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A accdo das ameacgas naturais em infraestruturas escolares de forma inadequada resulta no desperdicio recorrente
de recursos, sem contar os impactos, dificilmente calculaveis, no processo educativo.

No ambito do PROJECTO ESCOLAS SEGURAS, notou-se a pertinéncia da elaboracdo dum guido de Orientacdes e
Principios para Construcdo de Escolas Seguras com objectivo de orientar o processo construtivo e a adaptacao
das infraestruturas escolares, garantindo assim seguranca aos usuarios (profesores, alunos e funcionarios),
resiliéncia das mesmas (minimizando a paralizagéo das aulas), apoiar as comunidades na coordenacao e resposta
perante os desatres naturais e contenc¢éo de custos de reconstrucdo pos desatres naturais. A longo prazo, o gui&o
servira de base para a elaboracdo duma proposta de Codigo de construcdo de instalacdes escolares.

O presente guido foi produzido tendo como destinatarios todas as partes envolvidas no processo construtivo de
infraestruturas escolares a nivel Nacional e Provincial, os empreiteiros e artesdos, 0s arquitectos projectistas e 0s
técnicos de construcao.

ESCOLAS SEGURAS: Elaboracéo de Proposta de Orientacdes Globais e Principios para a Seguranca Escolar & Elaboragéo de
Regras de Construcdo de Escolas Resilientes
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Mocambique, devido a sua localizacdo geografica, € um pais vulneravel a desastres
naturais, que afectam os diversos sectores de actividade, provocando grandes danos,
como destruicdo de infraestruturas sociais dentre elas as infraestruturas Escolares.
Estima-se que 25% da populacdo de Mocambique vive em areas expostas a ameacas
recorrentes (ciclicas) - Ciclones, Cheias, Sismos e Secas.

A faixa costeira de Mocambique estd localizada na via preferencial dos ciclones
tropicas mais destrutivos da regido, sendo atingida em média uma vez por ano. A
zona onde localiza-se Mogambique produz, por si s, cerca de 10% dos ciclones.

Zoneamento de Ventos Ciclonico

ZONEAMENTO DE CICLONES

Em 2013, cerca de 43.666 (68.7%) Salas de
Aulas estavam localizadas em zonas de risco
de ventos ciclénicos (Zona | e ).
Especificamente, 9.714 (15.3%) Salas de Aulas de
Material Convencional e 10.815 (17.0%) salas de
aulas de Material Tradicional estavam localizadas
na Zona de Alto Risco de Ventos Ciclénicos (Zona

).

Zoneamento de Cheias e Inundacdes

o Pl Py 43 b

Em 2013, cerca de 24.213 (38.1%) Salas de
Aulas estavam localizadas em zonas de risco
de cheias (Zona | e Il). Especificamente, 4.581
(7.2%) Salas de Aulas de Material Convencional e
3.538 (5.6%) salas de aulas de Material
Tradicional estavam localizadas na Zona de Alto
Risco de Cheias (Zona I).

AMEACAS: Perfil das Ameacas em Mocambique

Por outro lado o pais situa-se a jusante dos principais rios cuja nascente esta nos paises
vizinhos, com o destaque para o rio Zambeze que representa 50% do escoamento superficial
de todo Mocambique (Queface, 2009).

No que diz respeito aos terramotos, que é uma amec¢a com impacto potencialmente alto, é de
ressaltar que Mocambique localiza-se no limite sul do Vale do Rift, que é uma falha que se
estende no sentido norte-sul por cerca de 5000 km, desde o norte da Siria até ao centro de
Mocambique, possui uma largura que varia entre 30 a 100 km e, em profundidade de algumas
centenas a milhares de metros.

Zoneamento de Secas

ZONEAMENTO DE SECAS

| Arean Araments Progenaan s Seca

Em 2013, cerca de 45.796 (72.1%) Salas de
Aulas estavam localizadas em zonas de risco
de Secas (Zona | e Il). Especificamente, 8.764
(13.8%) Salas de Aulas de Material Convencional
e 8.475 (13.3%) salas de aulas de Material
Tradicional estavam localizadas na Zona de Alto
Risco de Seca (Zona I).

