1100aN0s) [
Operacional D=50 mm < | PD (2200 anos}
Salvaguarda de Vida D= 186 mm - ! il e PSR g R
Préximo do Colapso D= 248 mm

200

Deslocamento espectral [mm]

Pontos de desempenho: Sismo proximo
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Curva de Hazard e periodos de retorno
A curva de hazard, para sismo préximo (condicionante), é a que se apresenta de seguida.

Curva de Hazard - Sismo Préximo

10000 5,
= ._..-'
g L]
‘E. . Y= 15.184 01203«
e o’ R?=0.9863
€ .
g l.-..
@ o®
o< o®
g Y.
o 100 .
B b
k= o
]
= ‘

10 e
0.00 20.00 40.00 60.00

Deslocamento espetral, Sd(mm)

Curva de Hazard: Sismo préximo

Os periodos de retorno associados aos estados limite definidos sdo:

Periodo de retorno Sismo Sismo
Préximo Afastado

Completamente Operacional 502 >10000

2 £ [ Operacional 2133 >10000
E E Salvaguarda de Vida >10000 >10000
Préximo do Colapso >10000 >10000

Matriz de desempenho sismico

A matriz de desempenho sismico, que descreve o comportamento da estrutura de cada um dos edificios
que constituem a escola relativamente aos niveis e objetivos de desempenho definidos, é apresentada
abaixo.

Nivel de Desempenho Sismico da Estrutura

Completamente Operacianal Salvaggardade Praximo do
Operacional Vida Colapso

Sismos

m
i Becomenies D Cumpre o objetivo
£ (50%/30anos)
]2 T=43 anos
] I
Eﬁ Sisings Cumpre o objetivo dentro de
P Feequentex ura margem de incerteza
- {50%,/50anos)
@ Tg=T72anos
o
s
- . N&o cumpre o objetivo
£ Sismos Raros
S {10%/50anos)
£ Ty = 475 anos
a
: Nivel de desempenho em que
g Sismos Muito se encontra a estrutura para
2 Raros dado nivel de intensidade da

(5%/50anos) agdo sismica

Ty = 975 anos

ANEXOQO — Fichas Resumo Individuais
LNEC - Proc. 0305/1201/2231501 275



AVALIAGAO DA VULNERABILIDADE SiSMICA DOS EDIFICIOS PRINCIPAIS DAS ESCOLAS DO MUNICIPIO DE LISBOA

K
l‘ \ L I S B OA LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL
A

CAMARA MUNICIPAL

Conclusao

Verifica-se que o comportamento da estrutura de cada um dos edificios que constituem a escola
(edificio com laje vigada e laje fungiforme) relativamente aos niveis e objetivos de desempenho sismico
definidos é satisfatério.

Com efeito, verifica-se que para sismos com probabilidade de ocorréncia igual ou superior a 10% em
50 anos a estrutura se encontra num nivel de desempenho completamente operacional, respeitando
assim o objetivo de desempenho estabelecido para este tipo de edificios. Além disso, para um sismo
com probabilidade de ocorréncia de 5% em 50 anos (sismo muito raro) a estrutura encontra-se num
nivel de desempenho operacional, pelo que respeita o nivel de desempenho admissivel para este nivel
de intensidade sismica, que corresponde ao nivel de desempenho salvaguarda de vida. Para este tipo
de edificios ndo é verosimil que a estrutura se encontre préxima do colapso para nenhum destes niveis
de intensidade da agdo sismica.
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Escola Basica Professor Lindley Cintra

ID Escola: 122
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Escola Agrupamento Area coberta
Escola Basica Professor Lindley Professor Lindley Cintra - Lumiar 2683 m?
Cintra

Nivel de ensino

Numero de alunos

Bdsico com 22 e 32 ciclos

530 alunos

Descrigao geral

A escola localiza-se na freguesia do Lumiar, num
quarteirdo que integra também a ES Lumiar e a EB
Quinta dos Frades. A entrada faz-se pelo final da
Rua Mario Sampaio Ribeiro, uma rua sem saida,
sendo os acessos amplos e sem presenca de
outras estruturas junto aos limites do seu terreno,
nao existindo, portanto, a possibilidade de
interagdo sismica com outras estruturas.

Existe espaco, dentro da escola e nas imediagdes,
para evacuagdo e encontro em caso de ocorréncia
de evento sismico.

Imagem aérea do Google Earth

Informacgao de base

considerados no desenvolvimento desta analise.

Estdo apenas disponiveis desenhos de levantamento arquiteténico fornecidos pela CML, que resultam
do projeto tipo das escolas de pavilhdes “COMPACTO_24T”. Ndo foram realizadas alteragdes ao
levantamento fornecido, apesar de se considerar nesta analise a informacgdo acrescida recolhida apds
a inspecdo visual levada a cabo pelo Departamento de Edificios do LNEC. Foram também consideradas
informacdes relativas a outras escolas com semelhante tipologia, tal como é o caso da EB Olivais, que
dispGe de alguns desenhos de engenharia no Atlas of Scholl Arquitecture in Portugal, os quais foram
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H

Iz =
Levantamento arquitetdnico do bloco tipo “C24T” — Piso 1

g

PISOC 2

Abe= 1,508,580 m2

wn

Levantamento arquitetdnico do bloco tipo “C24T” — Piso 2
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Caracterizagao estrutural

Escola tipo “COMPACTO 24T” (“C24T”), com estrutura porticada em betdo armado. Os blocos tém
varias juntas de dilatagdo que os separam os corpos semelhantes aos blocos “3x3” unidos por porticos
com apenas um vao (ver figura abaixo). A excegdo é o corpo do refeitério, que tem apenas 1 piso, e é
mais comprido (tem mais dois vaos, i.e. mais um alinhamento de pilares interiores) que o bloco de
“3x3”.

! 1
| |
! ' 1 ' - == ID.
PR —— L } I
I ! ! I
. i i Bloco 1.1 1 I
\ ] L ) L . —
I I I I
1 r 1 |
1 N SR | S ae—— | 1
| |
a Bloco Refeitorio :. t Corpo ligag¢do 1 .} Bloco 2 ’
3 - . = L - o e o e e - - 4 "
| Corpo ligagdo | | Corpo
i 1 | 1 ligagéo| f
1 l ] ! - .
| ! ! I
i i Bloco 1.2 i I
|| S| S— L J I
I ! ! I
[ f 1 I
' || | S— | '

Planta com identificagdo das juntas de dilatagdo e dos pilares

Os blocos tipo “3x3” tém quatro pilares ao centro, definindo trés vaos nas duas diregdes. No perimetro
os vaos tém metade do comprimento, relativamente aos alinhamentos interiores. Existem vigas de
bordadura em todo o perimetro dos blocos e quatro vigas que passam nos quatro pilares interiores. As
lajes sdo macicas com 15.0cm de espessura.

Ndo existem informacdes sobre o projeto de estruturas do edificio principal da escola que permita
recolher dados sobre o seu dimensionamento da escola, nomeadamente no que diz respeito a agdes
consideradas, dimensdes de elementos estruturais, armaduras colocadas, entre outros pormenores
construtivos. Assim sendo, a analise aqui desenvolvida é baseada nos projetos de outras escolas de
tipologias e época construtiva semelhante, como é o caso da tipologia “Vale Rosal”, assim como no
dimensionamento do edificio de gindsio. Assim, considera-se:

o Materiais: B25(C25/30) + A400
o Dimensées dos elementos estruturais:
- Pilares: 0.35x0.35 [mxm] (continuos em altura)
- Vigas interiores: 0.35x0.65 [mxm]
- Vigas bordadura: 0.35x0.40 [mxm]
- Laje maciga: 0.15m
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E de salientar que, na auséncia de informagdo sobre o projeto de estruturas da escola, que permita
recolher dados sobre o seu dimensionamento, nomeadamente no que diz respeito a dimensdes de
elementos estruturais, armaduras colocadas, entre outros pormenores construtivos, estes resultados
devem ser encarados como indicadores do comportamento expectdvel e ndo como uma avaliagao
detalhada do comportamento sismico da estrutura.

Caracterizagao geotécnica

Com base na carta de solos de que o LNEC dispse
(ver relatorio), a EB Professor Lindley Cintra
encontra-se fundada em rocha (solo do tipo A),
pelo que ndo se considera amplificagdo da a¢ao
calculada ao nivel do substrato rochoso. Os
espetros de resposta em rocha, que resultam de
um estudo probabilistico de perigosidade sismica
desenvolvido especificamente no ambito deste 5
projeto, associados a um periodo de retorno de 0 !
475 anos, encontram-se na figura a direita.

Espetros de Resposta - Tr=475 anos - Rocha (5olo A)

Modelo numérico

O modelo de célculo, desenvolvido no programa SeismoStruct, é composto por elementos de barra
(frame) de plasticidade distribuida com formulagdo em forga. Cada secgdo destes elementos é definida
através de fibras com comportamento uniaxial, associadas a ago ou a betdo. Os elementos finitos sdo
definidos tendo em consideragdo as dimensdes acima apresentadas e as armaduras que foram
sistematizadas com base no projeto de execucdo da tipologia “Vale Rosal” e adaptados tendo em
consideragdo os desenhos de pormenor do edificio do ginadsio da EB Olivais, cuja tipologia é semelhante
a desta escola. As armaduras dos pilares s3o:

Centrais
8d16; ®6//0.15
8M16; ®6//0.20

Arm. Long; Arm. Transv.
12 piso
22 Piso

Relativamente as vigas, as armaduras sao:

Arm. Long; Extremidades/ Sob N
Local X X i Meio-vao
Arm. Transv. pilares interiores

inf 4012; inf 4016+3012;

Vigas interiores sup 2016+3D12; sup 3012;

. 06//0.10 ®6//0.20

Todos os pisos inf 4012; inf 4012;

Vigas perimetro sup 4012; sup 4012;

®6//0.20 ®6//0.20

As lajes macigas sdo armadas com ®8//0.10 junto a face inferior, em ambas as dire¢bes, e com
®8//0.15 junto a face superior, em ambas as dire¢Bes. As cargas atuantes nas lajes sdo
automaticamente distribuidas pela malha de vigas, enquanto que a sua rigidez é simulada através do
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calculo da largura efetiva do banzo das vigas em “T”, o que é feito também de forma automatica pelo
programa de calculo.

As fibras uniaxiais que definem o comportamento do betdo sdo definidas através do modelo de Mander
et al., enquanto que as fibras de aco sdo definidas através do modelo de comportamento de
Menegotto-Pinto.

Consideram-se as bases dos pilares com restricdes aos deslocamentos e as rotagdes.

Relativamente as cargas atuantes, adotaram-se as cargas definidas de acordo com a norma portuguesa
em vigor (NP EN1991-1-1), para o tipo de edificio em questdo. Assim, as cargas permanentes e
sobrecargas a considerar na analise sao:

Cobertura
2.5 kN/m?

12 Piso
1.5 kN/m?
Divisérias: 1.75 kN/m? (aplicada na laje do 12 piso)

Carga
Pavimento (RCP)

Paredes (RCP) Exteriores: 7.8 kN/m (aplicada nas vigas exteriores -
do 12 piso)
) Cobertura ndo acessivel:
Sobrecarga Classe C1 (EC1-1-1): 3kN/m

0.4 kN/m?

ApOds a aplicagdo das cargas graviticas é executada uma andlise estatica nao-linear com controlo de
deslocamentos (pushover).

Modelo numérico.do bloco tipo da- escola no programa. SeismoStruct: bloco de aulas (esq.); bloco de refeitdrio (dir.)

Os periodos de vibragdo da estrutura, obtidos através do modelo numérico, sdo:

Periodos de vibragao Bloco aulas Blt-)c'o.
refeitério

12 modo (X) 0.44s 0.27 s

22 modo (Y) 0.44s 0.26 s

32 modo (Torgdo) 0.36s 0.21s

Curva de capacidade Pontos de desempenho

A curva de capacidade do bloco de aulas
encontra-se representada abaixo. O bloco do
refeitério por ndo ser condicionante, devido ao
facto de ter apenas 1 piso e, consequentemente,

menos massa, ndo é considerado na andlise
subsequente.

Determinagdo dos pontos de desempenho através
do método do espetro de capacidade, para os
sismos proximo e afastado e 25 periodos de
retorno distintos. Nas figuras abaixo apresentam-
se apenas 7 dos 25 espetros de resposta
considerados, para sismo proximo.
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seguinte tabela:

Curva de capacidade

Deslocamento espetral (mm)

Os estados limite do bloco de aulas encontram-se
descritos, em termos de deslocamento do topo na

200

— Bloco aulas
Ei-1
EL2
i 3 === FL3
S EL4
\\‘
\\\
S

~

200 400

Estado limite Deslocamento do topo
Comple.tamente D= 22.4 mm
Operacional
Operacional D=32.0mm
Salvaguarda de Vida D=121.5mm
Préximo do Colapso D=162.0 mm

Aceleracao espectral [g]

070

T
—Curva de capacidade

—Tr=10anos
0,60 —Tr =25 anos
=—Tr =100 anos
Tr=250 anos
050 Tr= 475 anos
Tr=1100 anos
Tr= 2200 anos
o e PD (10 anos)
i | & PD (25 ancs)
& PD (100 anos)
PD (250 anos)
030 » PD (475 anos)
PD (1100 anos)
PD {2200 anos)
020 T ]
|
0.10 ;
|
i
0.00 i
120

Pontos de desempenho: Bloco aulas; Sismo proximo

Deslocamento espectral [mm]

Curva de Hazard e periodos de retorno

Curva de Hazard - Sismo Préximo
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Deslocamento espetral, Sd{mm)

Curva de Hazard: Sismo proximo

Os periodos de retorno associados aos estados limite definidos sdo:

A curva de hazard, para sismo préximo (condicionante), é a que se apresenta de seguida.

Periodo de retorno Sismo Sismo
Proximo Afastado

Completamente Operacional 125 >10000

2 £ | Operacional 300 >10000
% £ | salvaguarda de Vida >10000 >10000
Préximo do Colapso >10000 >10000
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Matriz de desempenho sismico

A matriz de desempenho sismico, que descreve o comportamento da estrutura de cada um dos blocos
que constituem a escola relativamente aos niveis e objetivos de desempenho definidos, é apresentada
abaixo.

Nivel de Desempenho Sismico da Estrutura

Completamente Salvaguardade  Préximodo

Operacional

Operacional Vida Colapso

Sismos
Recorrentes
(50%,/30anos)
Te=43 anos

D Cumpre o objetivo

Sismos
Frequentes
(50%/50anos)
Tp=72anos

Cumpre o objetivo dentro de
uma margem de incerteza

. N3o cumpre o objetivo

Sismos Raros

Niveis de Intensidade da Ag¢do Sismica

(10%/50anos)
T =475anos
Nivel de desempenho em que
Sismos Muito se encontra a estrutura para
Raros dado nivel de intensidade da
(5%/50anos) acdo sismica
Tp=975anos
Conclusao

Verifica-se que o comportamento da estrutura do edificio principal da escola (edificio com estrutura
porticada de betdo armado e laje vigada) relativamente aos niveis e objetivos de desempenho sismico
definidos é satisfatério para sismos frequentes e muitos raros. No entanto, para um patamar
intermédio correspondente a sismos raros, o edificio regista um nivel de dano acima do expectavel para
o nivel de desempenho associado a edificios essenciais.

Com efeito, verifica-se que para um sismo com probabilidade de ocorréncia iguais ou superiores a 50%
em 50 anos (sismos frequentes e recorrentes) a estrutura se encontra num nivel de desempenho
completamente operacional, respeitando assim o objetivo de desempenho estabelecido para este tipo
de edificios. Além disso, para um sismo com probabilidade de ocorréncia igual ou inferior a de 5% em
50 anos (sismos muito raros) a estrutura encontra-se num nivel de desempenho salvaguarda de vida,
pelo que respeita o nivel de desempenho admissivel para este nivel de intensidade sismica, que
corresponde a este mesmo nivel de desempenho. No entanto, para niveis de intensidade sismica entre
os dois patamares acima referidos, a estrutura encontra-se num nivel de desempenho salvaguarda de
vida, o que ndo respeita os objetivos de desempenho definidos para este nivel de intensidade sismica
e que corresponde ao nivel de desempenho operacional.

Desta forma, é expectavel que para sismos com periodo de retorno de aproximadamente 475 anos,
existam danos significativos na estrutura que impecam a sua operacionalidade pds-sismo. Assim,
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deverdo também ser tomadas medidas relativamente a manuteng¢do da operacionalidade do edificio
no caso de ocorréncia de sismos raros.

N3o obstante, conclui-se que para este tipo de edificios ndo é verosimil que a estrutura se encontre
préxima do colapso para nenhum destes niveis de intensidade da agdo sismica.

ANEXOQO — Fichas Resumo Individuais
LNEC - Proc. 0305/1201/2231501 285



AVALIAGAO DA VULNERABILIDADE SiSMICA DOS EDIFICIOS PRINCIPAIS DAS ESCOLAS DO MUNICIPIO DE LISBOA

K
4‘ “\ L I S B OA LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL
A

CAMARA MUNICIPAL

Escola Secundaria Lumiar

ID Escola: 123
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Escola Agrupamento

Area coberta

Escola Secundaria Lumiar Professor Lindley Cintra-Lumiar

6625 m?

Nivel de ensino

Numero de alunos

Secundario e 32 ciclo

725 alunos

Descrigao geral

A escola localiza-se na freguesia do Lumiar, num
quarteirdo que integra também a EB23 Professor
Lindley Cintra e a EB Quinta dos Frades. A entrada
faz-se pela Rua Mario Sampaio Ribeiro, sendo os
acessos amplos e sem presengca de outras
estruturas junto aos limites do seu terreno, ndo
existindo, portanto, a possibilidade de interagdo
sismica com outras estruturas.

Os varios blocos com compdem a escola estdo
separados, funcionando de forma independente.
Existe espaco, dentro da escola e nas imediagdes,
para evacuagdo e encontro em caso de ocorréncia
de evento sismico. O planeamento de emergéncia
devera ser integrado com as restantes escolas que
se encontram no mesmo quarteirao.

Informagao de base

Estdo apenas disponiveis desenhos de levantamento arquiteténico fornecidos pela CML, que resultam
do projeto tipo das escolas de pavilhGes “3x3”. Nao foram realizadas altera¢des ao levantamento
fornecido, apesar de se considerar nesta analise a informacgdo acrescida recolhida apds a inspegdo
visual levada a cabo pelo Departamento de Edificios do LNEC.

PLANTA DO t* PISD

PLANTA DO 2* B0 EXISTENTE

Levantamento arquitetdnico do bloco tipo “3x3”
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Caracterizagao estrutural

Escola tipo “3x3”, com estrutura porticada em betdo armado. Os blocos tém quatro pilares ao centro,
definindo trés vaos (“3x3”) nas duas dire¢Ges. No perimetro os vdos tém metade do comprimento,
relativamente aos alinhamentos interiores. A escola é composta por 8 blocos: 5 blocos de aulas com
2 pisos, 2 blocos com apenas 1 piso e 1 pavilhdo gimnodesportivo. Dos 5 blocos de aulas, 3 desses
blocos possuem laje fungiforme, enquanto que os restantes 2 blocos tém laje vigada. Nos blocos com
laje fungiforme aligeirada, os alinhamentos dos pérticos sdo amacicados (ver figuras abaixo).

Blocos com laje vigada. Todos os
restantes tém laje fungiforme
aligeirada.

Blocos com laje vigada: bloco B (esq.); bloco C (dir.)

Zona maciga a volta Zona maciga entre Zona maciga
dos pilares os pilares entre os pilares

Blocos com laje fungiforme, com zonas amacicadas na envolvéncia e nos alinhamentos entre pilares: bloco refeitdrio (esq.);
bloco D (dir.)
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Ndo ha informagdo sobre o projeto de estruturas da escola que permita recolher dados sobre o seu
dimensionamento da escola, nomeadamente no que diz respeito a materiais, acdes consideradas,
dimensdes de elementos estruturais, armaduras colocadas, entre outros pormenores construtivos.
Assim, a andlise aqui desenvolvida é baseada naquilo que se presume ser a pratica construtiva e os
materiais da época de construcdo da escola. Com efeito, assumem-se materiais e restantes
caracteristicas da estrutura de acordo com outras escolas de tipologias e época construtiva semelhante,
como é o caso da tipologia “Vale Rosal”. Assim, considera-se:

o Materiais: B25(C25/30) + A400
o DimensoOes dos elementos estruturais:
- Pilares: 0.35x0.35 [mxm] (continuos em altura)
- Laje fungiforme aligeirada:
- Altura total: 42.5cm
- Altura maciga: 10.0cm
- Largura total: 90.0cm
- Largura das nervuras: 13.0cm
- Laje vigada:
- Laje maciga: 15.0cm
- Vigas interiores: 0.35x0.65 [mxm]
- Vigas perimetro: 0.35x0.40 [mxm]

E de salientar que, na auséncia de informag3do sobre o projeto de estruturas da escola, que permita
recolher dados sobre o seu dimensionamento, nomeadamente no que diz respeito a materiais, acdes
consideradas, dimensdes de elementos estruturais, armaduras colocadas, entre outros pormenores
construtivos, estes resultados devem ser encarados como indicadores do comportamento expectavel
e ndo como uma avalia¢do detalhada do comportamento sismico da estrutura.

Caracterizagdo geotécnica
Com base na carta de solos de que o LNEC dispde Espetros de Resposta- Tr=475anios - Solo H
(Ver relatério), a ES Lumiar encontra-se fundada
em solo do tipo H, pelo que se considera a 100
amplificacgdo da agdo calculada ao nivel do 2
substrato rochoso com base na coluna de solo
respetiva (coluna H). Os espetros de resposta, que
resultam de um estudo probabilistico de 2o | 5
perigosidade sismica desenvolvido . )‘L
especificamente no ambito deste projeto, 0
associados a um periodo de retorno de 475 anos,
encontram-se na figura a direita.

Aceleracao |

Modelo numérico

O modelo de célculo, desenvolvido no programa SeismoStruct, é composto por elementos de barra
(frame) de plasticidade distribuida com formulagdo em forga. Cada secgcdo destes elementos é definida
através de fibras com comportamento uniaxial, associadas a ago ou a betdo. Os elementos finitos sdo
definidos tendo em considera¢do as dimensdes acima apresentadas e as armaduras que foram
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sistematizadas com base no projeto de execugdo da tipologia “Vale Rosal”. As armaduras dos pilares
sdo:

Arm. Long; Arm. Transv. Centrais Perimetro Canto
12 piso 12025+4020; ®8//0.15 12025; ®8//0.15 4025+8020; ®8//0.15
22 Piso 4M25; ©8//0.15 8M25; ®8//0.15 4025; ©®8//0.15

Relativamente as vigas, as armaduras sao:

Arm. Long; Arm. Local Extremidades Sob pilares interiores Meio-vao
Transv.
inf 4016; sup inf 4016; sup . .
Vigas interiores 3025+3016; 3025+3016; '”gﬁ?g‘g}f ’ZZ”p
12 piso ®8//0.10 ®8//0.10 ’ )
) inf 3020+3016; sup | inf 2020+3D16; sup ) ] ]
Vigas perimetro 3025+3016; 2025+3016; inf mcgg}/s(;”; 03“)16’
®8//0.10 ®8//0.10 '
inf 3016; sup inf 3016; sup . )
Vigas interiores 2020+3016; 2020+3016; '”gﬁ?gg}ggp
29 Piso ®6//0.10 ®6//0.10 ’ :
B inf 6012; sup inf 4012; sup ) ) ]
Vigas perimetro 3016+3012; 3016+3012; inf 4@52}/5612 03“)12’
®6//0.10 ®6//0.10 ‘

As lajes macigas sdo armadas com ®10//0.125 em ambas as faces. As cargas atuantes nas lajes sdo
automaticamente distribuidas pela malha de vigas, enquanto que a sua rigidez é simulada através do
calculo da largura efetiva do banzo das vigas em “T”, o que é feito também de forma automatica pelo
programa de calculo.

As fibras uniaxiais que definem o comportamento do betdo sdo definidas através do modelo de Mander
et al., enquanto que as fibras de aco sdo definidas através do modelo de comportamento de
Menegotto-Pinto.

Consideram-se as bases dos pilares com restri¢des aos deslocamentos e libertas as rotagdes, simulando
assim uma fundacao flexivel, de acordo com a concec¢do de sapatas isoladas que caracteriza a fundagao
da estrutura.

Relativamente as cargas atuantes, adotaram-se as cargas definidas de acordo com a norma portuguesa
em vigor (NP EN1991-1-1), para o tipo de edificio em questdo. Assim, as cargas permanentes e
sobrecargas a considerar na analise sao:

Carga 12 Piso Cobertura
Pavimento (RCP) 1.5 kN/m 2.5 kN/m
Divisdrias: 1.75 kN/m (aplicada na laje do 12 piso)
Paredes (RCP) Exteriores: 7.8 kN/m (aplicada nas vigas exteriores -
do 12 piso)
Cobertura nao acessivel:
Sobrecarga Classe C1 (EC1-1-1): 3kN/m? 0.4 kN/m?

Apds a aplicagdo das cargas graviticas é executada uma analise estatica ndo-linear com controlo de
deslocamentos (pushover).
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Modelo numérico do bloco tipo da escola no programa SeismoStruct

Os periodos de vibragdo da estrutura, obtidos através do modelo numérico, sdo:

Periodos de vibragao

12 modo (X)

22 modo (Y)

32 modo (Torgdo)

Ed. Laje Ed. Laje
vigada fungiforme
0.72s 0.76 s
0.72s 0.76 s
0.62s 0.62s

Curva de capacidade

Pontos de desempenho

A curva de capacidade encontra-se representada
abaixo, para os dois blocos existentes na escola

(bloco com laje vigada e bloco com laje
fungiforme).
Curva de capacidade
0.3 : :
W 0.25 — )
T o Bl
5 02 /_\. N
U 515 Ed. Laje v |
*] P4
B, ———Ed. Laje : ;
g o1 o ;
3005 === b3 '
EL4 I
0 :
o 50 100 150 200 250 300
Deslocamento espetral (mm)
Os estados limite de cada um dos edificios

encontram-se  descritos, em termos de

deslocamento do topo na seguinte tabela:

Estado limite E‘f' Laje Ed'. Laje
vigada fungiforme
Completamente D=35mm D=35mm
Operacional
Operacional D=50 mm D=50 mm
Salvaguarda de Vida D=184 mm D=186 mm
Préximo do Colapso D= 245 mm D= 248 mm

Determinagdo dos pontos de desempenho
através do método do espetro de capacidade,
para os sismos proximo e afastado e 25 periodos
de retorno distintos. Nas figuras abaixo
apresentam-se apenas 7 dos 25 espetros de
resposta considerados, para sismo proximo e
edificio com laje fungiforme.

160 T T T T
: ' —Curva de capacidade
. ! =—Tr = 10 anos
140 pom-mmmnnee pR e LGS —Tr=25anos F
! —1r= 100 anos
. 1 -Tr = 250 anos
g e i T Tr =475 anos 1
B ; Tr= 1100 anos
T 1.00 Tr= 2200 anos L]
‘2’ ® PD (10 anos)
a ® PD (25 anos)
g 0.80 e PD (100 anos) 1
- PC (250 anos)
] » PD (475 anos)
5 080 1 S S T Sak et e PO (1100 ancs) b
& i PD {2200 ancs)
L B e L et BT B L PP
0.20
Q.00

80 120
Deslocamento espectral [mm]

200

Pontos de desempenho: Ed. Laje fungiforme; Sismo proximo
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Curva de Hazard e periodos de retorno

Edificio com laje vigada
A curva de hazard, para sismo proximo
(condicionante), é a que se apresenta de seguida.

Curva de Hazard - Sismo Proximo

10000 -
- &
= y = 15,455 1187«
vr—‘_ 1000 -,0 R* =0.9861
£ .o°
g o’
o o
@ -
- r
o 100 °
=
2 ®
k
Ty L]
10 e
0.00 20.00 40.00 60.00

Deslocamento espetral, Sd(mm)

Curva de Hazard: Ed. Laje vigada; Sismo proximo

Os periodos de retorno associados aos estados
limite definidos sao:

Edificio com laje fungiforme
A curva de hazard, para sismo proximo
(condicionante), é a que se apresenta de seguida.

Curva de Hazard - Sismo Proximo

10000 o
. *
g .
= ) y = 15,184g0|1203«
i'—_ 1000 ..a’ R* = 0,9863
g .2°
o
g .'.
o (-]
@ ®
= .
5 100 °
=
9 L]
7]
o ®
10 L]
0.00 20.00 40.00 60.00

Deslocamento espetral, Sd{mm)

Curva de Hazard: Ed. Laje fungiforme; Sismo préximo

Os periodos de retorno associados aos estados
limite definidos sao:

Ed. Laje vigada Sismo Sismo Ed. Laje fungiforme Sismo Sismo
Periodo de retorno Proximo Afastado Periodo de retorno Préximo Afastado
2 Complgtamente 505 510000 2 Complgtamente 502 510000
£ Operacional £ Operacional
é Operacional 2138 >10000 é Operacional 2133 >10000
8 Salvaguarda de Vida >10000 >10000 8 Salvaguarda de Vida >10000 >10000
& | Préximo do Colapso >10000 >10000 & | préximo do Colapso >10000 >10000
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Matriz de desempenho sismico

A matriz de desempenho sismico, que descreve o comportamento da estrutura de cada um dos edificios
que constituem a escola (edificio com laje vigada e laje fungiforme) relativamente aos niveis e objetivos
de desempenho definidos, é apresentada abaixo.

Nivel de Desempenho Sismico da Estrutura

Completamente Salvaguardade  Proximodo

Operacional

Operacional Vida Colapso

w Sismos
A Recorrentes D Cumpre o objetivo
£ (50%/30anos)
-"ﬁ Tr=43 anos
w0 ;
s . Sismos Cumpre o objetivo dentro de
requentes i
uma margem de incerteza

5 (50%/50anos) g
@ Tg=72anos
o
©
T n -
B . . N&o cumpre o objetivo
€ Sismos Raros
2 (10%/50anos)
£ 71,=475anos
]
g . Nivel de desempenho em que
2 sismos Muito se encontra a estrutura para
E Raros dado nivel de intensidade da

(5%/50anos) acdo sismica

T = 975 anos

Conclusao

Verifica-se que o comportamento da estrutura de cada um dos edificios que constituem a escola
(edificio com laje vigada e laje fungiforme) relativamente aos niveis e objetivos de desempenho sismico
definidos é satisfatoério.

Com efeito, verifica-se que para sismos com probabilidade de ocorréncia igual ou superior a 10% em
50 anos a estrutura se encontra num nivel de desempenho completamente operacional, respeitando
assim o objetivo de desempenho estabelecido para este tipo de edificios. Além disso, para um sismo
com probabilidade de ocorréncia de 5% em 50 anos (sismo muito raro) a estrutura encontra-se num
nivel de desempenho operacional, pelo que respeita o nivel de desempenho admissivel para este nivel
de intensidade sismica, que corresponde ao nivel de desempenho salvaguarda de vida. Para este tipo
de edificios ndo é verosimil que a estrutura se encontre préxima do colapso para nenhum destes niveis
de intensidade da agdo sismica.
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Escola Basica Quinta de Marrocos

ID Escola: 124
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Escola Agrupamento

Area coberta

Escola Basica Quinta de Marrocos Quinta de Marrocos

2785 m?

Nivel de ensino

Numero de alunos

Basico com 22 e 39 ciclos

585 alunos

Descrigao geral

A escola localiza-se na freguesia de Benfica, num
quarteirdo que integra também a EB Pedro de
Santarém, a ES José Gomes Ferreira e ainda varios
edificios e escolas do Instituto Politécnico de
Lisboa. A entrada para a escola faz-se pela Estrada
de Benfica, sendo os acessos amplos e sem
presenca de outras estruturas imediatamente
junto aos limites do seu terreno, ndao existindo,
portanto, a possibilidade de interagdo sismica com
outras estruturas.

Os varios blocos com compdem a escola estdo
separados, funcionando de forma independente.
Existe espaco, dentro da escola, nomeadamente
na zona dos campos de jogos, e também nas
imedia¢Oes, para evacuagdo e encontro em caso
de ocorréncia de evento sismico. O planeamento
de emergéncia deverd ser integrado com as
restantes escolas que se encontram no mesmo
quarteirao.

Informacgao de base

esta andlise se baseia.

Estdao disponiveis desenhos do Atlas of School Architecture in Portugal, que incluem desenhos de
levantamento arquitetonico e desenhos de estruturas, nomeadamente plantas de fundagdes e
desenhos com armaduras de vigas e paredes da estrutura. Assim, é com base nos desenhos e na
informacdo recolhida na inspegdo visual levada a cabo pelo Departamento de Edificios do LNEC que
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Bloco A — planta do 12 piso

Bloco D — Corte

Blocos A e B - Planta de fundagées, estacas, macicos de encabecamento, vigas e lajes do R/C
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Bloco A — Planta de estruturas do 12 piso

Bloco B — Planta de estruturas do 12 piso
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Blocos A e B — Planta de estruturas do 22 piso (laje de esteira)

Blocos A e B —desenhos de pormenorizagdo de betdo armado — vigas e paredes
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Caracterizagao estrutural

A escola é constituida por 3 blocos independentes: dois blocos de aulas com 2 pisos e um pavilhdo
gimnodesportivo. Os blocos de aulas possuem dois corpos quadrangulares, arquitetonicamente
semelhantes a tipologia “3x3”, ligados por uma zona mais estreita, com dois pisos na zona central.
Comparativamente aos blocos tipo “3x3”, os elementos verticais deste edificio ndo sdo pilares, mas sim
pilares-parede (ver representacdo a vermelho no desenho abaixo). Nos alinhamentos entre paredes
(representados a preto no desenho abaixo), existem zonas macicas, designadas de “vigas” nos
desenhos de estruturas que constam do Atlas of School Arquitecture in Portugal, mas que nao sdo mais
do que o equivalente as zonas macicas das lajes fungiformes. Com efeito, entre as designadas “vigas”,
as lajes dos dois blocos de aulas sdo lajes aligeiradas com altura total igual a altura das “vigas”.

Planta com identificagdo dos elementos estruturais: paredes (a vermelho) e zonas macigas/vigas da laje (a preto)

Parede da periferia Alinhamento macigo/viga Parede interior

Lajes fungiformes com zonas macigas nos alinhamentos entre paredes

Como se pode verificar pelas figuras acima, os blocos apresentam uma malha de elementos estruturais
regular. As paredes de maior dimensdo tém uma secgdo de 7.40x0.20 [m], enquanto que as paredes
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mais curtas tém uma sec¢do de 1.70x0.20 [m]. As vigas tém largura de 0.60m ou 1.0m e altura igual a
altura da laje. A laje, cujo pormenor se encontra na figura abaixo, tem uma altura total de 0.375m e um
espacamento entre nervuras de aproximadamente 0.75m. As nervuras tém uma largura média de
0.19m.

Os materiais indicados nos desenhos de estruturas consultados na visita a escola sdo adotados nesta
andlise, em particular um betdo B225 (B180 nas paredes P1 e P2) e um aco A40T, especificados no
R.E.B.A.

Na visita a escola foi possivel observar algumas patologias estruturais que, pese embora ndo integradas
no presente estudo, importa referir e analisar futuramente. De entre as patologias identificadas sdo de
destacar os problemas associados a assentamentos, visiveis do exterior. Esses assentamentos sdo,
aparentemente, apenas do pavimento exterior, uma vez que nao se detetaram fissuras nos elementos

estruturais e nas paredes de enchimento do préprio edificio. Ainda assim, é importante avaliar a
integridade das fundag¢des, numa eventual futura intervengdo a escola.

Problemas de assentamentos junto das vigas de fundagdo
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caraCterizacﬁo geotécnica Espetros de Resposta - Tr=475 anos - Rocha (Solo A)
Com base na carta de solos de que o LNEC dispde as0
(Ver relatério), a EB Quinta de Marrocos i
encontra-se fundada em rocha (solo do tipo A), 2 0
pelo que ndo se considera amplificacdo da acdo g 2
, G 200 Préddmo
calculada ao nivel do substrato rochoso. Os | £ . _A:Nm
espetros de resposta em rocha, que resultam de < 100
um estudo probabilistico de perigosidade sismica - i
desenvolvido especificamente no ambito deste o ! 2 3 4
. . , Periodo (s)
projeto, associados a um periodo de retorno de
475 anos, encontram-se na figura a direita.

Modelo numérico

O modelo de calculo, desenvolvido no programa SeismoStruct, € composto por elementos de barra
(frame) de plasticidade distribuida com formulagdo em forga. Cada secgdo destes elementos é definida
através de fibras com comportamento uniaxial, associadas a ago ou a betdo. Os elementos finitos sdo
definidos tendo em consideragdo as dimensdes acima apresentadas e as armaduras que foram
sistematizadas com base no projeto de execucgdo obtido através do Atlas of School Architecture in
Portugal. As paredes, devido a sua elevada dimensdo em planta sdo unidas as vigas através de links
rigidos com comprimento igual a maior dimensdo da parede. As armaduras das paredes s3do:

Desenhos de pormenorizagdo de betdo armado: armaduras das paredes P1, P2 e P5 (cima),
P3 e P4 (baixo)

As lajes nervuradas foram modeladas, no SeismoStruct, com uma lamina macica com espessura
equivalente igual tn=0,132m, que corresponde a drea de secgdo transversal equivalente num metro de
laje fungiforme, e uma espessura para a flexdo de t=0,268m, correspondente a inércia de um metro
linear de laje. A rigidez da laje é contabilizada pelo calculo da largura efetiva do banzo em “T” das vigas,
enquanto que a carga aplicada na laje é distribuida de forma automatica pelas vigas de piso.

ANEXOQO — Fichas Resumo Individuais
LNEC - Proc. 0305/1201/2231501 301



AVALIAGAO DA VULNERABILIDADE SiSMICA DOS EDIFiCIOS PRINCIPAIS DAS ESCOLAS DO MUNICIPIO DE LISBOA

K
4‘ \ L I S B OA LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL
A

CAMARA MUNICIPAL

As fibras uniaxiais que definem o comportamento do betdo sdo definidas através do modelo de Mander
et al., enquanto que as fibras de aco sdo definidas através do modelo de comportamento de
Menegotto-Pinto. Consideram-se as bases dos pilares com restricdes aos deslocamentos e as rotagdes,
simulando assim uma fundacao rigida, o que constitui uma simplificacdo que se considera aceitavel face
a planta de fundagGes que se obteve.

Relativamente as cargas atuantes, adotaram-se as cargas definidas de acordo com a norma portuguesa
em vigor (NP EN1991-1-1), para o tipo de edificio em questdo. Assim, as cargas permanentes e
sobrecargas a considerar na analise sdo:

Carga 12 Piso Cobertura
Pavimento (RCP) 1.5 kN/m? 2.5 kN/m?
Divisérias: 1.75 kN/m? (aplicada na laje do 12 piso)
Paredes (RCP) Exteriores: 7.8 kN/m (aplicada nas vigas exteriores -
do 12 piso)
Sobrecarga Classe C1 (EC1-1-1): 3kN/m? Cobertura ndo acessivel:
0.4 kN/m?

Tendo em consideragdo a caracterizagdo estrutural, procede-se a andlise de um dos blocos que
constituem os edificios da escola. Dada a regularidade estrutural e o comportamento dinamico
expectavel, a analise de um dos blocos pode ser desenvolvida apenas com um dos corpos simétricos
que o constituem (Corpo Al ou A2 — ver figura acima), sendo esse representativo e suficientemente
detalhado para se poder caracterizar a resposta sismica dos dois blocos da escola.

Desta forma, ap0ds a aplicacdo das cargas graviticas é executada uma analise estatica ndo-linear com
controlo de deslocamentos (pushover) do corpo A2 do bloco tipo.

Modelo numérico do bloco tipo da escola no programa SeismoStruct

E de referir que na direcdo X, a estrutura é perfeitamente simétrica. No entanto, na direcdo Y, ha uma
grande rigidez num dos alinhamentos exteriores, proveniente das duas paredes que se desenvolvem
nessa direcdao e que se encontram nesse mesmo alinhamento. No alinhamento oposto as paredes
desenvolvem-se na dire¢do perpendicular, pelo que a sua contribuicdo para a rigidez na direcdo Y é
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muito inferior. Desta forma, nesta dire¢do os dois corpos Al e A2 tém tendéncia a “torcer” no sentido
do corpo de ligagdo entre ambos, tal como representado abaixo:

= -

X

Vista em planta da deformada da estrutura quando sujeita a carga horizontal na diregdo Y.