ESCOLAS SEGURAS: Elaboracéo de Proposta de Orientacdes Globais e Principios para a Seguranca Escolar & Elaboragéo de

Reqgras de Construcao de Escolas Resilientes
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AMEACAS: Zoneamento Sismico

CABO DELEGADO NIASSA NAMPULA ZAMBEZIA i
Distrito Posto Administrativo Distrito Posto Administrativo Distrito Posto Administrativo Distrito Posto Administrativo ZONEAMENTO SiSMICO
Ancuabe Cidade de Lichinga Cidade de Lichinga Nauela
Ancuabe Mesa Etarara Angoche Boila Namitoria Alto Molocue Alto Molocue
Metoro Cuamba Lurio 9 Cidade de Angoche Luabo TANZANIA
Mavala Cuamba ona Aube Chinde Chinde ona
Impiri Lunho ona N C. Ilha de Mogambiqu Micaune ona
Balama Balama Lago Maniamba ona C. llha de Mogambique Lumbo Cidade de Quelimane | Cidade de Quelimane ona
KueKue 9 Metangula ona Natikire Gile Gile ona
Chiure Velho Cobue ona Muatala Alto Ligonha ona
Mazeze Meponda ona " Urbano Central Lioma ona
Chiure Katapua Lichinga Chimbonila ‘ona Cidade de Nampula Napipine Gurue Cidade de Gurue ona
Chiure Lione ona Muhala ona
Ocua Malanga E ona Namikopo ona
Namogelia Majune Muaquia ona Namapa lle U] Zona
Cidade de Pemba Cidade de Pemba Nairrubi E ona Erati Alua i V] Zona
Ibo Ibo Mitande ona Namiroa Inhassunge Gonhane ona
Quirimba Mandimba ona Lalaua Lalaua V7 Inhassunge (Mucupia) ona
Mucojo Marangira V] Zona Meti Y Muabanama ona
Macomia Quiterajo Marrupa Marrupa U] Zona Chihulo ) Lugela ona
Chai Nungo ona Malema Malema % Tacuane ona
Macomia Maua Maua ~ ] Zona Mutuali Munhamade ona
) Murrebue Maiaca ona Namialo Mocubela ona
Mecufi Mecufi M M’ Sawize ona M 1t Meconta M ia da Cost Maganja da Costa ona
M Meluco avago Mavago ‘ona econta 7 de Abril aganja da Costa Bajone | Zona
eluco 2
Muaguide Insaca ona Corrane Nante ona
Mbau Chiuta ona Milhana Molumbo ona
da Praia Diaca Mecula Mecula V7] Zona Mecuburi Muite 7 Milange Milange ona
Mocimboa da Praia Matondovela ona Mecuburi 24 9 Majaua ona
Nairoto Y Metarica Nacumua ona Namina V Mongue ona
Mirate Y Metarica ona Chipene Mugeba U ] Zona
Montepuez Namanhumbir Muembe Chiconono ona Memba Mazua Mocuba javi ona
Montepuez Muembe ona Memba Cidade de Mocuba ona
Mapupulo Itepela ona Lrio : mpo ona
N’gapa Ngauma Massangulo ‘ona Quixaxe Mopeia Mo{eia ona
Negomano 772 Ni ipit V7] Zona Liupo Chire ona
Mueda Mueda ipepe ] Zona Mogincual Quinga Murrumbala Derre ona
Imbuo ona Chunga Murrumbala ona
Chapa Lussimbesse ona Namige Megaza ona et
Muiﬁ’rjnbe Sanga Matchedje ona Calipo V274 Namacurra ] Zona
Miteda Macaloge ona Nametil ) Macuze ona
Chitunda Mogovolas Muatua Namarrai Regone ona
Namuno V7727 luluti V22 Namarroi ona
N'Cumpe Nanhupo Rio Nicoadala ona
Namuno Papai 77/ __ MANICA Chalaua ) Maquival | Zona
Meloco Distrito Posto Administrativo Moma Mucuali | Zona
Hucula V277 NF Moma V27 Pebane V] Zona
Machoca 772 Barue Choa Larde V7772) Pebane ] Zona
Nangade Catandica ona Itoculo
hd M'tamba Cidade de Chimoio Cidade de Chimoio ona Monapo Netia
Olumbi Matsinho ona Monapo
Palma Pundanhar Cafumpe ona Mossuril
Palma Amatongas ona Mossuril Lunga
Quionga Gondola Gondola ona Matibane
Pemba Mieze Inchope ona Imala
Metuge Zembe ona Muecate Muecate
Bilibiza Macate ona Muculoene
Quissanga Mahate Mungari ona Chinga %,
Quissanga Guro ona Murrupula Murrupula V74
Guro Dacata ona Nihessiue 222 INHAMBANE
Mandie ‘ona Napal /elha Covo Distrito Posto Administrativo Zona
Nhamassonge ona, Nacala-a-Velha Cidade de Inhambane | Cidade de Inhambane |7 Zona 3
Machaze i ona Maiaia Cidade de Maxixe Cidade de Maxixe | Zona 3
ona Nacala-Porto Muanona — | Tome Zona 2
ona Mutiva Funhalouro Funhalouro
Macossa ona Saua-Saua Nova Mambone
N ona Nacaroa Nacaroa Govuro Save
Cidade de Manica ona Intete X Pembe V272
Messica ona Rapale : Tomom Homoine
Manica Mavonde ona Rapale - Nampula Mutivasse V7, - Inharrime V) ZIMBABWE
Vanduzi ona P P Anchilo Inharrime Mocumbr - -
TETE Machipanda ona Namaita Y Inhassoro :
Distrito Posto Administrativo Es[gmgabera ona Ribéus Ff'hml‘é V. Inhassoro Bazaruto Z E
acata ona ibaue apala Cumbana %
Angonia Chiurairue ona Cunle o Jangamo Sangame {///////% -
7 Muoha ona Mabote Cd
24| B &
- TSR —. one :
), = g er_nane S »
A ombe ona ! Chicomo V2 s
Buzua ona Massinga Y .
Changara Tambara Nhacafula ona b Morrumbene Z
Nualades Nhacolo Zona 2 Morrumbene Mucoduene y///////%
Chifunde Nsadzu
Chitunde Panda .
chi Manje GAZA W
iuta Kazula Distito Posto Administrativo Vilankulo e ~
Cidade de Tete Cidade de Tete Chissano Quissico
Macanga C'Iiurancuno Macia Zavala Zandamela | Zona3|
idzolomondo Zona 2 | ; Makluane Zona
Mphende Bilene Praia de Bilene ona
Magoe Chinthopo Maziviia ona.
M"ll.llklumhura Messano ona
) e Chaimite | Zona SOFALA e B e
Maravia miputy Godide % Zona — — S Y 8 A THA .0 VTR AT UL
Fingoe . Malehice V] Zona Distrito Posto Administrativo
Chpera Chibuta Cidade de Chibuto | Zona Estaquinh
obue - - .
Moatize Mcl))atlize Changanine gz: Blal Novsjjsz‘lzfala Limite dos Distritos
Kambulatsisi i A
chi ona cai Mrraca MAPUTO PROVINCIA —— Limite dos Poatas
Chaire t ona aia ena St = Administeati Vilores médios da acceleracdo
Mutarara hangona ona Caia istrito ostoM tr?n‘;'s_tratlvo B 10% e prodabilidacie de sxcedéncis s 50 Anos,
. ona Chiramba atola Rio ona
Chigubo ona Chemba Chemba Boane Boane Zona 2 ZONA |
Tsangano Ntengo-Wa-Malame Macarretane ona Mulima Machava Zona 2 0.163 - 0.244q
PN Cidade de Chékwe ona - Inhamitanga Cidade da Matola Infulene ona
Cholkwe Lionde U] Zona Cheringoma Inhaminga Matola Sede ona ZONAII
Zumbu Xilembene U] Zona Goonda ona 0.040 - 0_1639
Cidade de Xai-Xai Cidade de Xai-Xai | ona Chibabava Chibabava Mahele ona 2
Canicado ona Muxungue Magude Motaze U] Zona | ZONA I
Guiia Nalazi ona Distrito Urbano N° 1 Magude % ona AFRICA DO SUL < 0.0409
I Mubangoene ona Di Panjane Y ona —— Ty T T
Chovongoene ona Cidade da Beira Distrito Urbano N° 3 Xinavane ona Bende: naba 204
Ntlavene ona Distrito Urbano N° 4 Calanga Zona Projecqla: LambertAzimupial-Eual Area
Mabalane Mabalane ona Distrito Urbano N° 5 Manhica Manhica Zona 1 s o Sy Jied A iy X 4 i St -
Combomune & ona Dondo Mafambisse < llha Josina Machel /| Zona e piumerach v i
Xhalala U] Zona Cidade de Dondo Palmeira (3 de Fevereiro)|/ ] Zona et M"‘_ m""w," =
Mandlakaze ] Zona Gorongoza Maluana V| Zona =
Mazucane U] Zona Gorongoza Nhamadze Machubo 7| Zona UN W I':I A BIT‘,AT
Chidenguele 7] Zona Vanduzi Marracuene V] Zona o
Nguzene U] Zona Divine ona ﬂ_’““"
MAPUTO CIDADE Macuacua ona Machanga Catuane ona el
— =i _ Chibonzane U ] Zona Canxixe Matutuine Mugazine (Catembe) ona
Distrito Posto Administrativo v Mavue ona Maringue Maringue Bela Vista Zona 2
DU N° 1 - KaMpfumo Zona 2 assangena Massangena ona, Subwe ona Zitundo ona SWAZILANDIA
DU N° 2 - NIhamankulu Zona 2 Mavodze ona Chupanga ona Sabie ] Zona
DU N° 3 - KaMaxaquene Massingil Massingir ona Marromeu ona Moamba Moamba V///////% ona
Cidade de Maputo DU N° 4 - KaMavota Zona 2 Zulo ona Muanza Muanza ona Ressano Garcia V7] Zona o 200 .,
DU N° 5 - KaMubukwana Chicumbane 7| Zona Galinha Zona 2 Pessene U] Zona
DU N° 6 - KaTembe Xai-Xai Chongoene U] Zona Nhamatanda Zona 1 Namaacha Zona
DU N° 7 - KaNyaka Zongoene % 1 Zona N Tica Zona 1 Changalane Zona
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Localizar a escola afastada de terrenos susceptiveis a deslizamentos de terra induzidos pelos terramotos e Chuvas