Os periodos de vibragdo da estrutura, obtidos através do modelo numérico, sdo:

Periodos de vibragdo
12 modo (Y) 0.12s
22 modo (X) 0.08s
32 modo (Torgdo) 0.05s
Curva de capacidade Pontos de desempenho

Determinagdo dos pontos de desempenho através
do método do espetro de capacidade, para os

—8, !
. S sismos proximo e afastado e 25 periodos de
& retorno distintos. Nas figuras abaixo apresentam-
e ' ———e p— se apenas 7 dos 25 espetros de resposta
'. § o considerados, para sismo préximo.
Y | 1
02 i E2 070 T
: ' [ —Curva de capacidade
) | —Tr = 10 anos
060 —Tr=25anos
' =—Tr= 100 anos
Deslocananto espelsal [md i Tr =250 anos
. N . . o Tr=475anos
Devido a assimetria em planta, que se descreve na | 5% ; Tr= 1100 anos
secgdo anterior, o edificio é menos resistente e | F | . e
. . . ~ 0.40 AN Ao SRR RS R
mais flexivel na diregdo Y. a | ; ¢ zgﬁg;ﬂ;zil
Os estados limite de cada um dos edificios | & W \ PO (250 anos)

. ] AR TR B by AT S * PD (475 anos)
encontram-se  descritos, em termos de| & { ; , POt TG
deslocamento do topo na seguinte tabela: *omo AL . PO(z20ancs) |

Estado limite Dir. X Dir.Y | | otoR- A A TS N ___________________________
Completamente D=43mm | D=56mm !
Operacional 1 H
Operacional D=6.1 mm D=8.0 mm %0 e 154
" Deslocamento espectral [mm]
Salvaguarda de Vida D=63.8 mm | D=69.8 mm
Préximo do Colapso D=85.0mm | D=93.0 mm Pontos de desempenho: Diregdo Y, Sismo proximo
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Curva de Hazard e periodos de retorno

10000

A curva de hazard, para sismo préximo (condicionante), é a que se apresenta de seguida.

Curva de Hazard - Sismo Praxime

1000

100

Periodo de Retorno, Tr (anos)

10 L
0.00

y = 22,048y o
R*=0.9737

200 4.00 6.00 B.00

Deslocamenta espetral, Sdimm)

Curva de Hazard: Diregdo Y, Sismo proximo

Os periodos de retorno associados aos estados limite definidos sao:

10.00

Periodo de retorno Sismo Sismo
Préximo Afastado

Completamente Operacional 626 >10000

'§ 2 | Operacional 1425 >10000
ki £ Salvaguarda de Vida >10000 >10000
Préximo do Colapso >10000 >10000

Matriz de desempenho sismico

abaixo.

Completamente
Operacional

Operacional

Sismos
Recorrentes
(50%/30anos)
Tg=43 anos

Sismaos
Freguentes
(50%/50anos)
Tg=72anos

Sismos Raros
(10%/50anos)
Tp=475anos

Sismos Muito
Raros
(5%/50anos)
Tg=975anos

Niveis de Intensidade da Agdo Sismica

A matriz de desempenho sismico, que descreve o comportamento da estrutura de cada um dos edificios
que constituem a escola relativamente aos niveis e objetivos de desempenho definidos, é apresentada

Nivel de Desempenho Sismico da Estrutura

Salvaguardade  Proximodo
Vida Colapso

E Cumpre o objetivo

Cumpre o objetivo dentro de
uma margem de incerteza

. N&o cumpre o objetivo

Nivel de desempenho em que
se encontra a estrutura para
dado nivel de intensidade da
agdo sismica
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Conclusao

Verifica-se que o comportamento da estrutura de cada um dos edificios que constituem a escola
(edificio com laje vigada e laje fungiforme) relativamente aos niveis e objetivos de desempenho sismico
definidos é satisfatério.

Com efeito, verifica-se que para sismos com probabilidade de ocorréncia igual ou superior a 10% em
50 anos a estrutura se encontra num nivel de desempenho completamente operacional, respeitando
assim o objetivo de desempenho estabelecido para este tipo de edificios. Além disso, para um sismo
com probabilidade de ocorréncia de 5% em 50 anos (sismo muito raro) a estrutura encontra-se num
nivel de desempenho operacional, pelo que respeita o nivel de desempenho admissivel para este nivel
de intensidade sismica, que corresponde ao nivel de desempenho salvaguarda de vida. Para este tipo
de edificios ndo é verosimil que a estrutura se encontre préxima do colapso para nenhum destes niveis
de intensidade da agdo sismica.
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Escola Basica Eugenio dos Santos

ID Escola: 131
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Escola Agrupamento Area coberta
Escola Bdsica Eugénio dos Santos | Rainha Dona Leonor 3475 m?
Nivel de ensino Numero de alunos

Escola Basica com 2.2 e 3.2 ciclos 830 alunos

Descrigao geral

A escola estd localizada no bairro de Alvalade,
junto a interseccdo da Rua Luis Augusto
Palmeirim com a Avenida de Roma, e inserida
numa zona consolidada de utilizagdo mista
(residencial e de comércio e servigos). E composta
por trés edificios isolados: um edificio principal
com trés pisos e coberturainclinada (corpo A), um
ginasio (corpo G) e um edificio de piso térreo do
tipo industrial, com uma nave, onde funcionam as
oficinas (corpo O).

Os trés edificios estdo afastados, funcionando de
forma independente. A circulagdo entre os varios
edificios realiza-se através de uma passagem
coberta e/ou através do patio aberto e campos de
desporto. Existe espaco, dentro da escola, para
evacuagdo e encontro em caso de ocorréncia de
evento sismico. Os dois portes exteriores da
escola ddo acesso direto a zonas de passeio, sem
espago para ponto de encontro, pelo que a
definicdo de pontos de encontro dentro da escola
é recomendada.

: " . o o
Imagem aérea da escola e envolvente edificada
(fonte: Google Earth)

Informacgao de base

O estudo realizado baseou-se nos documentos disponiveis através do Atlas of School Architecture in
Portugal, que incluem desenhos de arquitetura (plantas, cortes e algados) e desenhos de estrutura
(plantas de fundagdes, pisos e cobertura, pormenores de betdo armado) datados de 1949. Foi realizada
uma visita a escola por parte da equipa do Nucleo de Engenharia Sismica e Dinamica de Estruturas
(NESDE) do LNEC para esclarecimento de algumas questdes que subsistiam da andlise dos desenhos
disponiveis.
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Planta de arquitetura das fundagées do edificio principal

Planta de arquitetura do 1.2 piso do edificio principal

Planta de arquitetura do 2.2 piso do edificio principal
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Planta de arquitetura do 3.2 piso do edificio principal

Algado principal e lateral do edificio principal

Cortes transversais e longitudinal parcial do edificio principal
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Planta de estruturas das fundagées do edificio principal

Planta de estruturas do 1.2 piso do edificio principal

Planta de estruturas do 2.2 piso do edificio principal
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Planta de estruturas do 3.2 piso do edificio principal

Planta de estruturas da cobertura do edificio principal

Caracterizacgao estrutural

O edificio principal é do tipo “placa”, com paredes resistentes em alvenaria e lajes, vigas e cinco pilares
interiores em betdo armado. A planta é retangular, com cerca de 19m por 61m, aproximadamente
simétrica em torno do eixo transversal. A altura piso a piso é de 4m.

As fundagGes sdo diretas por meio de sapatas corridas sob as paredes de alvenaria e de sapatas isoladas
sob os pilares de betdo armado. As paredes resistentes desenvolvem-se em duas dire¢des ortogonais,
com espessuras de 0,6m, 0,55m e 0,5m nas paredes exteriores e de 0,5m, 0,39m, 0,27m e 0,15m nas
paredes interiores. Nas paredes exteriores ha uma ligeira reducdo da espessura entre o primeiro e o
segundo piso, as paredes interiores possuem espessura constante em toda a altura. Sobre as aberturas,
portas e janelas, foram colocadas vergas em betdo armado (ver fotografia abaixo).

Os pisos sdo em laje de betdo armado com diferentes sec¢des, algumas macicas e outras aligeiradas
com tijolos, apoiadas nas paredes resistentes de alvenaria e nas vigas de betdo armado, e orientadas
maioritariamente na diregdo transversal do edificio. Por este motivo, as paredes longitudinais estao
sujeitas a maior carga vertical quando comparadas com as paredes transversais.

Nos dois extremos do edificio estdo localizadas as escadas em betdo armado, organizadas em dois
nucleos de acessos verticais ladeados por paredes resistentes em alvenaria com uma espessura minima
de 0,5m.
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Fotografia da visita realizada — vista das paredes longitudinais com aberturas para janelas por cima da zona macica em
alvenaria e pilares curtos em betdo com verga superior

Nas figuras seguintes apresentam-se os pormenores de betdo armado.

Pormenores de betdo armado das lajes e vigas do edificio principal

Pormenores de betdo armado das vigas e pilares do edificio principal
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Pormenores de betdo armado das vigas e pilares do edificio principal

Pormenores de betdo armado das escadas do edificio principal

Pormenores de betdo armado das vergas do edificio principal

A cobertura é inclinada, com quatro dguas, suportada por uma estrutura de madeira apoiada em pilares
de alvenaria que descarregam em vigas invertidas de seccdo variavel em betdo armado localizadas ao
nivel da laje de esteira (ver figura seguinte).
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Fotografia da visita realizada — vista do interior da cobertura do edificio principal

Ndo ha informacgdo sobre o projeto de estruturas da escola que permita recolher dados sobre o seu
dimensionamento, nomeadamente no que diz respeito a materiais e a¢des consideradas. Na auséncia
desta informacgdo, e atendendo a época de construgdo do edificio, assumiu-se uma alvenaria com um
peso especifico de 21kN/m3 e uma resisténcia média 8 compressido de 3MPa, um betdo C12/16 e um
aco A235.

Caracterizagao geotécnica
Com base na carta de solos de que o LNEC dispGe, Espetras de Resposta - Tr=475 anios » Solo H
a EB Eugénio dos Santos encontra-se fundada em 1200
solo do tipo H, pelo que se considera a
amplificagdo da acdo calculada ao nivel do
substrato rochoso com base na coluna de solo
respetiva (coluna H). Os espetros de resposta, que

resultam de um estudo probabilistico de L

=
o
=

perigosidade sismica desenvolvido "
especificamente no ambito deste projeto, '
associados a um periodo de retorno de 475 anos,
encontram-se na figura a direita.

Periodo {s)

Modelo numérico

Atendendo as caracteristicas estruturais do edificio principal da escola, foi modelado apenas metade
do edificio e analisado o seu comportamento apenas na dire¢do transversal, que se considera como
sendo condicionante da resposta sismica do edificio principal da escola. No modelo foram incluidas as
paredes resistentes na dire¢do transversal e apenas os trogos das paredes longitudinais que contribuem
para a resisténcia na direcdo transversal.

O modelo de célculo, desenvolvido no programa SeismoStruct, é composto por elementos de barra
(frame) que simulam o comportamento no plano de paredes, nembos e lintéis de alvenaria quando
sujeitos a forgas horizontais (como é o caso dos sismos). Nas fibras uniaxiais que definem o
comportamento da alvenaria foi utilizado um modelo uniaxial trilinear com capacidade resistente a
tracdo (mas_par).
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Modelo mecdnico adotado para a alvenaria estrutural do edificio principal

As vigas e pilares em betdo armado foram simulados com elementos de barra com comportamento
elastico linear, sendo as respetivas sec¢des definidas de acordo com os desenhos de pormenor
apresentados anteriormente. Nas fibras uniaxiais que definem o comportamento do betdo foi utilizado
o modelo de comportamento de Mander et al. (com_ma), enquanto nas fibras de aco foi utilizado o
modelo de comportamento de Menegotto-Pinto (stl_mp).

Os pisos foram simulados como diafragmas indeformaveis no seu préprio plano através da imposi¢do
de condigdes cinematicas entre os graus de liberdade do préprio piso.

Consideram-se as bases das paredes resistentes e dos pilares com restricdes aos deslocamentos e as
rotagdes, simulando assim um encastramento perfeito a fundagao da estrutura.

Relativamente as cargas atuantes, adotaram-se as cargas definidas de acordo com a norma portuguesa
em vigor (NP EN1991-1-1), para o tipo de edificio em questdo. No terceiro piso incluiu-se o peso da
cobertura no pavimento e considerou-se a mesma sobrecarga devido ao seu eventual aproveitamento
como zona de arquivo. Assim, as cargas permanentes e sobrecargas a considerar na analise sdo:

1.2 e 2.2 Pisos 3.2 piso (inclui cobertura)
Pavimento (RCP) 1,5 kN/m? 2,5 kN/m?
Sobrecarga (SC) Classe C1 (EC1-1-1): 3kN/m? Classe C1 (EC1-1-1): 3kN/m?
paredes Exteriores: 28,8 kN/m (20% de aberturas) Exteriores: 18,0 kN/m (metade da altura)
Interiores: 25,3 kN/m (10% de aberturas) Interiores: 14,0 kN/m (metade da altura)

As massas dos elementos estruturais sdo geradas automaticamente pelo programa. As restantes
massas, associadas aos elementos estruturais ndo incluidos no modelo (trogos de paredes longitudinais
ndo representados no modelo, nembos e lintéis de alvenaria, lajes e algumas vigas, escadas e vergas),
foram simuladas através de massas localizadas ao nivel dos pisos, distribuidas de acordo com areas de
influéncia.

Uma situagdao semelhante sucede com as cargas verticais, as quais, para os elementos estruturais nao
incluidos no modelo, foram distribuidas de acordo com areas de influéncia tendo em consideracdo a
forma como os pavimentos descarregam nas paredes resistentes. O modelo numérico resultante esta
ilustrado na figura seguinte:
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Modelo numérico do edificio principal desenvolvido no programa SeismoStruct

Os periodos de vibragdo da estrutura, obtidos através do modelo numérico, sao:

Periodos de vibragao
12 modo 0.266 s
22 modo 0.089 s
32 modo 0.056 s

horizontais crescentes.

Apds a aplicagdo das cargas graviticas foi realizada uma analise estatica ndo-linear com controlo de
deslocamentos (pushover) tendo em vista obter a curva de capacidade da estrutura para agdes

Pontos de desempenho

Curva de capacidade

A curva de capacidade, isto é, o grafico que
relaciona a forga lateral total (também passivel de
ser transformada em aceleragdo espetral) com o
deslocamento horizontal da estrutura
(deslocamento espetral) encontra-se
representada abaixo, considerando as cargas
horizontais aplicadas na dire¢do transversal do
edificio.

Aceleracio espetral (g)

Deslocamento espetral [mm)

Determinagdo dos pontos de desempenho através
do método do espetro de capacidade, para os
sismos proximo e afastado e 25 periodos de
retorno distintos. Nas figuras abaixo apresentam-
se apenas 7 dos 25 espetros de resposta
considerados. Foi limitado o amortecimento
maximo efetivo a um valor de 7%, tendo em conta
a caracterizagdo estrutural do edificio e a
expectavel capacidade para dissipar energia.
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H H it 1.60 T T T
Os estados limite do edificio encontram-se : : i
descritos, em termos de deslocamento do topo na I —— L - o
seguinte tabela: ; —Tr= 100 anos
] ! Tr= 250 anos
120 B A T === Tr =475 anos
. Deslocamento do B : : T3 1109 nios
Estado limite T 100 omme Yy amn - N A— Tr = 2200 anos
topo ] ! ' ® PD(10anos)
B _ 8 i 1 e PD(25anos)
Completamente Operacional D=3.85 mm Soso AL L 4] e roiooamce
Operacional D=5.50 mm b1 5 5 PD (250 anos)
. _ = ! » PD (475 anos)
Salvaguarda de Vida D=16.0 mm Sos0 B H R — PO {1100 anos)
Préximo do Colapso D=23.9 mm 2 i PD (2200 anos)
040 Hf--=g-=deedeebb e e E .............. E ..............
020 J--d--d--beob oo }— ------------- :» -------------
0.00 T ;
B8O 120 160
Deslocamento espectral [mm]
Pontos de desempenho: Sismo proximo

Curva de Hazard e periodos de retorno

Curva de Hazard - Sismo Proximo

Deslocamento espetral, Sd{mm)

Curva de Hazard: Sismo proximo

10000
. o
w
g °
5 ¢ y=14701eP1
& 1000 R =0.9501
g o
e L
g2} o
] a
= °
w N
T 100 o
]
R} °
1o o
0.00 10.00 20,00 30.00 40.00 50.00

Os periodos de retorno associados aos estados limite definidos sdo:

A curva de hazard, para sismo préoximo (condicionante), é a que se apresenta de seguida.

Periodo de retorno

Sismo Préximo

Sismo Afastado

Completamente Operacional 24 125
Operacional 29 361
Salvaguarda de Vida 241 >10000
Préximo do Colapso 4001 >10000
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Matriz de desempenho sismico

A matriz de desempenho sismico, que descreve o comportamento da estrutura de cada um dos edificios
que constituem a escola (edificio com estrutura mista alvenaria-betdo) relativamente aos niveis e
objetivos de desempenho definidos, é apresentada abaixo.

Nivel de Desempenho Sismico da Estrutura

Completamente Salvaguardade  Proximodo

Operacional
Operacional P Vida Colapso
Sismos
Recarrentes D Cumpre o objetivo
(50%/30anos)
Tg=43 anos
. Sismos Cumpre o objetivo dentro de
requentes 1
uma m m de incerteza
(50%/50anos) S ineere
T, =72anos

. N3o cumpre o objetivo

Sismos Raros

Niveis de Intensidade da Agdo Sismica

(10%/50anos)
Tg=475anos
. Nivel de desempenho em que
Sismos Muito se encontra a estrutura para
Raros dado nivel de intensidade da
(5%,/50anos) acdo sismica
Te=975anos
Conclusao

Verifica-se que o comportamento da estrutura do edificio principal da escola (edificio com estrutura
mista alvenaria-betdo) relativamente aos niveis e objetivos de desempenho sismico definidos é
globalmente insatisfatorio.

Com efeito, verifica-se que para um sismo com probabilidade de ocorréncia iguais ou superiores a 50%
em 50 anos (sismos frequentes e recorrentes) a estrutura se encontra num nivel de desempenho
salvaguarda de vida, o que ndo respeita o objetivo de desempenho estabelecido para este tipo de
edificios, que corresponde ao nivel de desempenho completamente operacional. Além disso, para
sismos com probabilidade de ocorréncia igual ou inferior a 50% em 50 anos (sismos raros e muito raros)
a estrutura encontra-se num nivel de desempenho préximo do colapso, o que também n3do respeita os
niveis de desempenho admissiveis para estes niveis de intensidade sismica, que correspondem aos
niveis de desempenho operacional e de salvaguarda de vida, respetivamente. Para intensidade sismica
correspondente a uma probabilidade de ocorréncia de 2% em 50 anos e periodo de retorno de 2475
anos (sismo mdximo considerado), a estrutura encontra-se num nivel de desempenho préoximo do
colapso, mas sem ultrapassar este nivel de desempenho, o que s6 ocorre pare um sismo com periodo
de retorno médio de 4283 anos, o que respeita os objetivos de desempenho definidos.

Desta forma, uma intervencdo neste edificio deve focar-se no aumento da sua capacidade resistente,
de modo a evitar situa¢des que coloquem em causa a sua integridade e a seguranga dos seus ocupantes
por via da queda de elementos estruturais e situacdes de colapso iminente. Além disso, deverdao
também ser tomadas medidas relativamente a manutencdo da operacionalidade do edificio no caso de
ocorréncia de sismos mais frequentes, ou seja, menos intensos.
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Escola Agrupamento

Area coberta

Escola Basica Paula Vicente Restelo

2230 m?

Nivel de ensino

Numero de alunos

22 e 32 ciclos

430 alunos

Descrigao geral

A escola, construida no final da década de 1950,
localiza-se na freguesia de Belém, com entrada
pela Rua Gongalves Zarco. E composta por dois
edificios. O edificio principal é formado por dois
corpos desencontrados aproximadamente a meio,
mas sem juntas de dilatagdo. O outro edificio é o
gindsio. Edificio principal e gindsio sdao separados
por uma zona de ligagdo com dois pisos, que
funciona de forma independente dos outros dois
edificios. O acesso a escola é feito diretamente
através da rua, existindo bastante espaco, nas
imediagBes da escola e dentro dos limites da
mesma, para evacuagao e encontro em caso de
ocorréncia de evento sismico.