Zona de Encosta - N&o recomendavel a Area recomendavel a
Area avel a construir construir construir
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A estratégia principal € assegurar que todo o edificio esteja localizado fora da zona de risco. Como medida
geral, a construgdo devera ser localizada a uma distancia a partir do topo e da base da encosta, pelo menos,
igual a ¥2 a altura da mesma encosta, e em todos os casos ndo menos do que 2m. O edificio ndo deve estar
localizado em cima ou na base de encostas com pendéncia superior a 40%.

) 5 . . Area recomendavel a Enconsta protegida com arvores e Avea recomendavel a
Area recomendavel a Zona de Encosta - N&o recomendavel a Area recomendavel construir arbustros construir

construir . construir a construir ~
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Plantio de arvores pode reduzir o risco bem como fornecer uma adequada superficie de drenagem de agua.
Aonde seja necessario construir dentro de area de risco, a constru¢cdo de muros de suporte e a redugdo da
inclinacdo podem ser opgOes viaveis. Paredes de retencdo podem ser construidas para reduzir o risco de

afundamento e deslizamento do solo.

NS

S

PRINCIPIOS GERAIS: Localizacdo Recomendavel

Proximidade as margens do Rios e bragos de rios

Escola

Fonte de agua/Poco
@,

Leito do Rjo

Cozinha/Refeitorio Casa-de-banho

As escolas precisam estar localizados a uma distancia suficiente das latrinas e areas onde ha contaminagao.
Isto é para evitar o risco de vector (moscas, roedores, etc) de transmissao de infecgbes. Idealmente as fossas
sépticas das latrinas devem ter um minimo de 30m de algum edificios habitavel e pelo menos 50m de
gualguer fonte de agua, tais como pogo, rio ou curso de agua. Na realidade, especialmente em areas urbanas
pode ndo ser possivel alcancar esse padrao, devido as restricbes de propriedade da terra e do espaco.

o 02
ZONAR ZONAB
|
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" ~d ~.
Zona Alta - a construir “yle_Zona de Encosta - N&o a construir Leito normal do rio / Zona Baixa - ndio l tavel) N Z0na Alta - a construir
X 7 i
i
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Bloqueios naturais de ventos como as arvores podem diminuir a exposicado dos edificios aos ventos, mas
contudo, deve-se ter muita precaugao pois estes (blogueios naturais) podem constituir perigo as edificacoes,
em caso de queda danificardo as edificagbes, dai que é recomendavel que edificagbes se localizem
afastadas das arvores e ou conjunto de arvores. Nas areas propensas aos ventos fortes, arvores quebra-
ventos podem ser usado para reduzir a velocidade do vento.
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As edificacfes deverdo localizar-se afastadas umas das outras de modo a evitar que quando uma delas cair
destrua consequentemente a outra.
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PRINCIPIOS GERAIS: Forma do Edificio Escolar

E aconselhavel projectar edificios simétricos de forma quadrangular, circular, ou rectangular cuja
relacdo comprimento largura ndo seja superior a 1/3, isso quer dizer C<3L.

As paredes de forma simétrica e alinhada tornam as escolas mais fortes. Irregularidades da
superficie exterior (por exemplo, beirais, pisos projectados, torres de escada) criam obstaculos
ao fluxo do vento. Se forem necessarias irregularidades, reforcar as componentes estruturais e
envolventes do edificio dentro dessas areas. A velocidade do vento aumenta nos cantos devido a
turbuléncia. Isto, por sua vez, aumenta a carga sobre a parte do edificio.

L

|
¢

—
Wi

il

O

ASNN

v

L

sLJ

A assimetria dos elementos estruturais pode resultar em danos causados por for¢cas de torgéo.
Layouts estruturais, tais como U e edificios em forma de L, ampliam estas forcas de torcao e
seus cantos interiores s@o particularmente vulneraveis a danos. Estes tipos de estruturas devem
ser evitados. Se tais esquemas sdo desejados, € preferivel conceber véarias construcbes
simétricas distintas orientadas de tal forma que possam produzir resultados semelhantes

Um dos principios essenciais de construcdo resistente a terramoto é usar uma forma da planta que
seja do tipo “caixa compacta”. Além disso, todos os componentes da construcdo, tais como as
paredes, a estrutura de pavimento e tecto, devem ser bem ligadas umas as outras e alinhadas, tanto
em planta como na elevacdo. Deste modo, a construgdo € capaz de agir como uma caixa rigida,
durante a vibracao de sismos.

Forma Rectangular longa e sem

Pilares Salientes ou contrafortes
reforgos (paredes ou contrafortes)

Paredes divisorias Interior

Cobertura em quatro aguas

RS

Forma e composi¢cao Recomendavel

ﬂ Forma Rectangular - composicao 2 Salas

n Forma Rectangular - composicao 4 Salas Cobertura em quatro aguas Cobertura em duas aguas

XXX X

Forma e composi¢ao nio Recomendavel
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A elaboracdo das medidas técnicas foi baseada nos pontos
vulneraveis identificados nos edificios escolares existente
no pais associado a uma analise do projecto tipo.

O projecto tipo conhecido como "Antiga Metodologia" foi o
modelo que marcou a ascensdo da construcao escolar em
Mocambique através do Programa de Construgcédo
Acelerada de Salas de Aulas e apresentam mais impactos
causados pelas ameacas naturais como Ciclones, Cheias,
Sismos e Secas.

Existe varias variantes do Projecto tipo dependo das
necessidade dos especos da escola a ser construida. Com
base nestas variantes sdo escolhidas os edificios que
constitituirdo o conjunto escolar. Sao as variantes:

» edificio de duas salas de aulas,

» edificio de duas salas de aulas com dois gabinetes,

» edificio de trés salas de aulas,

» edificio de trés salas de aulas com dois gabinetes

» edificio de duas salas de aulas com gabinetes, armazém,
arrumo, secretaria e sala de professores,

» edificio administrativo

» casa para professores

» latrinas / casa de banho

Os edificios foram desenvolvidos com base numa unidade
guadrangular dimensdo aproximada de 7x8m que
corresponde as dimensfes de uma sala de aula, num
contexto de uso de materiais e técnicas de construcao
convencionais, com cobertura de duas aguas assente sobre
uma estrutura de madeira.

Os desenhos arquitectonicos da antiga metodologia aqui
apresentados sao referentes a um edificio de trés salas de
aulas, que é o predominantemente construido pelo pais,
apesar de também existir edificios construidos de quatro e
cinco salas de aulas como variantes mas que nao foram
previstos no Projecto Tipo.

PROJECTO ARQUITECTONICO DO EDIFICIO ESCOLAR: Antiga Metodologia

Planta de Piso Mobilada

Projecto da Antiga Metodologia - Programa de Construgdo Acelerada
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A Unica opcdo ao alcance da humanidade para reduzir o risco
sismico € agir sobre as construcdes, uma vez que pouco ou hada
pode ser feito para atenuar ou mudar o comportamento da natureza

em termos de actividade sismica. Para isso é crucial que os
projectistas e construtores possuam e usem a informagéo geotécnica
sobre os locais onde serdo construidas as edificacdes bem como
sobre as medidas construtivas para a reducdo da sua vulnerabilidade
aos sismos.

As perdas humanas, sociais e econdémicas causadas por sismos
intensos devem-se, em grande parte, a danos severos nas
construgbes e seu consequente colapso brusco, pelo que a
resisténcia sismica dos edificios desempenha um papel fundamental
no contexto da proteccao da vida humana.

As disposicbes regulamentares que orientam 0 projecto e a
construcdo de estruturas em zonas sismicas visam precisamente
evitar o colapso brusco das edificagcbes e a consequente perda de
vidas humanas. A vulnerabilidade sismica dos edificios esta
intimamente relacionada com as caracteristicas dos sistemas
estruturais e tipologias construtivas. Os principais factores de
vulnerabilidade das construcdes séo:

a) Tipo de elementos resistentes, sendo de esperar, por exemplo,
que um edificio com paredes resistentes de alvenaria sem
confinamento sofra danos significativamente mais importantes do que
um edificio com elementos estruturais de a¢o ou de betdo armado;

b) Configuracdo dos sistemas estruturais (dimensdes e forma em
planta, nimero de pisos e disposicdo em altura, distribuicdo da
massa);

c) Disposic¢des seguidas no dimensionamento;

d) Qualidade da construcgéo;

e) Materiais de construcdo, métodos construtivos e tecnologia
utilizada.

SISMO E O EDIFICIO ESCOLAR: Reduco da Vulnerabilidade Sismica

O principal parametro de verificacdo dos niveis de risco é a aceleragédo
horizontal efectiva que pode ser induzida por um sismo numa determinada
zona. Assim, as zonas susceptiveis de accao sismica sdo apresentadas num
mapa e categorizadas consoante o0 nivel de ameaca (baixo; médio; alto).
Resulta daqui que a maior ou menor atencdo a ser dedicada ao risco sismico
depende da localizacéo do edificio.