Atendendo a distancia a que os edificios mais
préximos da escola se encontram, ndo é previsivel
qualquer interagdo sismica com outras
construgoes.

Imagem aérea do Google Earth

Informacgao de base

desenhos que este estudo se baseia.

Estdo disponiveis desenhos do Atlas of School Architecture in Portugal, que incluem desenhos de
levantamento arquiteténico (plantas, cortes e algados) e desenhos de estruturas, nomeadamente
plantas de fundacdes e desenhos com armaduras de vigas e pilares da estrutura. E com base nestes
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Planta do 32 piso do edificio principal

Cortes transversais do edificio principal

Planta de fundagdes do edificio principal
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Alinhamentos estruturais — pilares, vigas e paredes —do 12 piso

Desenho de pormenorizagdo de betdo armado — vigas

Desenho de pormenorizagdo de betdo armado — pilares
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Desenho de pormenorizagdo de betdo armado — lajes

Caracterizagao estrutural

O edificio principal da escola, com um total de 3 pisos, é constituido por uma estrutura mista de betdo
armado e alvenaria, fundada numa grelha de sapatas e lintéis de betdo armado (ver planta de
fundagGes acima). O edificio ndo possui juntas de dilatacdo, pelo que se consideram apenas dois corpos
distintos dada a geometria do edificio (ver figura abaixo). Na dire¢do longitudinal o comportamento em
poértico é assegurado pelas vigas que unem todos os pilares dos alinhamentos A, C e D (no corpo 1) e
dos alinhamentos A’, B’ e D’ (no corpo 2). Os alinhamentos B e C’' sdo constituidos por paredes de
alvenaria que recebem a carga gravitica e a descarregam na fundagdo continua que a sustenta. Na
direcdo transversal as vigas de piso ligam os alinhamentos das salas de aula (i.e., A-B e C-D, A’-B’ e C-
D’). Na zona de corredor ndo existem vigas, pelo que a transmissdo de cargas horizontais é assegurada
pela laje. As lajes sdo aligeiradas, com espessura total de 50.0cm e nervuras com largura de 10.0cm. A
distancia entre o centro de nervuras consecutivas é de 50.0cm. No topo, a lamina macica de betdo é de
4.0cm.

Planta com identificagdo dos alinhamentos estruturais do edificio principal
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O corpo 1 do edificio tem, a Norte, apenas dois pisos aparentes, estando um dos pisos enterrado.

Os alinhamentos interiores do edificio sdo constituidos, no 12 piso, por pilares circulares com 35.0cm
de diametro. Nos pisos superiores esses pilares passam a ser quadrangulares com 35.0cm de lado. Nos
alinhamentos exeriores (a exce¢do do alinhamento D) os pilares sdo quadrangulares ou retangulares
em toda a altura, com dimensdes 50.0x50.0 ou 40.0x50.0. No alinhamento D, os pilares sao
alternadamente quadrangulares (50.0x50.0) e circulares (35.0cm) no primeiro piso. Nos pisos
superiores os pilares circulares passam a ser quadrangulares com 35.0cm de lado, enquanto que os
restantes mantém a dimensao.

As vigas transversais principais tém uma sec¢do de 40.0x80.0. As vigas longitudinais do corredor tém
uma secc¢do de 55.0x70.0, enquanto que as vigas longitudinais dos alinhamentos exteriores tém uma
dimensdo de 40.0x45.0.

Os poérticos transversais estdo afastados aproximadamente 3.96m. Na auséncia de qualquer outra
informacgdo, assumiu-se um betdo C16/20, aco A250 para vardes loongitudinais e aco macio para
estribos.

E de salientar que na auséncia de informagdo mais detalhada relativa ao projeto de estruturas da
escola, que permita recolher dados sobre materiais, acdes consideradas, entre outros pormenores
construtivos, estes resultados devem ser encarados como indicadores do comportamento expectavel
e ndo como uma avalia¢do detalhada do comportamento sismico da estrutura.

Caracterizagao geotécnica
Com base na carta de solos de que o LNEC dispoe Espetros de Resposta - Tr=475 anos - Rocha (Solo A)
(Ver relatdrio), a EB Paula Vicente encontra-se
fundada em rocha (solo do tipo A), pelo que ndo
se considera qualquer amplificacdo da acdo
calculada no estudo probabilistico de
perigosidade sismica desenvolvido
especificamente no ambito deste projeto. <100 e

Os espetros de resposta, para sismo proximo e /\Q—
sismo afastado, associados a um periodo de ' :
retorno de 475 anos, encontram-se na figura a
direita.

Modelo numérico

Atendendo as caracteristicas estruturais da escola, considera-se que o mecanismo preponderante na
resposta sismica consiste na resposta dos pdrticos transversais do edificio. Nestes porticos, as paredes
de alvenaria funcionam como apoios simples para a carga gravitica e, como tal, ndo contribuem para a
resisténcia as agOes horizontais. Nesse sentido, as paredes sdo consideradas num modelo de pértico
plano como elementos bi-articulados, cuja rigidez é calculada tendo em conta a dimensdo da parede
(estimada com base nos desenhos de arquitetura) e um maddulo de elasticidade de 2.0GPa. Salienta-se
que esta considerac¢do apenas é valida no caso de as paredes de alvenaria manterem a sua integridade
durante o sismo e, consequentemente, manterem a resisténcia relativamente a agao da carga gravitica.
Para garantir esta capacidade recomenda-se que as paredes de alvenaria sejam cintadas e,
eventualmente, reforcadas no sentido de garantir que o comportamento betdo-alvenaria é mantido
durante o sismo.
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O modelo de calculo, desenvolvido no programa SeismoStruct, € composto por elementos de barra
(frame) de plasticidade distribuida com formulagdo em forga. Cada secgdo destes elementos é definida
através de fibras com comportamento uniaxial, associadas a ago ou a betdo. Os elementos finitos sdo
definidos tendo em consideragdo as dimensdes acima apresentadas e as armaduras indicadas nos
desenhos de estruturas. Os elementos bi-articulados que simulam as paredes de alvenaria tém
comportamento elastico.

As nervuras das lajes do corredor tém armadura de 2012 junto a face inferior e de 28 na face superior.
S3o os estribos, de ®6 afastados a 0.30 que se prolongam por cima da zona aligeirada, constituindo
assim a armadura da lamina macica da laje.

A laje aligeirada foi modelada, no SeismoStruct, com elementos distintos na zona corrente e nas zonas
macicas (em redor dos elementos verticais e junto a bordadura. A sec¢do aligeirada tem uma espessura
de membrana tn=0,086m, que corresponde a area de secgdo transversal equivalente num metro de
laje, e uma espessura para a flexao de t=0,298m, correspondente a inércia de um metro linear de laje.
As fibras uniaxiais que definem o comportamento do betdo sdo definidas através do modelo de Mander
et al., enquanto que as fibras de aco sdo definidas através do modelo de comportamento de
Menegotto-Pinto.

Consideram-se as bases dos pilares com restricGes aos deslocamentos e as rotagdes, simulando assim
uma fundacgado rigida, o que constitui uma simplificagdo que se considera aceitavel face a planta de
fundagGes que se obteve.

Relativamente as cargas atuantes, adotaram-se as cargas definidas de acordo com a norma portuguesa
em vigor (NP EN1991-1-1), para o tipo de edificio em questdo. Assim, as cargas permanentes e
sobrecargas a considerar na analise sdo:

Carga 12 Piso Cobertura
Pavimento (RCP) 1.5 kN/m? 2.5 kN/m?2
Divisérias: 1.75 kN/m? (aplicada na laje do 12 piso)
Paredes (RCP) Exteriores: 7.8 kN/m (aplicada nas vigas exteriores -
do 12 piso)
Cobertura nao acessivel:
Sobrecarga Classe C1 (EC1-1-1): 3kN/m? 0.4 kN/m?

Consideram-se dois podrticos planos, correspondentes a cada um dos dois corpos do edificio principal,
representativos do comportamento da estrutura na dire¢do transversal.

Apds a aplicagdo das cargas graviticas é executada uma analise estatica ndo-linear com controlo de
deslocamentos (pushover).
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Modelos numéricos dos podrticos transversais do edificio principal no programa SeismoStruct: corpo 1 (esq.); corpo 2 (dir.)

Os periodos de vibragdo da estrutura, obtidos através do modelo numérico, sdo:

Periodos de vibragdo Corpo 1 Corpo 2
12 modo 0.37s 0.51s
22 modo 0.12s 0.17 s
32 modo 0.07 s 0.10s
Curva de capacidade Pontos de desempenho
, Determinagdo dos pontos de desempenho através
i do método do espetro de capacidade, para os
| O - sismos proximo e afastado e 25 periodos de
—e——¥ =————aty retorno distintos.
: Na figura abaixo apresentam-se apenas 7 dos 25
g espetros de resposta considerados, para sismo
w préximo.
b 070 . .
| i \ : —Curva de capacidade
H H —Tr =10 anos
d i T E—— 3_ _____________ :,_ _____ —Tr=25anos
P el ' ' : —Tr= 100 anos
Os estados limite desta estrutura sdo _ ; D
.. 050 4 P i - ;
condicionados pela rotura ao corte dos| T : ;“;g’m
= ! r= anos
elementos, sendo esse o ponto que controla o | £ .\ : ® PD (10 anos)
.. . 2 AN T PD (25
estado limite de Salvaguarda de Vida. O estado | & : ; e i
. . s . 7 . . o i .
limite Proximo do Colapso é definido como 4/3 do Bo. boones - iS :i?;iﬁiii
anterior. Os outros dois estados limite mantémas | 2 ; + PD (1100 ancs)

s - § i PD (2200 anos)
defini¢bes apresentadas no relatério. Os valores i P
dos deslocamentos do topo associados aos i i
estados limite sdo: ey T

Estado limite Corpo 1 Corpo 2 80 120 160
Deslocamento espectral [mm]
Completamente D=2.1mm D=2.8mm
Operacional Pontos de desempenho: Sismo préximo; Corpo 1
Operacional D=3.0 mm D=4.0 mm
Salvaguarda de Vida D=46.5 mm D=39.0 mm
Préximo do Colapso D=62.0 mm D=52.0 mm
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Curva de Hazard e periodos de retorno
A curva de hazard, para sismo préximo pode assim ser determinada sendo apresentada de seguida.

Curva de Hazard - Sismo Proximo Curva de Hazard - Sismo Proximo
10000 10000

& o

o
o
y = 16,879¢0 1500
? 30 o R? = 0.9655

y=0.4151425%%
? 300 g R? = 0.9817

(=1
o
L4
(=]
o
L]

Periodo de Retarng, Tr (anos)
L)

Periodo de Retarng, Tr (anos)
L)

10 = 10 e
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Deslocamento espetral, Sdimm) Deslocamento espetral, Sdimm)

Curva de Hazard: Sismo proximo: corpo 1 (esq.); corpo 2 (dir.)

Os periodos de retorno associados aos estados limite definidos sdo:

Periodo de retorno Corpo 1 Corpo 2
Completamente Operacional 26 6

'§ 2 | Operacional 30 13

o £ | salvaguarda de Vida >10000 4087
Préximo do Colapso >10000 8414

Matriz de desempenho sismico
A matriz de desempenho sismico, que descreve o comportamento da estrutura relativamente aos niveis
e objetivos de desempenho definidos, é apresentada abaixo.

Nivel de Desempenho Sismico da Estrutura

Completamente Salvaguardade  Proximodo

Operacional

Operacional Vida Colapso

o Sismos
U Recorrentes E Cumpre o objetivo
£ (50%/30anos)
& T.=43anos
I
a "
E}- Sismos Cumpre o objetivo dentro de
Frequentes ;
uma margem de incerteza

B (50%/50anos) E
@ Tg=72anos
o
3
- - N3o cumpre o objetivo
€ Sismos Raros
& (10%/50an0s)
£ 1,=475anos
]
.E Nivel de desempenho em que
@ sismos Muito se encontra a estrutura para
=z Raros dado nivel de intensidade da

(5%/50anos) acdo sismica

Tq = 975 anos
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Conclusao
A analise aqui desenvolvida é baseada no projeto de estruturas do edificio que consta do Atlas of
Schoolf Architecture in Portugal.

Verifica-se que o edificio principal da escola se encontra subdividido em dois corpos, constituidos por
uma estrutura mista de pdrticos em betdo armado e paredes de alvenaria. As lajes sdo aligeiradas e
descarregam nos porticos de betdo e nas paredes de alvenaria.

Foi assumido que as paredes de alvenaria mantém a sua integridade durante o sismo e,
consequentemente, mantém a resisténcia relativamente a acdo da carga gravitica. Ainda assim,
recomenda-se que as paredes de alvenaria sejam cintadas e, eventualmente, reforgadas no sentido de
garantir que o comportamento betdo-alvenaria é mantido durante o sismo.

Pese embora a consideracdo de integridade das paredes, verificou-se o comportamento da estrutura
do edificio que constitui a escola é insatisfatdrio para os niveis e objetivos de desempenho sismico
relacionados com a operacionalidade pds-sismo. Isto ocorre para sismos com probabilidade de
ocorréncia igual ou superior a 10% em 50 anos.

Com efeito, embora a estrutura se encontre salvaguardada relativamente aos niveis de desempenho
mais gravosos, é expectdvel a ocorréncia de danos que limitem a sua operacionalidade, mesmo para
sismos com moderada a baixa intensidade.

Para sismos mais intensos, com probabilidade de ocorréncia superior a 10% em 50 anos, a estrutura
tem uma resposta conforme com os objetivos de desempenho definidos, ndo sendo verosimil que a
estrutura se encontre proxima do colapso para nenhum destes niveis de intensidade da agdo sismica.

Tendo por base estas conclusdes, é recomendado que a estrutura seja reforcada, nomeadamente no
que diz respeito a elementos ndo estruturais que podem ser afetados por sismos de intensidade
moderada a baixa, e que podem limitar a sua operacionalidade e causar perdas econdmicas elevadas.
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Escola Secundaria Restelo

ID Escola: 139
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Escola Agrupamento

Area coberta

Escola Secundaria do Restelo Restelo

3683 m?

Nivel de ensino

Numero de alunos

Secundario + 32 ciclo

1100 alunos

Descrigao geral

A escola localiza-se junto a Avenida das
Descobertas, Restelo, com acessos largos e sem
presenca de outras estruturas junto aos limites do
seu terreno, ndo existindo, portanto, a
possibilidade de interagcdo sismica com outras
estruturas.

Os varios blocos com compdem a escola estdo
afastados, funcionando de forma independente.
Existe espaco, dentro da escola e nas imediagdes,
para evacuagdo e encontro em caso de ocorréncia
de evento sismico.

imagem aérea do Google Earth

Informacgao de base

Estdo apenas disponiveis desenhos de levantamento arquitetdnico fornecidos pela CML, que resultam
do projeto tipo das escolas de pavilhdGes “3x3”. Nao foram realizadas altera¢des ao levantamento
fornecido, apesar de se considerar nesta analise a informacdo acrescida recolhida apds a inspecdo
visual levada a cabo pelo Departamento de Edificios do LNEC.

1=8) 1=1)

At s Ay
N UM
& =1
B = == -
] BE |
L !
— B -, sk
v U

PLANTA DO 1* PISO

Levantamento arquitetdnico do bloco tipo “3x3”

PLANTA DO 2* PISO  EXISTENTE
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Caracterizagao estrutural

Escola tipo “3x3”, com estrutura porticada em betdo armado. Os blocos tém quatro pilares ao centro,
definindo trés vaos (“3x3”) nas duas dire¢Ges. No perimetro os vdos tém metade do comprimento,
relativamente aos alinhamentos interiores. Existem 4 blocos com laje fungiforme 1 bloco com laje
vigada. Existem ainda dois blocos com apenas 1 piso e um edificio de balnearios. Nos blocos com laje
fungiforme aligeirada, os alinhamentos dos pérticos sdo amacigados.

Bloco com laje vigada. Todos os
restantes tém laje fungiforme
aligeirada.

N3o ha informagdo sobre o projeto de estruturas da escola que permita recolher dados sobre o seu
dimensionamento da escola, nomeadamente no que diz respeito a materiais, a¢cdes consideradas,
dimensdes de elementos estruturais, armaduras colocadas, entre outros pormenores construtivos.
Assim, a andlise aqui desenvolvida é baseada naquilo que se presume ser a pratica construtiva e os
materiais da época de construcdo da escola. Com efeito, assumem-se materiais e restantes
caracteristicas da estrutura de acordo com outras escolas de tipologias e época construtiva semelhante,
como é o caso da tipologia “Vale Rosal”. Assim, considera-se:

o Materiais: B25(C25/30) + A400
o Dimensdes dos elementos estruturais:
- Pilares: 0.35x0.35 [mxm] (continuos em altura)
- Laje fungiforme aligeirada:
- Altura total: 42.5cm
- Altura macicga: 10.0cm
- Largura total: 90.0cm
- Largura das nervuras: 13.0cm
- Laje vigada:
- Laje maciga: 15.0cm
- Vigas interiores: 0.35x0.65 [mxm]
- Vigas perimetro: 0.35x0.40 [mxm]

E de salientar que, na auséncia de informagdo sobre o projeto de estruturas da escola, que permita
recolher dados sobre o seu dimensionamento, nomeadamente no que diz respeito a materiais, agcdes
consideradas, dimensdes de elementos estruturais, armaduras colocadas, entre outros pormenores
construtivos, estes resultados devem ser encarados como indicadores do comportamento expectavel
e ndo como uma avaliacdo detalhada do comportamento sismico da estrutura.
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Caracterizagdo geotécnica
Com base na carta de solos de que o LNEC dispde as0
(Ver relatdrio), a ES Restelo encontra-se fundada ;
em rocha (solo do tipo A), pelo que ndo se
considera amplificagdo da agdo calculada ao nivel
do substrato rochoso. Os espetros de resposta em
rocha, que resultam de um estudo probabilistico
de perigosidade sismica desenvolvido -
especificamente no ambito deste projeto, ! 2
associados a um periodo de retorno de 475 anos,
encontram-se na figura a direita.

Espetros de Resposta - Tr=475 anos - Rocha (Solo A)

Modelo numérico

O modelo de calculo, desenvolvido no programa SeismoStruct, € composto por elementos de barra
(frame) de plasticidade distribuida com formulagdo em forga. Cada secgdo destes elementos é definida
através de fibras com comportamento uniaxial, associadas a ago ou a betdo. Os elementos finitos sdo
definidos tendo em consideragdo as dimensdes acima apresentadas e as armaduras que foram
sistematizadas com base no projeto de execugdo da tipologia “Vale Rosal”. As armaduras dos pilares
sdo:

Arm. Long; Arm. Transv. Centrais

Perimetro

Canto

12 piso 12025+4020; ®8//0.15

12025; ©8//0.15

4025+8120; ©8//0.15

22 Piso 4025; ©8//0.15

8M25; ©8//0.15

4025; ©8//0.15

Relativamente as vigas, as armaduras sdo:

Arm. Long; Arm. Local Extremidades Sob pilares interiores Meio-vdo
Transv.
inf 4016; sup inf 4016; sup . .
Vigas interiores 3025+3016; 3025+3016; '”23@(2269‘;?6(2/1; ’25(‘)”"
12 piso ©8//0.10 ®8//0.10 ’ '
) inf 3020+3016; sup | inf 2020+3D16; sup . . .
Vigas perimetro 3025+3016; 2025+3016; inf 3030;2}/5;;1); o16;
®8//0.10 ®8//0.10 ‘
inf 3016; sup inf 3016; sup . .
Vigas interiores 2020+3016; 2020+3016; '”gﬁfﬁ?ﬁs}g'ﬁ_’”p
22 Piso ®6//0.10 ®6//0.10 ’ :
) inf 6012; sup inf 4012; sup . ) )
Vigas perimetro 3016+3012; 3016+3012; inf 4@(;2}/5612 03“)12’
®6//0.10 ®6//0.10 '

As lajes macigas sdo armadas com ®10//0.125 em ambas as faces. As cargas atuantes nas lajes sdo
automaticamente distribuidas pela malha de vigas, enquanto que a sua rigidez é simulada através do
calculo da largura efetiva do banzo das vigas em “T”, o que é feito também de forma automatica pelo
programa de calculo.

As fibras uniaxiais que definem o comportamento do betdo sao definidas através do modelo de Mander
et al., enquanto que as fibras de ago sdo definidas através do modelo de comportamento de
Menegotto-Pinto.
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Consideram-se as bases dos pilares com restri¢Ges aos deslocamentos e libertas as rotagdes, simulando
assim uma fundacgado flexivel, de acordo com a conceg¢do de sapatas isoladas que caracteriza a fundagao
da estrutura.

Relativamente as cargas atuantes, adotaram-se as cargas definidas de acordo com a norma portuguesa
em vigor (NP EN1991-1-1), para o tipo de edificio em questdo. Assim, as cargas permanentes e
sobrecargas a considerar na analise sao:

Carga 12 Piso Cobertura
Pavimento (RCP) 1.5 kN/m? 2.5 kN/m?
Divisdrias: 1.75 kN/m? (aplicada na laje do 12 piso)
Paredes (RCP) Exteriores: 7.8 kN/m (aplicada nas vigas exteriores -
do 12 piso)
Sobrecarga Classe C1 (EC1-1-1): 3kN/m? Cobertura ndo acessivel:
0.4 kN/m?

Ap0s a aplicagdo das cargas graviticas é executada uma andlise estatica ndo-linear com controlo de
deslocamentos (pushover).

Modelo numérico do bloco tipo da escola no programa SeismoStruct

Os periodos de vibragdo da estrutura, obtidos através do modelo numérico, sdo:

Periodos de vibragdo Ec.I. Laje Ed'_ Laje
vigada fungiforme
12 modo (X) 0.72s 0.76 s
22 modo (Y) 0.72s 0.76 s
32 modo (Torgdo) 0.62s 0.62s
Curva de capacidade Pontos de desempenho

A curva de capacidade encontra-se representada | Determinagdao dos pontos de desempenho
abaixo, para os dois blocos existentes na escola | através do método do espetro de capacidade,
(bloco com laje vigada e bloco com laje | para os sismos proximo e afastado e 25 periodos
fungiforme). de retorno distintos. Nas figuras abaixo
apresentam-se apenas 7 dos 25 espetros de
resposta considerados, para sismo proximo e
edificio com laje fungiforme.
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Aceleragdoespetral (g)

Os estados
encontram-se
deslocamento do topo na seguinte tabela:

P
w

/

D1

-

Curva de capacidade

— Ed. Laje

EL1
ELZ

EL3

100

Ed. Laje vigada

150

Deslocamento espetral (mm)

200

em

|-_‘-‘-‘_\_"‘—‘-_\_

250 300

limite de cada um dos edificios
descritos,

termos de

. Ed. Laje Ed. Laje
Estado limite . .

vigada fungiforme

Completamente D=35mm D=35mm

Operacional

Operacional D=50 mm D=50 mm

Salvaguarda de Vida D= 184 mm D= 186 mm

Préximo do Colapso D= 245 mm D= 248 mm

070 T T T v
t ! —Curva de capacidade |
] . =Tr=10anos
060 ,.....-....é.........-.é.......... —Tr = 25 anos
L ! ——Tr =100 anos
. : Tr =250 anos
T IR VU SRR I Tr= 475 anos
5 x ] Tr= 1100 ancs
7 . i Tr=2200ancs
RTINS O WO Vs e ® PD (10 anos) L
& ! : ® PD (25 anos)
- ] i & PD (100 anos)
] . ! ! PD (250 anos)
FahE = s v e e [ PO (475 anos)
- ' '
2 ' : PO (1100 anos)
b : i P (2200 ancs) L]
020 1 = e
i
i
010 - ;
Q.00

200

Deslocamento espectral [mm]

Pontos de desempenho: Ed. Laje fungiforme; Sismo préximo

Curva de Hazard e periodos de retorno

Edificio com laje vigada
A curva de hazard, para sismo proximo
(condicionante), é a que se apresenta de seguida.

Curva de Hazard - Sismo Préximo

10000 o
_ @
= y = 15.455e01167x
= 1000 o R? = 0.9861
o P
c [
S o’
@ L
o L]
@ L]
=] P *
s 100 ®
=]
2 .
5 :
o ]
10 e
0.00 20.00 40.00 60.00

Deslocamento espetral, Sd{mm)

Curva de Hazard: Ed. Laje vigada; Sismo proximo

Edificio com laje fungiforme
A curva de hazard, para sismo proximo
(condicionante), é a que se apresenta de seguida.

Curva de Hazard - Sismo Préximo

10000 °
. ®
g o
= ¥ = 15.184e0/1203x
= 260 o R*=0.9863
g o®
S «°°
W L3
o L
_g L
e 100 o
=
3 o
5
o °
10 e
0.00 20.00 40.00 60.00

Deslocamento espetral, Sd{mm)

Curva de Hazard: Ed. Laje fungiforme; Sismo préximo
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Os periodos de retorno associados aos estados | Os periodos de retorno associados aos estados
limite definidos sao: limite definidos sao:
Ed. Laje vigada Sismo Sismo Ed. Laje fungiforme Sismo Sismo
Periodo de retorno Proximo Afastado Periodo de retorno Proximo Afastado

2 Comple.tamente 544 510000 2 Comple.tamente 544 510000

E Operacional E Operacional

° Operacional 2471 >10000 ° Operacional 2471 >10000

T T

8 Salvaguarda de Vida >10000 >10000 8 Salvaguarda de Vida >10000 >10000

bt Préximo do Colapso >10000 >10000 bt Préximo do Colapso >10000 >10000

Matriz de desempenho sismico

A matriz de desempenho sismico, que descreve o comportamento da estrutura de cada um dos edificios
gue constituem a escola (edificio com laje vigada e laje fungiforme) relativamente aos niveis e objetivos
de desempenho definidos, é apresentada abaixo.

Nivel de Desempenho Sismico da Estrutura

Completamente Salvaguardade  Proximodo

Operacional

Operacional Vida Colapso

Sismos
©
E {:;;‘;gg::z} I:l Cumpre o objetivo
ﬁ Tq=43 anos
° 1
El‘- Sismos Cumpre o objetivo dentro de
Frequentes ;

B (50%/50an0s) uma margem de incerteza
o Tg=72anos
-
©
“ - . .
‘@ si i . N&o cumpre o objetivo
c  Sismos Raros
& (10%/50an0s)
£ 71,=475anos
5
ot Nivel de desempenho em que
¢ sismos Muito se encontra a estrutura para
';__- Raros dado nivel de intensidade da

(5%/50anos) agdo sismica

Ty = 975 anos

Conclusao

Verifica-se que o comportamento da estrutura de cada um dos edificios que constituem a escola
(edificio com laje vigada e laje fungiforme) relativamente aos niveis e objetivos de desempenho sismico
definidos é satisfatoério.

Com efeito, verifica-se que para sismos com probabilidade de ocorréncia igual ou superior a 10% em
50 anos a estrutura se encontra num nivel de desempenho completamente operacional, respeitando
assim o objetivo de desempenho estabelecido para este tipo de edificios. Além disso, para um sismo
com probabilidade de ocorréncia de 5% em 50 anos (sismo muito raro) a estrutura encontra-se num
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nivel de desempenho operacional, pelo que respeita o nivel de desempenho admissivel para este nivel
de intensidade sismica, que corresponde ao nivel de desempenho salvaguarda de vida. Para este tipo
de edificios ndo é verosimil que a estrutura se encontre proxima do colapso para nenhum destes niveis
de intensidade da agdo sismica.
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Escola Basica Olivais

ID Escola: 143
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Escola Agrupamento

Area coberta

Escola Basica Olivais Santa Maria dos Olivais

3000 m?

Nivel de ensino

Numero de alunos

Basico com 22 e 39 ciclos

535 alunos

Descrigao geral

A escola localiza-se na freguesia dos Olivais, numa
zona residencial, com edificios altos de betdo
armado. O acesso a escola faz-se através de uma
praceta utilizada como estacionamento
automével. O espago disponivel nesta praceta
poderd dificultar a evacuagdo da escola, o que
devera ser tido em consideragdo no plano de
emergéncia. Os limites do terreno da escola estdo
bastante préximos dos edificios adjacentes, pelo
que é de evitar a definicdo de circuitos de
evacuagdo ou pontos de encontros nesses locais,
devido ao perigo de queda de objetos ou
elementos ndo estruturais no caso de ocorréncia
de evento sismico. Dentro da escola, a zona do
campo de jogos é a mais adequada para servir
como ponto de encontro pds-sismo. Os edificios
da escola estdo suficientemente afastados dos
edificios adjacentes, podendo assim desprezar-se
qualquer interagdo sismica com outras estruturas.

Imagem aérea do G

oogle Earth

Informacgao de base

Estdo apenas disponiveis desenhos de levantamento arquiteténico fornecidos pela CML, que resultam
do projeto tipo das escolas de pavilhdes “COMPACTO_24T”. Ndo foram realizadas alteragdes ao
levantamento fornecido, apesar de se considerar nesta analise a informacgdo acrescida recolhida apds
a inspecado visual levada a cabo pelo Departamento de Edificios do LNEC. Adicionalmente, a EB Olivais
dispGe de alguns desenhos de levantamento arquitetonico e de engenharia no Atlas of Scholl
Arquitecture in Portugal, os quais foram consultados. No entanto, os desenhos de engenharia ndo
incluem desenhos de estruturas ou fundagdes do edificio principal, mas apenas do edificio de ginasio.
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== T o

Levantamento arquitetdnico do bloco tipo “C24T” — Piso 1

T T T T T
.

PISO 2 B e s e

Abe= 1,500,50 m2

ey

e

e

Levantamento arquitetdnico do bloco tipo “C24T” — Piso 2
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Desenho de fudcs do gindsio .

Desenhos de betdo armado dos pilares do gindsio
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Desenhos de betdo armado das vigas do gindsio

Caracterizagao estrutural

Escola tipo “COMPACTO 24T” (“C24T”), com estrutura porticada em betdo armado. Os blocos tém
varias juntas de dilatagdo que os separam os corpos semelhantes aos blocos “3x3” unidos por porticos
com apenas um vao (ver figura abaixo). A excecdo é o corpo do refeitério, que tem apenas 1 piso, e é
mais comprido (tem mais dois vados, i.e. mais um alinhamento de pilares interiores) que o bloco de
“3x3”.

=== JD.

Bloco 1.1

i
1
]
|
1
I [ ]
|
1
- = - e e e —— _J‘

Corpo ligag¢do :

. Bloco Refeitorio Bloco 2 '

e R —
.

1

—f o = e =

|Cor'po I
1 ligagdo|

Corpo ligagdo

* . b

Bloco 1.2

o st e g e e e S e
.—-.—,—-.—,—-..—f—-._r-._‘_-'—,_...—,_

D T e ]
- —— —

Planta com identificagdo das juntas de dilatagdo e dos pilares
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Os blocos tipo “3x3” tém quatro pilares ao centro, definindo trés vdos nas duas dire¢des. No perimetro
os vaos tém metade do comprimento, relativamente aos alinhamentos interiores. Existem vigas de
bordadura em todo o perimetro dos blocos e quatro vigas que passam nos quatro pilares interiores. As
lajes sdo macicas com 15.0cm de espessura.

Ndo existem informacdes sobre o projeto de estruturas do edificio principal da escola que permita
recolher dados sobre o seu dimensionamento da escola, nomeadamente no que diz respeito a agdes
consideradas, dimensdes de elementos estruturais, armaduras colocadas, entre outros pormenores
construtivos. Assim sendo, a analise aqui desenvolvida é baseada nos projetos de outras escolas de
tipologias e época construtiva semelhante, como é o caso da tipologia “Vale Rosal”, assim como no
dimensionamento do edificio de gindsio. Assim, considera-se:

o Materiais: B25(C25/30) + A400
o Dimensodes dos elementos estruturais:
- Pilares: 0.35x0.35 [mxm] (continuos em altura)
- Vigas interiores: 0.35x0.65 [mxm]
- Vigas bordadura: 0.35x0.40 [mxm]
- Laje maciga: 0.15m

E de salientar que, na auséncia de informagdo sobre o projeto de estruturas da escola, que permita
recolher dados sobre o seu dimensionamento, nomeadamente no que diz respeito a dimensdes de
elementos estruturais, armaduras colocadas, entre outros pormenores construtivos, estes resultados
devem ser encarados como indicadores do comportamento expectavel e ndo como uma avaliagao
detalhada do comportamento sismico da estrutura.

Caracterizagao geotécnica
Com base na carta de solos de que o LNEC dispde Espetros de Resposta - Tr=475 anos - Solo H
(Ver relatério), a EB Olivais encontra-se fundada
em solo do tipo H, pelo que se considera a
amplificagdo da acdo calculada ao nivel do
substrato rochoso com base na coluna de solo
respetiva (coluna H). Os espetros de resposta, que
resultam de um estudo probabilistico de
perigosidade sismica desenvolvido o
especificamente no ambito deste projeto, 0 1
associados a um periodo de retorno de 475 anos,
encontram-se na figura a direita.

Aceleracao (cm/fs2)

Modelo numérico

O modelo de calculo, desenvolvido no programa SeismoStruct, € composto por elementos de barra
(frame) de plasticidade distribuida com formulagdo em forga. Cada secgdo destes elementos é definida
através de fibras com comportamento uniaxial, associadas a ago ou a betdo. Os elementos finitos sdo
definidos tendo em consideragdo as dimensdes acima apresentadas e as armaduras que foram
sistematizadas com base no projeto de execucdo da tipologia “Vale Rosal” e adaptados tendo em
considera¢do os desenhos de pormenor do edificio do ginasio desta escola. As armaduras dos pilares
sdo:
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Arm. Long; Arm. Transv.

Centrais

12 piso

8D16; ©6//0.15

22 Piso

8M16; ®6//0.20

Relativamente as vigas, as armaduras sao:

Arm. Long; Extremidades/ Sob S
Local . ) | Meio-vao
Arm. Transv. pilares interiores

inf 4012; inf 4016+3012;

Vigas interiores sup 2016+3012; sup 3012;

. ®6//0.10 ®6//0.20

Todos os pisos inf 4012; inf 4012;

Vigas perimetro sup 4012; sup 4012;

®6//0.20 ®6//0.20

As lajes macicas sdo armadas com ®8//0.10 junto a face inferior, em ambas as direc¢bes, e com
®8//0.15 junto a face superior, em ambas as dire¢des. As cargas atuantes nas lajes sdo
automaticamente distribuidas pela malha de vigas, enquanto que a sua rigidez é simulada através do
calculo da largura efetiva do banzo das vigas em “T”, o que é feito também de forma automatica pelo
programa de calculo.

As fibras uniaxiais que definem o comportamento do betdo sao definidas através do modelo de Mander
et al., enquanto que as fibras de aco sdo definidas através do modelo de comportamento de
Menegotto-Pinto.

Consideram-se as bases dos pilares com restricdes aos deslocamentos e as rotagdes.

Relativamente as cargas atuantes, adotaram-se as cargas definidas de acordo com a norma portuguesa
em vigor (NP EN1991-1-1), para o tipo de edificio em questdo. Assim, as cargas permanentes e
sobrecargas a considerar na analise sdo:

12 Piso
1.5 kN/m?
Divisérias: 1.75 kN/m? (aplicada na laje do 12 piso)

Carga
Pavimento (RCP)

Cobertura
2.5 kN/m?

Paredes (RCP) Exteriores: 7.8 kN/m (aplicada nas vigas exteriores -
do 12 piso)
) Cobertura ndo acessivel:
Sobrecarga Classe C1 (EC1-1-1): 3kN/m

0.4 kN/m?

Apds a aplicagdo das cargas graviticas é executada uma analise estatica ndo-linear com controlo de
deslocamentos (pushover).

Modelo numérico.do bloco tipo da- escola no programa. SeismoStruct: bloco de aulas (esq.); bloco de refeitdrio (dir.)
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Os periodos de vibragdo da estrutura, obtidos através do modelo numérico, sdo:

Periodos de vibragao Bloco aulas Blt.)c,o'
refeitério

12 modo (X) 0.44s 0.27 s

22 modo (Y) 0.44s 0.26 s

32 modo (Torgdo) 0.36s 0.21s

Curva de capacidade

Pontos de desempenho

A curva de capacidade do bloco de aulas
encontra-se representada abaixo. O bloco do
refeitdrio por ndo ser condicionante, devido ao
facto de ter apenas 1 piso e, consequentemente,
menos massa, ndo é considerado na analise
subsequente.

Curva de capacidade

0,12

0.06

0.04

Aceleracdoespe

100 200 100 400

Deslocamento espetral (mm)

Os estados limite do bloco de aulas encontram-se
descritos, em termos de deslocamento do topo na
seguinte tabela:

Estado limite Deslocamento do topo
Comple.tamente D=22.4mm
Operacional
Operacional D=32.0mm
Salvaguarda de Vida D=121.5 mm
Préximo do Colapso D=162.0 mm

Determinagdo dos pontos de desempenho através
do método do espetro de capacidade, para os
sismos proximo e afastado e 25 periodos de
retorno distintos. Nas figuras abaixo apresentam-
se apenas 7 dos 25 espetros de resposta
considerados, para sismo préximo.

1.60 T T e
: . | =Curva de capacidade
] | =—Tr=10 anos
S e R e g S JI---—:F_ —Tr = 25 anos
' | ==Tr=100 anos
i Tr= 250 anos
Tr= 475 anos
Tr= 1100 anos
Tr= 2200 anos
PD (10 anos)
PD (25 anos)
! PD (100 anos)
i | PD (250 anos)
' + PD (475 anos)
PD {1100 anos)
PD (2200 anos )

Aceleragao espectral [g]

0.40 4

Deslocamento espectral [mm]

Pontos de desempenho: Bloco aulas; Sismo préximo
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Curva de Hazard e periodos de retorno

Curva de Hazard - Sismo Préximo
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Deslocamento espetral, Sd(mm)

Curva de Hazard: Sismo proximo

Os periodos de retorno associados aos estados limite definidos sdo:

Periodo de retorno Sismo Sismo
Préximo Afastado

o Completamente Operacional 104 >10000
S £ | Operacional 222 >10000
ki £ Salvaguarda de Vida >10000 >10000
Préximo do Colapso >10000 >10000

A curva de hazard, para sismo préximo (condicionante), é a que se apresenta de seguida.

Matriz de desempenho sismico

abaixo.
Nivel de Desempenho Sismico da Estrutura
Completamente i Salvaguardade  Proximodo
0 |
Operacional perationa Vida Colapso

Sismos
Recorrentes
(50%,/30anos)
Tz=43 anos

D Cumpre o objetivo

Sismos
Frequentes
{50%/50anos)
Tp=72 anos

Sismes Raros
(10%/50anos)
Tg=475anos

A matriz de desempenho sismico, que descreve o comportamento da estrutura de cada um dos blocos
que constituem a escola relativamente aos niveis e objetivos de desempenho definidos, é apresentada

Cumpre o objetivo dentro de
uma margem de incerteza

. N&o cumpre o objetivo

Sismos Muito
Raros
(5%/S0anos)
Tp=975anos

Niveis de Intensidade da Agdo Sismica

Nivel de desempenho em que
se encontra a estrutura para
dado nivel de intensidade da
agdo sismica
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Conclusao

Verifica-se que o comportamento da estrutura do edificio principal da escola (edificio com estrutura
porticada de betdo armado e laje vigada) relativamente aos niveis e objetivos de desempenho sismico
definidos é satisfatdrio para sismos frequentes e muitos raros. No entanto, para um patamar
intermédio correspondente a sismos raros, o edificio regista um nivel de dano acima do expectavel para
o nivel de desempenho associado a edificios essenciais.

Com efeito, verifica-se que para sismos com probabilidade de ocorréncia igual ou superior a 50% em
50 anos (sismos frequentes e recorrentes) a estrutura se encontra num nivel de desempenho
completamente operacional, respeitando assim o objetivo de desempenho estabelecido para este tipo
de edificios. Além disso, para sismos com probabilidade de ocorréncia igual ou inferior a de 5% em 50
anos (sismos muito raros) a estrutura encontra-se num nivel de desempenho salvaguarda de vida, pelo
que respeita o nivel de desempenho admissivel para este nivel de intensidade sismica, que corresponde
a este mesmo estado limite. No entanto, para niveis de intensidade sismica entre os dois patamares
acima referidos, a estrutura encontra-se num nivel de desempenho salvaguarda de vida, o que nao
respeita os objetivos de desempenho definidos para este nivel de intensidade sismica e que
corresponde ao nivel de desempenho operacional.

Desta forma, é expectavel que para sismos com periodo de retorno de aproximadamente 475 anos,
existam danos significativos na estrutura que impe¢am a sua operacionalidade pds-sismo. Assim,
deverdo também ser tomadas medidas relativamente a manuteng¢do da operacionalidade do edificio
no caso de ocorréncia de sismos raros.