Outro factor determinante no comportamento sismico das edificacbes € o
perfil do subsolo. Solos muito moles (areias e argilas, por exemplo) sao os
mais preocupantes, pois provocam uma maior amplificacdo da energia
sismica, enquanto solos duros (rochosos) contribuem para o0 seu
amortecimento.

Do ponto de vista tecnolégico, os sistemas construtivos e os materiais de
construcdo desempenham um papel fundamental na reducdo da
vulnerabilidade sismica. No que diz respeito aos sistemas, estes variam
desde paredes cortantes (paredes com capacidade para resistirem a forcas
horizontais actuando paralelamente ao seu plano), porticos (conjuntos de
pilares e vigas) e sistemas mistos (paredes cortantes e poérticos). Uma
correcta combinacdo entre os sistemas e 0s materias pode resultar na
dissipacéo de energia sismica sem que ocorram danos a estrutura.

Em pendltimo lugar na escala de factores determinante encontram-se a
distribuicdo da massa do edificio (peso de elementos estruturais, dos
acabamentos e equipamentos permanentes) e as caracteristicas vibratorias
do conjunto estrutural (periodo de vibracéo). Estes sdo factores que no caso
de edificios de pequeno porte desempenham papel pouco relevante, mas
acima de tudo o seu tratamento exige o dominio de conhecimentos com
alguma dose de complexidade, razédo pela qual ndo sao aqui aprofundados.

Finalmente, mas sem ser de menor importancia, aparece a forma
arquitectonica da construcdo. Edificios com formas regulares em planta
possuem melhor resisténcia sismica, dado que o seu centro de massa
localiza-se numa posi¢do capaz de conferir igual rigidez e inércia a todas as
partes da edificacdo, ao contrario das formas irregulares. Por isso é que na
consideracdo da accdo sismica € muito importane dosear a atencdo que se

hY

deve atribuir aos aspectos estéticos duma edificacdo relativamente a sua

vulnerabilidade estrutural.
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. Escolas- Edificios de Pequeno porte em Alvenaria

A maior parte das escolas em Mogambique consiste normalmente em edificios de piso Unico, tipicamente construidos em alvenaria. O
sistema estrutural é essencialmente constituido por um conjunto de paredes de alvenaria ortogonais, ligadas ao pavimento na base e
a cobertura no coroamento. Quando o conjunto de alvenarias se encontra confinado entre paredes e vigas, a rigidez do sistema
mostra-se suficiente para absorver a energia sismica, sendo a sua resisténcia determinada principalmente pela capacidade dos
elementos estruturais transmitirem a fundacao, sem colapso, as for¢as de inércia induzidas pelo sismo.

A

A accdo de um sismo provoca principalmente forcas na direc¢ao horizontal, que induzem nas paredes forcas de inércia proporcionais
as suas massas. Assim, as paredes paralelas a direccdo da ac¢do sismica sdo empurradas e puxadas no seu proprio plano, como se
fossem diafragmas, enquanto as paredes perpendiculares a direccdo da accéo sismica sdo empurradas ou puxadas transversalmente
ao seu plano, como se fossem painéis. Estas forcas de massa nas alvenarias sédo acrescidas por forcas transmitidas pelos
pavimentos e pela cobertura no seu movimento.

De um modo geral, a vulnerabilidade sismica dos edificios de alvenaria € elevada e os danos mais correntemente observados séo
normalmente devidos a desagregacao das alvenarias, que resulta principalmente das aceleracbes elevadas que se desenvolvem
perpendicularmente ao plano das paredes, com maior intensidade nos andares mais elevados em edificios de pisos multiplos.

Acima de todas as medidas de refor¢o estrutural, a mais eficaz para assegurar um bom comportamento anti-sismico € a interligacao
adequada dos elementos estruturais. Acima de tudo, os pavimentos e as coberturas devem possuir resisténcia suficiente para
transmitirem as forcas de inércia as paredes paralelas a direccdo da accao sismica. S6 que como esta direc¢ao varia em pequenas
fraccBes de segundo quando ocorre um sismo, isto € o0 mesmo que dizer que 0s pavimentos e as coberturas devem estar eficazmente
ligados a todas as paredes da edificacdo, independentemente da sua posi¢céo ou orientacao.