N3o obstante, conclui-se que para este tipo de edificios ndo é verosimil que a estrutura se encontre
préxima do colapso para nenhum destes niveis de intensidade da agdo sismica.
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Escola Basica Sao Vicente / Telheiras

ID Escola: 152
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Escola

Agrupamento

Area coberta

Escola Bdsica S3o Vicente/Telheiras

Vergilio Ferreira

3950 m?

Nivel de ensino

Numero de alunos

Basico integrado com JI

730 alunos

Descrigao geral

A escola localiza-se na freguesia do Lumiar, com
acessos largos e sem presengca de outras
estruturas junto aos limites do seu terreno, ndo
existindo, portanto, a possibilidade de interagdo
sismica com outras estruturas.

Existe espaco, dentro da escola e nas imediagdes,
para evacuagdo e encontro em caso de ocorréncia
de evento sismico.

. Imem aérea doGoogle Earth

Informacgao de base

Estdo disponiveis desenhos de projeto, datados de 2009, que incluem desenhos de arquitetura e de
estruturas. Estes desenhos complementam o levantamento arquitetdnico fornecido pela CML, que
corresponde a arquitetura tipo das escolas “VALE ROSAL”. Adicionalmente, a EBI Sdo Vicente/Telheiras
dispGe ainda de alguns desenhos de levantamento arquitetdonico e de engenharia no Atlas of School
Arquitecture in Portugal, os quais também foram consultados no ambito desta analise.

Levantamento arquitetdnico da escola tipo “VALE ROSAL” — Piso 1

348

ANEXO - Fichas Resumo Individuais
LNEC - Proc. 0305/1201/2231501



AVALIAGAO DA VULNERABILIDADE SiSMICA DOS EDIFiCIOS PRINCIPAIS DAS ESCOLAS DO MUNICIPIO DE LISBOA

4[> LISBOA

CAMARA MUNICIPAL

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGEMHARIA CIVIL

Al¢cados e cortes do edificio principal
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Desenhos de pormenorizagéo dos elementos de betdo armado do bloco C1A/CR1A — vigas
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Alinhamentos estruturais e pormenores construtivos do bloco CC
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Desenhos de pormenorizagéo dos elementos de betéio armado do bloco CC— quadro de pilares

Caracterizagao estrutural

Escola tipo “VALE ROSAL”, com 4 blocos interligados, todos com 2 pisos e um gindsio independente. O
edificio de ginasio tem cobertura de madeira e pilares em betdo armado. Quanto ao edificio principal,
tem varias juntas de dilatagdo que o separa em vdrios blocos. Cada um destes blocos, com 2 pisos (a
excecdo do bloco do ginasio) é constituido por uma estrutura reticulada de pilares e vigas, formando
poértico em ambas as diregdes.

Tal como representado nas figuras abaixo, a liga¢do entre os varios blocos é feita por blocos de ligagdo
independentes, também com 2 pisos.
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E de salientar que o arranjo geométrico dos blocos varia de escola para escola (dentro da tipologia
“VALE ROSAL”). No entanto, a geometria e o arranjo estrutural dos mesmos mantém-se, sendo apenas
variavel a posicdo dos blocos de ligacdo e o consequente rearranjo arquitetonico da escola em planta.
Salienta-se também que a distingdo entre os blocos CR1A e C1A reside apenas no facto da zona
arredondada existir numa das fachas ou em ambas, pelo que em termos estruturais estes dois blocos
sao semelhantes.

oy ' C1A
Zal B ¢ O L

Identificagdio dos blocos da arquitetura tipo das escolas “VALE ROSAL”

5 ‘\_\
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Planta com identificagdo das juntas de dilatagdo, dos blocos tipo e dos pilares

Os blocos tipo da escola possuem trés vaos na diregao transversal. Na diregdo longitudinal os vaos das
fachadas tém metade do comprimento (1/3 no caso do bloco CC), relativamente aos alinhamentos
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interiores. Existem vigas de bordadura em todo o perimetro dos blocos e vigas que unem os quatro
pilares interiores aos pilares do perimetro. As lajes sdao macigas com 15.0cm de espessura.

Fotografias da visita a escola: sala de aula com viga aparente (esq.); zona de entrada do bloco CC, com pilares circulares e
vigas aparentes (dir.)

Tendo como referéncia o projeto de estruturas do edificio principal da escola, considera-se:

o Materiais: B25(C25/30) + A400
o DimenséGes dos elementos estruturais:
- Pilares: 0.30x0.30 [mxm] (continuos em altura)
- Vigas interiores: 0.30x0.60 [mxm]
- Vigas bordadura: 0.30x0.40 [mxm]
- Laje maciga: 0.15m

Caracterizagdo geotécnica

Com base na carta de solos de que o LNEC dispde
(ver relatério), a EBI S3o Vicente/Telheiras 450
encontra-se fundada em rocha (solo do tipo A), i
pelo que ndo se considera amplificacdo da ac¢do
calculada ao nivel do substrato rochoso. Os
espetros de resposta em rocha, que resultam de
um estudo probabilistico de perigosidade sismica
desenvolvido especificamente no ambito deste
projeto, associados a um periodo de retorno de 0 1 ? 3 4
475 anos, encontram-se na figura a direita. R

Espetros de Resposta - Tr=475 anos - Rocha (Solo A)

NN
2883

Priximo
150

Afastado

Aceleragao (cmfs2)

|

Modelo numérico

O modelo de calculo, desenvolvido no programa SeismoStruct, é composto por elementos de barra
(frame) de plasticidade distribuida com formulagdo em forga. Cada seccdo destes elementos é definida
através de fibras com comportamento uniaxial, associadas a ago ou a betdo. Os elementos finitos sdo
definidos tendo em consideragdo as dimensdes acima apresentadas e as armaduras que foram
sistematizadas com base no projeto de estruturas desta escola.
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As cargas atuantes nas lajes sdo automaticamente distribuidas pela malha de vigas, enquanto que a sua
rigidez é simulada através do calculo da largura efetiva do banzo das vigas em “T”, o que é feito de
forma automatica pelo programa de calculo.

As fibras uniaxiais que definem o comportamento do betao sao definidas através do modelo de Mander
et al., enquanto que as fibras de aco sdo definidas através do modelo de comportamento de
Menegotto-Pinto.

Consideram-se as bases dos pilares com restricdes aos deslocamentos e as rotagdes.

Relativamente as cargas atuantes, adotaram-se as cargas definidas de acordo com a norma portuguesa
em vigor (NP EN1991-1-1), para o tipo de edificio em questdo. Assim, as cargas permanentes e
sobrecargas a considerar na analise sdo:

Carga 12 Piso Cobertura
Pavimento (RCP) 1.5 kN/m? 2.5 kN/m?
Divisdrias: 1.75 kN/m? (aplicada na laje do 12 piso)
Paredes (RCP) Exteriores: 7.8 kN/m (aplicada nas vigas exteriores -
do 12 piso)
Sobrecarga Classe C1 (EC1-1-1): 3kN/m? Cobertura ndo acessivel:
0.4 kN/m?

Apds a aplicagdo das cargas graviticas é executada uma analise estatica ndo-linear com controlo de
deslocamentos (pushover).

Modelo numérico do bloco tipo da escola no programa SeismoStruct: bloco CR1A (esq.); bloco CC (dir.)

Os periodos de vibragdo da estrutura, obtidos através do modelo numérico, sdo:

. . ~ Bloco
Periodos de vibragdo CR1A/CIA Bloco CC
12 modo (X) 0.50s 0.51s
22 modo (Y) 0.48s 0.51s
32 modo (Torgdo) 0.45s 0.46s

Curva de capacidade Pontos de desempenho

As curvas de capacidade dos blocos CR1A/C1A e
CC encontram-se representadas abaixo. O bloco
CC é condicionante devido aos maiores vaos na
direcdo transversal, o que aumenta os esforcos

Determinagdo dos pontos de desempenho através
do método do espetro de capacidade, para os
sismos proximo e afastado e 25 periodos de
retorno distintos. Nas figuras abaixo apresentam-

nos pilares e consequentemente conduz a | se apenas 7 dos 25 espetros de resposta
cedéncia para valores inferiores de carga | considerados, para sismo proximo.

horizontal.
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070 . -
Curva de capacidade ! . —Curva de capacidade
; i —Tr=10 anos
N i SR e L A e A —Tr=25anos
i 1 - e T1 = 100 anos
: ; Tr = 250 anos
), T— e —— i ___| =—Tr=475anos
Eo.su i i ~Tr = 1100 anos
= 1 ' Tr= 2200 ancs
b s - i ' ® PD (10 anos)
et | e e EREA T e PD(25an0s)
H] H s PD (100 anos)
= \ ] ' PD (250 anos)
R N N e N 17 )
. ) 2 k PD {1100 ancs)
o S0 100 150 g g ' PD (2200 anos)
Deslocamento espetral (mm) 20 N LA ey = e
Os estados limite do bloco de aulas encontram-se ' s -
descritos, em termos de deslocamento do topo na : i
R . 120
SEgumte ta bEIa' Deslocamento espectral [mm]
— Pontos de desempenho: Bloco CC; Sismo préximo
Estado limite Bloco CR1A/C1A Bloco CC
Completamente D=16.8 mm D=10.5 mm
Operacional
Operacional D=24.0 mm D=15.0 mm
Salvaguarda de Vida D=100.5 mm D=92.3 mm
Préximo do Colapso D=134.0 mm D=123.0 mm

Curva de Hazard e periodos de retorno
A curva de hazard, para sismo préximo (condicionante), é a que se apresenta de seguida.

Curva de Hazard - Sismo Proximo
10000 - -

= ¢
8 (-]
= y=16.111e°%"
= 1000 e R®=0.9853
g '
= o
¥} [ ]
o L]
Q L]
o 100 e
-
S .
:PE L]
10 e
0.00 20.00 40.00 50.00 £80.00

Deslocamento espetral, Sd{mm)

Curva de Hazard: Bloco CC; Sismo préximo

Os periodos de retorno associados aos estados limite definidos sdo:

. Bloco
Periodo de retorno CR1A/C1A Bloco CC
Completamente Operacional 87 44
'§ £ | Operacional 179 67
% £ | salvaguarda de Vida >10000 >10000
Préximo do Colapso >10000 >10000
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Matriz de desempenho sismico

A matriz de desempenho sismico, que descreve o comportamento da estrutura de cada um dos blocos
que constituem a escola relativamente aos niveis e objetivos de desempenho definidos, é apresentada
abaixo.

Nivel de Desempenho Sismico da Estrutura

Completamente Salvaguardade  Préximodo

Operacional

Operacional Vida Colapso

& Sismos
D Recorrentes . Cumpre o objetivo
£ (50%/30anos)
@ =
2 Te=43anos
=]
'E» Sismos Cumpre o objetivo dentro de
e Frequentes uma margem de incerteza
- (50%/50anos)
@ Ty=72anos
o
3
a . . Ndo cumpre o objetivo
£ Sismos Raros
.SE (10%,/S0anos)
= Ty=475anos
]
= . Nivel de desempenho em que
.E Sismos Muito se encontra a estrutura para
= Raros dado nivel de intensidade da
(5%,/50anos) acdo sismica
Tp=975anos
Bloco CR1A/C1A
Nivel de Desempenho Sismico da Estrutura
Completa_mente Operacional Salvaglfarda de  Proximodo
Operacional Vida Colapso
Sismos
Recorrentes . Cumpre o objetivo
(50%,/30anos)
Tg=43 anos
Sismos Cumpre o objetivo dentro de
Frequentes .
uma margem de incerteza
(50%,/50anos) g
Tp=72anos

. N3o cumpre o objetivo

Sismos Raros

Niveis de Intensidade da Agdo Sismica

(10%/50anos)
Ty =475 anos
. Nivel de desempenho em que
Sismos Muito se encontra a estrutura para
Raros dado nivel de intensidade da
(5%/50anos) acdo sismica
Tp=975anos

Bloco CC
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Conclusao

Verifica-se que o comportamento da estrutura do edificio principal da escola, que se subdivide em 4
blocos independentes com estrutura porticada em betdo armado e lajes vigada, relativamente aos
niveis e objetivos de desempenho sismico definidos é condicionado pelo comportamento do bloco CC.

No caso deste bloco, o comportamento sismico é satisfatério para sismos muitos raros, i.e. sismos com
probabilidade de ocorréncia igual ou inferior a 5% em 50 anos (um periodo de retorno de 975 anos).
No entanto, para sismos com maior probabilidade de ocorréncia, o edificio ndo respeita os objetivos
de desempenho estabelecidos para um edificio classificado como essencial, encontrando-se na zona
vermelha da matriz de desempenho apresentada acima. Nessas circunstancias, € expectavel que o
edificio se encontre num nivel de dano acima do expectdvel para estes niveis de intensidade da ac¢do
sismica, limitando a sua operacionalidade e possivel utilizacdo em cendrios pds-sismo.

N3o obstante, conclui-se que para este tipo de edificios ndo é verosimil que a estrutura se encontre
préxima do colapso para nenhum destes niveis de intensidade da agdo sismica.

Tendo por base estas conclusées, é recomendado que a estrutura seja reforcada, nomeadamente no
que diz respeito a elementos ndo estruturais que podem ser afetados por sismos de intensidade
moderada a baixa, e que podem limitar a sua operacionalidade e causar perdas econémicas elevadas.
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Escola Basica Telheiras

ID Escola: 147
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Escola

Agrupamento

Area coberta

Escola Basica Telheiras

Vergilio Ferreira

3500 m?

Nivel de ensino

Numero de alunos

Basico com 22 e 39 ciclos

595 alunos

Descrigao geral

A escola localiza-se na freguesia do Lumiar, com
acessos largos e com presenca de outras
estruturas junto aos limites do seu terreno apenas
de um dos lados. Tais estruturas contiguas sdo
edificios habitacionais de média dimensdo ndo se
prevendo, portanto, a possibilidade de intera¢ao
sismica com estas estruturas.

Existe espaco dentro da escola, nomeadamente
na zona do campo de jogos, para evacuagao e
encontro em caso de ocorréncia de evento
sismico.

Image aérea do Ggle Earth

Informacgao de base

desenvolvimento desta analise.

Estdo disponiveis desenhos de projeto no Atlas of School Arquitecture in Portugal, que incluem
desenhos de arquitetura e de estruturas. Estes desenhos complementam o levantamento arquiteténico
fornecido pela CML, que corresponde a arquitetura tipo das escolas “VALE ROSAL”. A escola foi visitada
pelo Departamento de edificios do LNEC, sendo a informagdo visual entdo recolhida considerada no

Levantamento arquitetdnico da escola tipo “VALE ROSAL” — Piso 1
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Corte transversal e longitudinal do bloco CR1A
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Alinhamentos estruturais do bloco CC
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Desenhos de pormenorizagdo dos elementos de betdo armado do bloco CC —armaduras das lajes
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Desenhos de pormenorizagéo dos elementos de betéo armado do bloco CC—armaduras de vigas

Caracterizagao estrutural

Escola tipo “VALE ROSAL”, com 4 blocos interligados, de entre os quais 2 blocos com 2 pisos, 1 bloco
com 1 piso (correspondente ao refeitério) e 1 bloco de ginasio. Assim, o edificio principal corresponde
ao conjunto dos dois blocos com 2 pisos. Estes blocos sdo separados por juntas de dilatagdo e sdo
constituidos por uma estrutura reticulada de pilares e vigas, formando pértico em ambas as diregées.
Tal como representado nas figuras abaixo, a ligagdo entre os varios blocos é feita por blocos de ligagédo
independentes, também com 2 pisos.

E de salientar que o arranjo geométrico dos blocos varia de escola para escola (dentro da tipologia
“VALE ROSAL”). No entanto, a geometria e o arranjo estrutural dos mesmos mantém-se, sendo apenas
variavel a posicdo dos blocos de ligacdo e o consequente rearranjo arquitetonico da escola em planta.
Salienta-se também que a distingdo entre os blocos CR1A e C1A reside apenas no facto da zona
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arredondada existir numa das fachas ou em ambas, pelo que em termos estruturais estes dois blocos
sao semelhantes.

Identificagdo dos blocos da arquitetura tipo das escolas “VALE ROSAL”

| -
_—} Gin i i
. == .
CRIA = J_ = N
—— i Y i !
? Il =
_1 : : L. - / : I C1A
anilll 1 1 | I P ) 1 2
— i L i R =
] I “CErT* ol e | i o
= 21 1S i | M
Ih“_f | | il R e 9 =L I | | I—-J
; : a. 3rn.. .l . . § & el - | s
e L 1 I I e
;tu i ! L9 ! !
e i 1 1 1
g H : cc I

Planta com identificagdo das juntas de dilatagdo, dos blocos tipo e dos pilares

Os blocos tipo da escola possuem trés vaos na diregao transversal. Na diregdo longitudinal os vaos das
fachadas tém metade do comprimento (1/3 no caso do bloco CC), relativamente aos alinhamentos
interiores. Existem vigas de bordadura em todo o perimetro dos blocos e vigas que unem os quatro
pilares interiores aos pilares do perimetro. As lajes sdo macigas com 15.0cm de espessura.
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Fotografias da visita a escola: zona de escadas do bloco CC com pilares circulares e vigas aparentes
Tendo como referéncia o projeto de estruturas do edificio principal da escola, considera-se:

o Materiais: C20/25 + A400
o Dimensdes dos elementos estruturais:
- Pilares: 0.35x0.35 [mxm] (continuos em altura)
- Vigas interiores: 0.35x0.65 [mxm]
- Vigas bordadura: 0.35x0.40 [mxm]
- Laje maciga: 0.15m

Caracterizagao geotécnica

Com base na carta de solos de que o LNEC dispde
(ver relatdrio), a EB Telheiras encontra-se 450
fundada em rocha (solo do tipo A), pelo que ndo »
se considera amplificacdo da agdo calculada ao
nivel do substrato rochoso. Os espetros de
resposta em rocha, que resultam de um estudo
probabilistico de perigosidade sismica 100
desenvolvido especificamente no dmbito deste g K-—-———
projeto, associados a um periodo de retorno de 0 ! ’ ' 4
475 anos, encontram-se na figura a direita. R

Espetros de Resposta - Tr=475 anos - Rocha (Solo A)

2 8 8

(=]

200

Progime

Aceleracao (cm/s2)

— Afastado

Modelo numérico

O modelo de calculo, desenvolvido no programa SeismoStruct, € composto por elementos de barra
(frame) de plasticidade distribuida com formulagdo em forga. Cada secgdo destes elementos é definida
através de fibras com comportamento uniaxial, associadas a ago ou a betdo. Os elementos finitos sdo
definidos tendo em consideragdo as dimensdes acima apresentadas e as armaduras que foram
sistematizadas com base no projeto de estruturas desta escola, tal como descrito nas tabelas abaixo.

Armaduras de pilares

Arm. Long.; . . Circulares
Arm. Transv.; Centrais Perimetro Canto e redondel (Bloco CC)
. 12025+4020; ] 4025+8020; ]
Piso 1 ©8//0.28 12025; ©8//0.28 ©8//0.28 8(M25; ®8//0.25
Piso 2 4025; ©8//0.28 8(M25; ®8//0.28 4025; ©8//0.28 8(M25; ®8//0.25
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Armaduras de vigas

AI:;TTI;'Z:SVI, Extremidade Sobre pilares interior Meio-vao
- - - " -
ol VER | Soocaois | spsoassols | M0N0
®8//0.10 ®8//0.10 ! ’
Piso 1 -vigas ?;)2?4-1;&)51? inf 4D16; sup inf 3020+41016; sup
transversais ©8//0.10 ! 3025+3016; ®8//0.10 3016; ®6//0.20
Piso 1 - vigas inf 33%2205133%1166{5“" inf 202043M16; sup | inf 3016; sup 3D16;
bordadura ©8//0.10 ! 2025+3016; ®8//0.10 ®6//0.10
Piso 2 -vigas I;ég?j:&)sllép inf 4012; sup inf 2016+4012; sup
longitudinais ©6//0.10 ! 2020+3016; ®6//0.10 3016; ®6//0.25
Piso 2 -vigas ';;zg)j:&)sltép inf 3M16; sup inf 2020+3116; sup
transversais ©6//0.10 ! 2020+3016; ®6//0.10 3016; ®6//0.25
Piso 2 -vigas l;;)i?j;&)sl;p inf 4012; sup inf 4012; sup 3012;
bordadura ©6//0.10 ! 3016+3012; ®6//0.10 ?®6//0.20

As lajes sdo armadas com ©10//0.125 em ambas as faces e em ambas as dire¢des, existindo reforgos
para momentos negativos sobre as vigas interiores e junto a bordadura. As cargas atuantes nas lajes
sdo automaticamente distribuidas pela malha de vigas, enquanto que a sua rigidez é simulada através
do calculo da largura efetiva do banzo das vigas em “T”, o que é feito de forma automatica pelo
programa de calculo.

As fibras uniaxiais que definem o comportamento do betdo sdo definidas através do modelo de Mander
et al., enquanto que as fibras de aco sdo definidas através do modelo de comportamento de
Menegotto-Pinto.

Consideram-se as bases dos pilares com restricdes aos deslocamentos e as rotagdes.

Relativamente as cargas atuantes, adotaram-se as cargas definidas de acordo com a norma portuguesa
em vigor (NP EN1991-1-1), para o tipo de edificio em questdo. Assim, as cargas permanentes e
sobrecargas a considerar na analise sdo:

12 Piso
1.5 kN/m?
Divisérias: 1.75 kN/m? (aplicada na laje do 12 piso)

Cobertura
2.5 kN/m?2

Carga
Pavimento (RCP)

Paredes (RCP) Exteriores: 7.8 kN/m (aplicada nas vigas exteriores -
do 12 piso)
Sobrecarga Classe C1 (EC1-1-1): 3kN/m? Cobertura ndo acessivel:

0.4 kN/m?

ApOds a aplicagdo das cargas graviticas é executada uma andlise estdtica nao-linear com controlo de
deslocamentos (pushover).
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Modelo numérico do bloco tipo da escola ho programa SeismbStruct: bloco CR1A (esq.); bloco CC (dir.)

Os periodos de vibragdo da estrutura, obtidos através do modelo numérico, sdo:

Periodos de vibragao

12 modo (X)

22 modo (Y)

32 modo (Torgdo)

Bloco

CR1A/CIA Bloco CC
0.39s 0.39s
0.37s 0.38s
0.35s 0.33s

Curva de capacidade

Pontos de desempenho

As curvas de capacidade dos blocos CR1A/C1A e
CC encontram-se representadas abaixo. O bloco
CC tem menor rigidez e resisténcia maxima. No
entanto, apresenta maior ductilidade do que o
bloco CR1A/C1A, que por sua vez apresenta uma
rotura fragil, condicionada pelo corte dos pilares.

Curva de capacidade

=)

o
e

o
P

— Bloco CA

o

— Bioco CC

Aceleracio espetral (g)

0,05

[ 50 100 150

Deslocamento espetral (mmy)

Os estados limite do bloco de aulas encontram-se
descritos, em termos de deslocamento do topo na
seguinte tabela:

Estado limite Bloco CR1A/C1A Bloco CC
Completamente D=14.7 mm D=24.5 mm
Operacional
Operacional D=21.0 mm D=35.0 mm
Salvaguarda de Vida D=45.0 mm D=112.5 mm
Préximo do Colapso D= 60.0 mm D=150.0 mm

Determinagdo dos pontos de desempenho através
do método do espetro de capacidade, para os
sismos proximo e afastado e 25 periodos de
retorno distintos. Nas figuras abaixo apresentam-
se apenas 7 dos 25 espetros de resposta
considerados, para sismo proximo.

070 T T
| —Curva da capacidade
i =—Tr =10 anos
BB g =S R S —— weTr = 25 aN0S
; —Tr =100 anos
1 ~Tr =250 anos
1 ——Tr =475 anos
0.50 dem e
= i Tt = 1100 anos
E’ ! Tr = 2200 anos.
= i e PD (10 anos)
Ry I e e T i i s A M i
§, o0 i ® PD(25anos)
@ ! i e PD (100 anos)
.§ | : » PD (250 anos)
® a0 | J: """"""""" o PD (475 anos)
s I /'__________ + PD (1100 anes)
5 . PD (2200 anos)
020 F Ao AT N e e e
.
o E
— |
0.10 - 1___:-“,\._.____-__.,_ e
T =
N — 3
o T,
0.00 : = =
Q 40 B0 120

Deslocamento espectral [mm]

Pontos de desempenho: Bloco CR1A/C1A; Sismo proximo
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Aceleragao espectral [g]

070 T
H | —Curva de capacidade
) i —Tr =10 ancs
' i —Tr=
B0 o mmmmm s mmmmai e s s s ms oo r=25 anos
' =—Tr = 100 anos
i
4 -Tr= 260 anos
) b -Tr = 475 anos
1. [ | . R [N S
' 0 Tr= 1100 anos
N Tr= 2200 anos
A | e PD (10 anos)
o i i ® PD (25 anos)
! ® PD (100 anos)
1 PD (250 anos)
0.30 ¥ « PD (475 anos)
= PD (1100 ancs)
PD (2200 anos)
020
0:10 1
000

40 80 120
Deslocamento espectral [mm]

Pontos de desempenho: Bloco CC; Sismo préximo

Curva de Hazard e periodos de retorno

Curva de Hazard - Sismo Proximo

10000
. r
o y = 14.057% 18
* 1000 o R?=0.9873
[=] a¥
E ¥
[=]}
o ..'.
o L]
-7} L]
o 100 °
e
=] o
2 e
== e
10 ®
0.00 20.00 40.00 60.00

Deslocamento espetral, Sd(mm)

A curva de hazard, para sismo préximo (condicionante), é a que se apresenta de seguida.

Periodo de Retorno, Tr (anos)

Curva de Hazard: Sismo préximo; Bloco CC (esq.); Bloco CR1A/C1A (dir.)

Os periodos de retorno associados aos estados limite definidos sdo:

Curva de Hazard - Sismo Préximo

10000 °
L4
o
. y = 12.923e0152%
1000 o R?=0.9866
.’.
...
o
L
100 o
L
L]
10 ®
000 1000 2000 3000 4000  50.00

Deslocamento espetral, Sd{mm)

, Bloco
Periodo de retorno CR1A/CIA Bloco CC
Completamente Operacional 124 299
'§ 2 | Operacional 327 1109
% £ | salvaguarda de Vida >10000 >10000
Préximo do Colapso >10000 >10000
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Matriz de desempenho sismico

A matriz de desempenho sismico, que descreve o comportamento da estrutura de cada um dos blocos
que constituem a escola relativamente aos niveis e objetivos de desempenho definidos, é apresentada
abaixo.

Nivel de Desempenho Sismico da Estrutura

Completamente Salvaguardade  Préximodo

Operacional

Operacional Vida Colapso

Sismos
©
2  Recorrentes . Cumpre o objetivo
£ (50%/30anos)
o =
2 Te=43anos
=]
'E» Sismos Cumpre o objetivo dentro de
pe Frequentes uma margem de incerteza
o (50%/50anos)
@ Tgy=72anos
o
©
o .
B . N3o cumpre o objetivo
£ Sismos Raros
.SE (10%,/S0anos)
= Ty=475anos
]
= . Nivel de desempenho em que
'E Sismos Muito se encontra a estrutura para
= Raros dado nivel de intensidade da
(5%/50anos) acdo sismica
Tp=975anos
Bloco CR1A/C1A
Nivel de Desempenho Sismico da Estrutura
Completa_mente Operacional Salvaglfarda de  Proximodo
Operacional Vida Colapso
Sismos
Recorrentes . Cumpre o objetivo
(50%,/30anos)
Tg=43 anos
Sismos Cumpre o objetivo dentro de
Frequentes .
uma margem de incerteza
(50%,/50anos) g
Tp=72anos

. N&o cumpre o objetivo

Sismos Raros

Niveis de Intensidade da Agdo Sismica

(10%/50anos)
Ty =475 anos
Nivel de desempenho em que
Sismos Muito se encontra a estrutura para
Raros dado nivel de intensidade da
(5%/50anos) acdo sismica
Tp=975anos

Bloco CC
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Conclusao
Verifica-se que o comportamento da estrutura do edificio principal da escola, que se subdivide em 4
blocos independentes com estrutura porticada em betdo armado e lajes vigadas, relativamente aos
niveis e objetivos de desempenho sismico definidos é condicionado pelo comportamento do bloco
CR1A/C1A.

No caso deste bloco, o comportamento sismico é satisfatério para sismos muitos raros, i.e. sismos com
probabilidade de ocorréncia igual ou inferior a 5% em 50 anos (um periodo de retorno de 975 anos) e
também para sismos frequentes, i.e. sismos com probabilidade de ocorréncia igual ou superior a 50%
em 50 anos (periodo de retorno de 72 anos). No entanto, entre estes dois patamares, ou seja, para
sismos raros com probabilidade de ocorréncia situada entre as duas probabilidades anteriormente
referidas, o comportamento do edificio ndo respeita os objetivos de desempenho estabelecidos para
um edificio classificado como essencial, encontrando-se na zona vermelha da matriz de desempenho
apresentada acima. Nessas circunstancias, é expectavel que o edificio se encontre num nivel de dano
acima do expectdvel para este nivel de intensidade da agdo sismica, limitando a sua operacionalidade
e possivel utilizagdo em cendrios pds-sismo.

N3o obstante, conclui-se que para este tipo de edificios ndo é verosimil que a estrutura se encontre
proxima do colapso para nenhum destes niveis de intensidade da agdo sismica.

Tendo por base estas conclusées, é recomendado que a estrutura seja reforcada, nomeadamente no
que diz respeito a elementos ndo estruturais que podem ser afetados por sismos de intensidade
moderada a baixa, e que podem limitar a sua operacionalidade e causar perdas econdmicas elevadas.
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Escola Artistica Instituto Gregoriano de
Lisboa

ID Escola: -
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Escola

Agrupamento

Area coberta

Escola Artistica do Instituto
Gregoriano de Lisboa

N3o agrupada

259 m?

Nivel de ensino

Numero de alunos

Escola Artistica

475 alunos

Descrigao geral

A escola estd localizada na extremidade Norte da
Avenida 5 de Outubro e inserida numa zona
consolidada de utilizacdo mista (residencial e de
comércio e servigos). E composta por um Unico
edificio, de dois pisos e geminada com um prédio
de 8 andares, enquadrado na tipologia de
construcdo de estrutura mista alvenaria-betao.

Imagem da escola
(fonte: Google Earth)

Informagao de base

O estudo realizado baseou-se no projeto de alteragdes e telas finais de arquitetura (plantas, cortes e
alcados), ambos datados de 1954, disponibilizados pelo Departamento de Educagdo da Camara
Municipal de Lisboa e no conhecimento existente no LNEC sobre este tipo de estruturas.

Jiell) SUANES PABS

AL A RNEI 0 D T

M~y

Phes e dmmdniiee Pli 84 1w LR

Planta de arquitetura do projeto de alteragdes do edificio

Algados e corte do projeto de alter?g(;s_do edificio
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Pl d [ r—

Planta de arquitetura (telas finais) do edificio

Hpvde wimiml Tt il A i sl sk banrdt my

Al¢cados e corte (telas finais) do edificio

Caracterizagao estrutural

O edificio apresenta uma planta praticamente quadrada, com cerca de 16m por 15m, e uma altura
entre pisos de 3,7m.

Atendendo a tipologia construtiva, estima-se que o edificio seja do tipo “placa”, com paredes
resistentes em alvenaria, lajes de betdo armado orientadas na dire¢do do menor vao de cada divisdo,
e eventualmente vigas de betdo armado quando tal seja exigido para reduzir os vdo das lajes e/ou
suportar as cargas verticais.

As fundagGes sdo diretas por meio de sapatas corridas sob as paredes de alvenaria. As paredes
resistentes desenvolvem-se em duas dire¢des ortogonais, com elevada densidade em cada dire¢do. A
cobertura é inclinada, com quatro aguas.

Caracterizagdo geotécnica
Com base na carta de solos de que o LNEC disp0se, Espetros de Resposta - Tr=475 anos - Solo H
a EA Instituto Gregoriano encontra-se fundada em
solo do tipo H, pelo que se considera a 100
amplificagdo da acdo calculada ao nivel do
substrato rochoso com base na coluna de solo
respetiva (coluna H). Os espetros de resposta, que S 400 ||
resultam de um estudo probabilistico de ¥ /
perigosidade sismica desenvolvido }L
especificamente no ambito deste projeto,
associados a um periodo de retorno de 475 anos,
encontram-se na figura a direita.

ANEXO - Fichas Resumo Individuais
374 LNEC - Proc. 0305/1201/2231501



AVALIAGAO DA VULNERABILIDADE SiSMICA DOS EDIFICIOS PRINCIPAIS DAS ESCOLAS DO MUNICIPIO DE LISBOA

4[> LISBOA

CAMARA MUNICIPAL

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Modelo numérico

tipo de edificios.

Dada a auséncia de informagdo sobre o projeto de estrutura do edificio que permita recolher dados
sobre o seu dimensionamento, nomeadamente no que diz respeito a materiais e agdes consideradas,
e atendo ao facto de se tratar de um edificio regular, com configuragdo perfeitamente tipificada dentro
da tipologia de edificios de alvenaria com pisos rigidos, foi adotada para este edificio uma curva de
capacidade baseada em estudos anteriores realizados no LNEC sobre a vulnerabilidade sismica deste

Curva de capacidade

Pontos de desempenho

A curva de capacidade, isto é, o grafico que
relaciona a forga lateral total (também passivel de
ser transformada em aceleragdo espetral) com o
deslocamento horizontal da estrutura
(deslocamento espetral) encontra-se
representada abaixo. Este curva é baseada em
trabalho de investigagdo do LNEC no ambito da
avaliagdo sismica de edificios de alvenaria com
pavimentos rigidos. A curva aqui utilizada
corresponde a uma curva mediana de entre as
tipologias mais resistentes (sem patologias)
estudadas.

Os estados limite da resposta estrutural do edificio
encontram-se  descritos, em termos de
deslocamento do topo na seguinte tabela:

Estado limite Deslocamento do
topo
Completamente Operacional D=2.31 mm
Operacional D=3.30 mm
Salvaguarda de Vida D=16.5 mm
Préximo do Colapso D=22.0 mm

Determinagdo dos pontos de desempenho através
do método do espetro de capacidade, para os
sismos proximo e afastado e 25 periodos de
retorno distintos. Nas figuras abaixo apresentam-
se apenas 7 dos 25 espetros de resposta
considerados, para sismo proximo.

160 T

i —Cur\;a de capacidade
i —Tr= 10 anos
=—Tr=25anos
=Tr = 100 anos

i Tr =250 anos
120 """""'_'_T:F ____________ :r _____ Tr= 475 anos
Tr=1100 anos
Tr=2200 anos
PD (10 anos)
PD (25 anos)
PD (100 anos)
PD (250 anos)
PD (475 anos)
PD {1100 ancs)

AP (. S
s e e

Aceleragao espectral [g]
o (=]
(413 o
o (=]
i
i

o
Y
o

020 T e eeeees

0.00 4

80 120 160
Deslocamento espectral [mm]

Pontos de desempenho: Sismo proximo
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Curva de Hazard e periodos de retorno
A curva de hazard, para sismo préximo (condicionante), é a que se apresenta de seguida.

Curva de Hazard - Sismo Préximo
10000

o . ®
2 y = 28151 1%
= 1000 g R*=0.779
=3 -’
=
£ oL -
[=] a®
= ‘I
ty -
L") L
T 100 .
-
£ L
& L]

i =

0.00 1060 20.00 30.00

Deslocamenta espetral, Sd{mm|

Curva de Hazard: Sismo proximo

Os periodos de retorno associados aos estados limite definidos sao:

Periodo de retorno Sismo Préximo Sismo Afastado
Completamente Operacional 45 >10000
Operacional 55 >10000
Salvaguarda de Vida 825 >10000
Préximo do Colapso 2543 >10000

Matriz de desempenho sismico
A matriz de desempenho sismico, que descreve o comportamento da estrutura de cada um dos edificios
que constituem a escola (edificio de alvenaria com pavimentos rigidos) é apresentada abaixo.

Nivel de Desempenho Sismico da Estrutura

Completamente Salvaguardade  Proximodo

Operacional

Operacional Vida Colapso

o Sismos
U Recorrentes D Cumpre o objetivo
£ (50%/30anos)
8 T.=43anos
I
a "
E}- Sismos Cumpre o objetivo dentro de
Frequentes ;
uma margem de incerteza

B (50%/50anos) E
@ Tg=72anos
o
3
- - N3o cumpre o objetivo
€ Sismos Raros
& (10%/50an0s)
£ 1,=475anos
]
E Nivel de desempenho em que
¥ sismos Muito se encontra a estrutura para
=z Raros dado nivel de intensidade da

(5%/50anos) acdo sismica

Tq = 975 anos
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Conclusao

Verifica-se que o comportamento da estrutura do edificio principal da escola (edificio com estrutura
mista alvenaria-betdo) relativamente aos niveis e objetivos de desempenho sismico definidos é
globalmente insatisfatdério, nomeadamente para nivel de desempenho que nao envolvam o colapso do
edificio.

Com efeito, verifica-se que para um sismo com probabilidade de ocorréncia igual a 50% em 50 anos
(sismos frequentes) a estrutura se encontra num nivel de desempenho salvaguarda de vida, o que ndo
respeita o objetivo de desempenho estabelecido para este tipo de edificios, que corresponde ao nivel
de desempenho completamente operacional. Além disso, para um sismo com probabilidade de
ocorréncia igual a 10% em 50 anos (sismos raros) a estrutura encontra-se igualmente num nivel de
desempenho de salvaguarda de vida, o que também nado respeita o nivel de desempenho admissivel
para este nivel de intensidade sismica, e que corresponde ao nivel de desempenho operacional. Para
intensidade sismica correspondente a uma probabilidade de ocorréncia de 5% em 50 anos e periodo
de retorno de 975 anos (sismos muito raros), estrutura encontra-se num nivel de desempenho préximo
do colapso, quando deveria registar, no maximo, o nivel de desempenho salvaguarda de vida. Por
ultimo, para sismos com probabilidade de ocorréncia de 2% em 50 anos e periodo de retorno de 2475
anos (sismo mdximo considerado), a estrutura encontra-se num nivel de desempenho préoximo do
colapso, mas sem ultrapassar este nivel de desempenho, o que sé ocorre pare um sismo com periodo
de retorno médio de 2543 anos, o que respeita os objetivos de desempenho definidos.

Desta forma, uma intervencdo neste edificio deve focar-se no aumento da sua capacidade resistente,
de modo a evitar situagdes que coloquem em causa a sua integridade e a segurancga dos seus ocupantes
por via da queda de elementos estruturais e ndo estruturais, assim como deverdo também ser tomadas
medidas relativamente a manutencdo da operacionalidade do edificio no caso de ocorréncia de sismos
mais frequentes, ou seja, menos intensos.

E de referir que este edificio estaria muito préximo de satisfazer os objetivos de desempenho sismico
caso se tratasse de um edificio corrente (por exemplo residencial, como seria possivelmente a sua
utilizacdo original) e, como tal, fosse enquadrado nos objetivos de desempenho basicos. No entanto, a
sua utilizacdo como escola faz com que os objetivos de desempenho sismico a considerar sejam
objetivos essenciais, necessariamente mais exigentes que os objetivos associados a edificios correntes.
Assim, o reforco deste edificio é recomendado.
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Escola Secundaria Marqués de Pombal

ID Escola: 57
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Escola Agrupamento Area coberta
Escola Secundaria Marqués de Desagrupada 14571 m?
Pombal

Nivel de ensino

Numero de alunos

Secundario com 32 ciclo

400 alunos

Descrigao geral

A escola localiza-se em Belém, numa zona plana e
com um numero de edificios relativamente baixo
nas imediagGes. A escola, construida no final da
década de 1950, é composta por quatro corpos
independentes: um edificio principal com 4 pisos,
um edificio secundario (igualmente com salas de
aula e laboratérios) com 3 pisos, um edificio de
gindsio e um conjunto de edificios de apenas 1
piso, que funcionam como oficinas. Existem um
conjunto de espacos que, fazendo parte da escola,
se encontram concessionados, pelo que importa
integrar os seus ocupantes no planeamento de
emergéncia da escola.

O acesso a escola é feito através da Rua Alexandre
S4 Pinto, uma rua com largura suficiente para
permitir a evacuac¢do. Além disso, existe espaco,
dentro dos limites da escola, para evacuagao e
encontro em caso de ocorréncia de evento
sismico.