As partes mais importantes a serem atendidas no sistema global do edificio s&o:

a) As ligacdes entre paredes perpendiculares: dependendo da direc¢do da accao sismica, as paredes alternam entre si o papel de
contraventamento;

b) As ligagOes entre as paredes, 0s pavimentos e a cobertura;
c) A qualidade dos materias utilizados para as alvenarias (tijolos ou blocos e argamassa de assentamento);
d) Arigidez dos pisos;

e) O contraventamento das coberturas no seu plano horizontal: a estrutura de cobertura deve ser capaz de funcionar como um
diafragma para transmitir as forcas de inércia as paredes resistentes;

d) A manutencdo e conservacdo dos edificios, tanto do ponto de vista dos materiais como da forma (alteracées mal concebidas
podem introduzir pontos de enfraquecimento).
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SISMO E O EDIFICIO ESCOLAR: Accao do Sismo sobre o Edificio Escolar

Um sismo pode ser causado pelo deslocamento das
placas tectonicas ou por actividade vulcanica. Areas Inércia
geograficas que se encontram acima do encontro
dessas placas séo geralmente as mais propensas a
terramotos. O tremor de terra é devido a uma forga de
onda que viaja pela superficie da terra e seus efeitos
variam de acordo com as caracteristicas geologicas de
uma determinada area.

Durante um terramoto, o movimento da terra induz
cargas laterais ou horizontais e verticais nos edificios.
Como a forga de um tremor de terra faz com que o solo
se mova como uma onda, o solo também vai empurrar
para cima um lado do edificio e forgar para baixo o outro
lado do edificio, criando uma carga de derrube.

Inércia

Inércia Inércia

o ww

Carga Sismica

/

Forca de ondas
Sismicas

Acgdo dos Sismos nas construgées provoca um efeito de Rotagdo e torgdo sobre as superficies das paredes causando fissuras e rachas, e a sua consequente destruicdo.

—] Falta de travamentos causa na parede

A\

| V\, ’ ? carregada um movimento de Rotacdo
|
1 A/ Rotagdo — — — — — — —

\ ® ® ® | Lado da Parede da
et D p— _ D p— carga Sismica
e
ﬁ

I

Quanto mais a estrutura do edificio € pesada e
elevada, maior € o0 risco para a vida das
pessoas no caso de um terramoto. Uma
estrutura leve e flexivel torna-se muito melhor e
mais segura.

A uniformidade nos materiais de construcéo
garante que o edificio movimente-se de forma
unitaria em caso de terramoto, reduzindo o risco
de danos parciais ou colapso total da estrutura.

A robustez das ligacbes e a aplicacdo de
controventamentos diagonais nas paredes e
cobertura garante que o edificio movimente-se
como um corpo Unico, reduzindo os movimentos
diferenciais dos componentes.

Inércia

ANANA

N

Inércia

Carga Sismica

Qe

Carga Sismica

Carga Sismica

Parede de cisilhamento
apoia a parede carregada
contra a rotacdo

/'
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FUNDACAO: Problemas, Danos e Recomendacoes

Nos edificios cujas fundacbes ndo estdo armadas de maneira
continua elas sofrem danos especificamente na zona do pavimento e
na base das paredes, o que pode criar colapso de paredes e
consequentemente do edificio.

Na maioria dos edificios de material convencional de
alvenaria reforcada verifica-se que as sapatas de fundacao
ndo estdo armadas de maneira continua (s6 na zonas dos . .

. . . o Colapso da estrutura da fundagé@o na zona de conexao D
pilares). Isto combinado com uma implantacdo em solos . s .

T _ . entre o pilar e a sapata devido a acgdo Sismica. o

moles pode diminuir a capacidade de resposta dos edificios
aos tremores de terra.

——

Cedéncia da estrutura da fundagdo devido a sua P
execucdo com uma profundidade inadequada da RIS T
fundacgéo. s

Sapatas construidas com profundidade néo
recomendada (actualmente tem-se usado
profundidade inferiores a 80cm) e muitas das
I vezes sem ir de acordo com o tipo do solo:
ROCHOSO, ARGILOSO ou ARENOSO.

Colapso da estrutura da
fundacéo pela accdo sismica
devido a falta de roforgco nos
cantos e na zona de
encontro entre as vigas da
fundacéo.

Auséncia de reforco nas conexdes entre pilares e sapatas, e
nos cruzamentos das vigas (cantos) entre salas.

%
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VIGAS E PILARES: Problemas, Danos e Recomendacoes

A méa conexdo entre os elementos estruturais (vigas e pilares) sob
accao do sismo, pode colapsar e cair provocando avultados danos
materiais e também afectar o decurso das aulas.

Verifica-se que as escolas séo construidas sem estrutura

adequada e dimensionada para zonas sismicas. As zonas de | ||| M&4 execucdo da armaduras pode enfraquecer a estrutura colapsar
ligagéo entre as vigas e os pilares ndao apresentam reforgos. sob accéo da forca sismica.