Atendendo a distancia a que os edificios mais
préximos se encontram, ndo € previsivel qualquer
interagdo sismica com os mesmos.

e 5

-

s - k. =
Imagem aérea do edificio secund

drio e das oficinas

Informacgao de base

Estdo disponiveis desenhos do Atlas of School Architecture in Portugal, que incluem desenhos de
levantamento arquitetonico e desenhos de estruturas, nomeadamente plantas de fundagdes e
desenhos com armaduras de vigas e pilares da estrutura. Assim, é com base nos desenhos de
levantamento e na informagdo recolhida na visita a escola realizada pelo Nucleo de Engenharia Sismica
e Dindmica de Estruturas (NESDE) do LNEC, que este estudo se baseia.
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Planta de fundagdes do edificio principal

Levantamento arquitetdnico do 29 piso do edificio secunddrio

Planta de fundagdes do edificio secunddrio
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= I Secretaria-Geral daEducacao e Ciénci

Desenhos de betdo armado — pormenorizagdo de vigas e pilares

Caracterizagao estrutural

A andlise a desenvolver é focada no edificio principal e no edificio secunddrio, referidos acima. O edificio
principal da escola, com um total de 4 pisos (e s6tdo sob a cobertura), é constituido por uma estrutura
reticulada de betdo armado, fundada com recurso a micro-estacas, cujos macicos de encabegamento
sao ligados por vigas de fundagado. O edificio principal tem um pequeno desnivel sendo a entrada, numa
das extremidades, realizada pelo 22 piso. Nessa zona o piso 1 encontra-se enterrado (ver figura abaixo).

Secretaria-Geral da Educacdo e Ciéncia

Algado Sul do edificio principal — entrada na extremidade esquerda

O edificio principal é constituido por um corredor central que se desenvolve em todo o comprimento
do edificio, dando acesso as salas de aula que se encontram em ambos os lados desse corredor. O
edificio contém quatro juntas de dilatagdo (ver figura abaixo), formando assim cinco corpos que
respondem de forma independente na direcdo transversal. No corpo A (entrada principal) os pilares
sdo descontinuos no piso 2, local onde possui maiores vaos (ver figura abaixo), o que é compensado
por vigas de maior dimensdo. Ndo obstante, esse corpo possui o nucleo de escadas, com paredes de
betdo armado, o que confere uma rigidez na dire¢do transversal significativamente elevada. Também
o corpo da extremidade oposta integra um nucleo de escadas conferindo-lhe uma rigidez na diregao
transversal bastante elevada. Desta forma, a vulnerabilidade dos trés corpos centrais afigura-se como
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condicionante. Destes trés corpos, dois deles sdo simétricos (B1 e B2), sendo o corpo C mais curto, com
menores vados, que alberga o museu e sala de reunides. Assim considera-se como condicionante o
comportamento dos dois corpos de maior dimens3o (B1 e B2). E sobre estes corpos que se desenvolve
a analise subsequente.

‘ _ J.lD. $ . 1.D. J.lD.' - => = J.P. y
A .m pEssEsEEmEEEpEEEE ThEssssmEmEEEE
R T T e | 1 Sy . | e I - i
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Planta do piso 2 com identificagdo dos alinhamentos estruturais do edificio principal

Corpo A do edificio principal — zona ampla da entrada com vigas e pilar central

Relativamente ao edificio principal da escola, as dimensdes dos elementos estruturais, aferidas através
dos desenhos do Atlas of School Arquitecture in Portugal e confirmadas na visita efetuada pelo NESDE,
sdo apresentadas nas tabelas seguintes. A laje maci¢a tem uma espessura de 25.0cm.

Pilares [m x m] Alinhamento A/D Alinhamento B Alinhamento C
Piso 1 0.45x0.25 0.40x0.40 0.40x0.30
Piso 2 0.35x0.25 0.40x0.40 0.35x0.25

Pisos3e4 0.35x0.25 0.25x0.25 0.35x0.25
Vigas [m x m] Dir. transversal Dir. longitudinal
Todos os pisos 0.25x0.65 0.25x0.80

Por outro lado, o edificio secundario é caracterizado por uma banda Unica de salas de aula, ligadas por
um corredor laterak que se desenvolve em todo o comprimento do edificio. O edificio contém um corpo
central independente, com paredes de betdo armado que intregram o nucleo de escadas. Este corpo
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separa os dois corpos simétricos que formam o edificio. Nestes corpos (Al e A2) o sistema estrutural é
constituido por pilares na periferia e vigas cujo vao iguala a largura do edificio. Desta forma, a andlise
aqui desenvolvida é focada nos dois corpos laterais (Al e A2), cuja vunerabilidade é condicionante para
o comportamento deste edificio.

Planta do piso 2 com identificagdo dos alinhamentos estruturais do edificio secunddrio

As dimensdes dos elementos estruturais, aferidas através dos desenhos do Atlas of School Arquitecture
in Portugal e confirmadas na visita efetuada pelo NESDE sdo apresentadas nas tabelas seguintes. A laje
macica tem uma espessura de 25.0cm.

Pilares [m x m] Alinhamento A/B

Todos os pisos 0.50x0.35
Vigas [m x m] Dir. transversal Dir. longitudinal
Todos os pisos 0.35x0.80 0.40x0.90

Ndo existindo informagdo de base para caracterizar convenientemente os materiais e outros
pormenores construtivos da escola, consideram-se materiais caracteristicos da época de construcdo
da escola. Em particular, considera-se um betdo de classe C16/20 e aco do tipo A250.

E de salientar que na auséncia de informacdo sobre o projeto de estruturas da escola que permita
recolher dados sobre o seu dimensionamento, nomeadamente no que diz respeito a materiais, agdes
consideradas, dimensdes de elementos estruturais, armaduras colocadas, entre outros pormenores
construtivos, estes resultados devem ser encarados como indicadores do comportamento expectdvel
e ndo como uma avaliagdo detalhada do comportamento sismico da estrutura.

Ca racteriza;éo geOtécnica Espetros de Resposta - Tr=475 anos - Rocha (Solo A)
Com base na carta de solos de que o LNEC dispde
(Ver relatdrio), a ES Marqués de Pombal encontra-
se fundada em solo do tipo A (rocha), pelo que a
acdo a considerar corresponde diretamente a
acdo estimada através do estudo de perigosidade
desenvolvido para este trabalho (ndo é necessario
considerar qualquer amplificacdo da acdo
calculada ao nivel do substrato rochoso). Os o ! pm.:-m . : 4
espetros de resposta, que resultam do estudo
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probabilistico de perigosidade sismica
desenvolvido especificamente no ambito deste
projeto, associados a um periodo de retorno de
475 anos, encontram-se na figura a direita.

Modelo numérico

Atendendo as caracteristicas estruturais da escola, considera-se que o sistema resistente condicionante
no caso do edificio principal consiste nos corpos B1/B2, pelo que sdo esses os corpos do edificio
considerados na analise. Assim, a anadlise do edificio principal centra-se num dos porticos resistentes
na diregdo transversal. A largura de influéncia de cada um dos referidos podrticos transversais é de
2.60m. Por outro lado, no que concerne ao edificio secundario, o sistema resistente condicionante no
caso do edificio principal consiste nos corpos A1l/A2, pelo que sdo esses os corpos do edificio
considerados na analise. Assim, a andlise desse edificio é centrada num dos pdrticos resistentes na
direcdo transversal, sendo a sua largura de influéncia de 2.70m.

O modelo de célculo, desenvolvido no programa SeismoStruct, é composto por elementos de barra
(frame) de plasticidade distribuida com formulagdo em forga. Cada seccdo destes elementos é definida
através de fibras com comportamento uniaxial, associadas a ago ou a betdo. Os elementos finitos sdo
definidos tendo em consideracdo as dimensdes acima apresentadas. As armaduras, na auséncia de
qualquer outra informacdo, foram estimadas tendo por base as dimensées dos elementos, medidas na
visita efetuada pelo NESDE, e taxas de armadura minima, usuais a época em que o dimensionamento
ndo contemplava a resisténcia sismica.

A taxa de armadura de pilares e vigas respeita as taxas regulamentares de armadura minimas e
maximas, tendo em conta a utilizacdo de aco A250 e betdo C16/20. As armaduras dos pilares s3o:

e Edificio principal:

Pilares [long.; cintas]

Alinhamento A

Alinhamento B

Alinhamento C

Alinhamento D

Piso 1 6(d16; ®8//0.20 16025; ®8//0.30 8d16; ®8//0.20 8M12; ®6//0.20
Piso 2 6(D16; ®8//0.20 12025; ®8//0.30 8d16; ®8//0.20 6(d12; ®6//0.20
Pisos3e4 6(D16; ®8//0.20 8(d16; ®8//0.20 8(d16; ®8//0.20 6(M12; ®6//0.20
Vigas —todos .os pisos Dir. transversal Dir. longitudinal
[long.; estribos]

. . Sup: 5020; Sup: 3020;

Ex"em'di::':r/i:bre pilar Inf: 4020; Inf: 30020;

®8//0.15 ®8//0.15

Sup: 2020; Sup: 3020;

Meio-vao Inf: 5020; Inf: 3020;

®8//0.20 ®8//0.20

e Edificio secundario:

Alinhamento A/B
8®M25; ®8//0.30 c/4
ramos
6M25; ®8//0.15 c/4
ramos

Pilares [long.; cintas]

Piso 1

Pisos2e3
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Vigas — todos ?S pisos Dir. transversal Dir. longitudinal

[long.; estribos]

Sup: 7025; Sup: 4020;

Extremidades Inf: 3025; Inf: 3016;

®8//0.15 ®8//0.15

Sup: 2020; Sup: 3020;

Meio-vao Inf: 6025; Inf: 3016;

®8//0.20 ®8//0.25

As lajes macigas sdo armadas com ®10//0.15 em ambas as faces. As cargas atuantes nas lajes sdo
automaticamente distribuidas pela malha de vigas, enquanto que a sua rigidez é simulada através do
calculo da largura efetiva do banzo das vigas em “T”, o que é feito também de forma automatica pelo
programa de calculo.

As fibras uniaxiais que definem o comportamento do betdo sdo definidas através do modelo de Mander
et al., enquanto que as fibras de aco sdo definidas através do modelo de comportamento de
Menegotto-Pinto.

Consideram-se as bases dos pilares com restricGes aos deslocamentos e as rotagdes, simulando assim
um encastramento perfeito a fundacdo da estrutura, o que é justificado pela rigidez da mesma,
conferida pela ligagdo das sapatas através de vigas de fundacdo de dimensdes significativas.
Relativamente as cargas atuantes, adotaram-se as cargas definidas de acordo com a norma portuguesa
em vigor (NP EN1991-1-1), para o tipo de edificio em questdo. Assim, as cargas permanentes e
sobrecargas a considerar na analise sao:

Carga Pisos intermédios Cobertura (laje esteira)
Pavimento (RCP) 1.5 kN/m? 2.5 kN/m?2
Divisdrias: 1.75 kN/m?
Paredes (RCP) Exteriores: 7.8 kN/m (aplicada nas vigas Divisdrias: 1.75 kN/m2
exteriores)
Sobrecarga Classe C1 (EC1-1-1): 3kN/m? Sétdo nado utiIize;dZ E;\/”r:g a dificil acesso:

Apds a aplicagdo das cargas graviticas é executada uma analise estatica ndo-linear com controlo de
deslocamentos (pushover).

Modelo numérico do pdrtico transversal tipo da escola no programa SeismoStruct:
edificio principal (esq.); edificio secunddrio (dir.)
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Os periodos de vibragdo da estrutura, obtidos através do modelo numérico, sdo:

Periodos de vibragao Ed. Principal Ed. Secundario
12 modo 1.01s 0.56 s
22 modo 0.38s 0.19 s
32 modo 0.25s 0.12s

Curva de capacidade

Pontos de desempenho

Edificio principal:

.08

007

Cisva de Capaidads

10 20 30 Al 50 50 70 a0

Deslocamento espetral {mm)

Edificio secundario:
a3

015

ragan espetral {2}
|

e

Destocamento espetral {mm)

Os valores dos deslocamentos do topo associados
aos estados limite sdo:

Estado limite Ed. Principal Ed. Secundario
Completamente D=10.5 mm D= 14.0 mm
Operacional
Operacional D=15.0 mm D=20.0 mm
Salvaguarda de Vida D=60.6 mm D=135.0 mm
Préximo do Colapso D=80.8 mm D=180.0 mm

Determinagdo dos pontos de desempenho
através do método do espetro de capacidade,
para os sismos proximo e afastado e 25 periodos
de retorno distintos.

Nas figuras abaixo apresentam-se apenas 7 dos 25
espetros de resposta considerados, para sismo

proximo.
avo

—Curva de caﬁaéidaﬁe
—Tr= 10 anos
—Tr=25anos
——Tr=100anos
Tr= 250 anos
Tr=4T5anos
| Tr= 1100 anos
i Tr = 2200 anos
¥ ® PD {10 anos)
7 @ PD (25 anos)
§ e PD (100 anos)
J: FD (250 anos)
1 :""""""" PD (475 anos)
i
i
i
|
|
J
i
i
i
i
i
i
4
|

;
j
!
:
UB0 +-m=--mm=mmmmme- demmmmmnmeen
|
.
|
!
:
.

PO (1100 ancs)
PD {2200 ancs)

Aceleragio espectral [g]

Deslocamento espectral [mm]

Pontos de desempenho: Edificio principal; Sismo préximo

070

T T B
H H ——Curva de capacidade
i E —Tr =10 anos
T, | P ——— - | L | —Tr=25anos
H H —Tr= 100 anos
E ' Tr= 250 anos
i H :
(Y0 | o [ B O SR, Tr=475 anos
i ! ' Tr= 1100 anos
] H . Tr= 2200 anos
a ] 1 ® PD (10 anos}
&0'40 ____________ 1: ____________ R e PD (25 anos)
H] ¥ 1 e PD (100 anos)
.§ ] T PD (250 anos)
bk R TE W fm st — PD (475 anos)
2 i H PD (1100 anos)
§ \ i PD (2200 anos)
5 PR R —— R L Lo e
! i
ol 1 i i
H H : :
i V ; i
e g o S o REETy S i
h : i i
: 1 i i
o i : % ;
40 80 120 160

Deslocamento espectral [mm]

Pontos de desempenho: Edificio secunddrio; Sismo préximo
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Curva de Hazard e periodos de retorno

Periodo de Retorno, Tr (anos)

10000

1000

100

0.00

Curva de Hazard para sismo préximo (condicionante): edificio principal (esq.); edificio secunddrio (dir.)

Curva de Hazard - Sismo Préximo
o

&
L]
o e
y = 15.035g09933
- R?=0.9875)
'.
G..
L
L]
-
L]
L]
20.00 40.00 50.00 80,00

Deslocamento espetral, Sd{mm)

As curvas de hazard, para sismo préoximo podem assim ser determinadas sendo apresentadas de
seguida.

10000

1000

100

Periodo de Retorno, Tr (anos)

10 °
0.00

Deslocamento espetral, Sd{mm)

Os periodos de retorno associados aos estados limite definidos sdo:

Curva de Hazard - Sismo Proximo
-3

&

y=12.392e0%134%
& R?=0.9915

20.00 40.00 60.00

Periodo de retorno Ed. Principal Ed. Secundario
Completamente Operacional 40 82

"g“ £ | Operacional 61 184

& £ [ salvaguarda de Vida 4291 >10000
Préximo do Colapso >10000 >10000
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Matriz de desempenho sismico

A matriz de desempenho sismico, que descreve o comportamento da estrutura relativamente aos niveis
e objetivos de desempenho definidos, é apresentada abaixo.

Niveis de Intensidade da Ag¢do Sismica

Niveis de Intensidade da Ag¢do Sismica

Edificio principal
Nivel de Desempenho Sismico da Estrutura

Completamente Salvaguardade  Proximodo

Operacional

Operacional Vida Colapso

Sismos
Recorrentes - Cumpre o objetivo
(50%,/30anos)
Tx=43 anos
; Sismos Cumpre o objetive dentro de
requentes i
(50%/50an05) uma margem de incerteza
Tg=72anos
. . N3o cumpre o objetivo
Sismos Raros
(10%/50an0s)
Tp =475 anos
Nivel de desempenho em que
Sismos Muito se encontra a estrutura para
Raros dado nivel de intensidade da
(5%/50anos) acdo sismica
Tp =975 anos

Edificio secundario
Nivel de Desempenho Sismico da Estrutura

Comoleta‘mente Bperacional Salvagtlzardade Proximo do
Operacional Vida Colapso

Sismos
Recorrentes - Cumpre o objetivo
(50%/30anos)
Tx=43 anos
Sismos Cumpre o objetivo dentro de
Frequentes ;
uma margem de incerteza
(50%,/50anos) E
Tp=72anos
. . N3o cumpre o objetivo
Sismos Raros
(10%,/50anos)
Ty =475 anos
Nivel de desempenho em que
Sismos Muito se encontra a estrutura para
Raros dado nivel de intensidade da
(5%/50anos) acdo sismica
Ty = 975 anos
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Conclusao

A analise aqui desenvolvida é baseada na pratica construtiva e os materiais da época de construc¢do da
escola e um conjunto de dados recolhidos dos desenhos de estruturas do Atlas of Schoolf Architecture
in Portugal e de visita a escola efetuada pelo NESDE.

Verifica-se que o comportamento da estrutura dos edificios que constituem a escola (edificios
porticados em betdo armado) relativamente aos niveis e objetivos de desempenho sismico definidos é
insatisfatério, em particular para sismos com probabilidade de ocorréncia igual ou superior a 10% em
50 anos. Para sismos mais intensos a estrutura tem uma resposta conforme com os objetivos de
desempenho definidos, ndo sendo verosimil que a estrutura se encontre préxima do colapso para
nenhum destes niveis de intensidade da acdo sismica. Ndo obstante, os danos expectdveis para sismos
mais frequentes poderdo ser elevados, nomeadamente em elementos ndo estruturais, e comprometer
a operacionalidade da escola.

No que diz respeito ao edificio principal, verifica-se que para um sismo com probabilidade de ocorréncia
de 50% em 30 anos a estrutura se encontra num nivel de desempenho operacional (seria expectavel
que se encontrasse no nivel de desempenho completamente operacional). Além disso, verifica-se que
para um sismo com probabilidade de ocorréncia de 50% em 50 anos a estrutura se encontra num nivel
de desempenho salvaguarda de vida (seria expectavel que se encontrasse no nivel de desempenho
completamente operacional). Por outro lado, verifica-se que para um sismo com probabilidade de
ocorréncia de 10% em 50 anos a estrutura se encontra igualmente num nivel de desempenho
salvaguarda de vida (seria expectavel que se encontrasse no nivel de desempenho operacional). Por
ultimo, para um sismo com probabilidade de ocorréncia de 5% em 50 anos a estrutura encontra-se
também no nivel de desempenho salvaguarda de vida, o que respeita (dentro de uma margem de
incerteza que advém das limita¢cdes de informacdo desta analise) os objetivos de desempenho
definidos. Assim, ndo é verosimil que a estrutura se encontre préxima do colapso para nenhum destes
niveis de intensidade da ag¢do sismica.

Relativamente ao edificio secundario, verifica-se que sismos com probabilidade de ocorréncia
superiores a 50% em 50 anos a estrutura se encontra num nivel de desempenho completamente
operacional, o que respeita os objetivos de desempenho definidos. Por outro lado, verifica-se que para
um sismo com probabilidade de ocorréncia de 10% em 50 anos a estrutura se encontra igualmente
num nivel de desempenho salvaguarda de vida (seria expectavel que se encontrasse no nivel de
desempenho operacional). Por ultimo, para um sismo com probabilidade de ocorréncia de 5% em 50
anos a estrutura encontra-se também no nivel de desempenho salvaguarda de vida, o que respeita
(dentro de uma margem de incerteza que advém das limitagdes de informacdo desta analise) os
objetivos de desempenho definidos. Assim, a semelhang¢a do que acontece para o edificio principal da
escola, também ndo é verosimil que o edificio secundario se encontre préximo do colapso para nenhum
destes niveis de intensidade da ac¢do sismica.

Tendo por base estas conclusées, é recomendado que a estrutura seja reforcada, nomeadamente no
que diz respeito a elementos nao estruturais que podem ser afetados por sismos de intensidade
moderada a baixa, e que podem limitar a sua operacionalidade e causar perdas econémicas elevadas.
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