A estrutura da escola, n&o é construida de forma a funcionar
como uma caixa rigida, os pilares e as vigas carecem de
reforcos e dimensdes adequadas para resistirem a
intensidade do sismo.
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Comprimento
minimo do gancho
de 20cm
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4 barras longitudinais
continuas de 3\8”

Estribos centrais de 1\4”"
com espacamento de

Viga de coroamento

Estribos centrais de 1\4™"
com espagamento de
20mm

0.70

0.10,0.10,0.10,0.10 /0.10 [ 0.10 | 0.10 |

0.20

0.20

Lintel em betédo
armado 150x150mm

Abertura
(Janelas)

0.20

Pilar

4 barras longitudinais
continuas de 3\8”

véo em betdo
armado 150x150mm

Estribos de 1\4”" com
espacamento de 10mm

0.70

Viga de Pavimento
em betdo armado
300x200mm

06.

Alcado Estrutura (pilar, viga, Lintel e Refor¢co das janelas

1:20

VIGAS E PILARES: Pormenores

ARMACAO
METALICA

ALVENARIA

A/1\

CORRECV INCORRECTOX

VAVAVAVTAVAR

Armagéo da estrutura

3

©
=<\
»
G

N

Esquema 3D da Zona do Pilar

Estribos Mal Dobrados Provocam a roptura do elemento estrutural

Armacao da Estrutura 1:100
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Actualmente as salas de aulas sdo construidas sem
refrocos nas paredes. Os Vaos nao possuem reforcos e nao
estdo localizados de acordo com o recomendado estando
actualmente, por exemplo as portas, localizados a 20cm do
canto da sala.

Separacdo entre as aberturas
séo inferiores a 40cm usualmente
séo de 20cm

Auséncia de reforgo a volta das
aberturas das janelas e portas

Separagdo entre 0s cantos € as
aberturas séo inferiores a 40cm
usualmente sdo de 20cm

PAREDES E ABERTURAS: Problemas, Danos e Recomendacoes

L
Empenas néo reforcadas em betdo armado séo altamente perigosas
para os utentes devido ao “efeito chicote” no remate da zona alta da
parede provocando desprendimento de blocos na zona das empenas.
Paredes néo reforgadas com vigas e pilares armados ou “Brick force”
sd0 mais susceptiveis a rachas e desestabilizacao de paredes

Aberturas sem reforgos nos seus cantos quanto
sob efeito da acdo sismica podem colapsar e cair
provocando grandes danos na estrutura da
escola.

Assentamento de blocos e ou tijolos sem
brickforce pode provocar colapso da parde devido
a acgéo sismica

Mau assentamento dos bloco e ou tijolos, bem
como o seu assentamento sem reforcos pode
criar fissuras e rachas, provocando assim o
colapso.
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PAREDES E ABERTURAS: Desenho

02. - B ' - Algado Estrutural frontal - 1150 03. Alcado estrutural Esquerdo 1:150

iiu i e e

Alcado Estrutural Posterior 1:150 04. ~ Algado Estrutural Direito 1:150
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| Ajuste no Canto || Ajuste Linear | | Ajuste na intersec¢do

llustrac&o tridimensional (no canto e nas intersecgdes)
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PAREDES E ABERTURAS: Assentamento de Tijolos e Reforco de Paredes

Ajuste no Canto

llustracdo tridimensional (no canto e nas intersecgdes)
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VIEDIDA

LIGACAO ENTRE OS ELEMENTOS DA COBERTURA: Ligacdo Asna e Parede

Peca de fixacdo da Asna em
chapa de ferro liso

Asna em madeira de qualidade
tratada

Peca de fixacdo da Asna

; . ~ Viga em Bet&o arm
em chapa de ferro liso Viga em Betdo armado ga em Betdo armado

Vardes em ferro nervurado

Alvenaria de blocos
de cimento Estribos em ferro nervyrado

Estribos em ferro nervurado

W Var6es em ferro nervurado

Alvenaria de blocos de cimento

01. Fixac8o com peca em Chapa de Ferro - a) Algado Frontal e b) Corte de pormenor 1:20

Varéo para fixagcdo da Asna em
ferro nervurado de @=6mm
5 L Asna em madeira de qualidade
Varéo para fixacéo da tratada
Asna em ferro nervurado Viga em Beto armado
de @=6mm Viga em Bet&do armado g
) Vardes em ferro nervurado
Alvenaria de blocos T
de cimento Estribos em ferro nervurado |
""""""" i Estribos em ferro nervurado
i P L S |
] Vardes em ferro nervurado
/
Alvenaria de blocos de cimento
01. Fixacdo com Vardao de 6mm - a) Alcado Frontal e b) Corte de pormenor 1:20
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O DE MEDIDA \
v/ [0 P LIGACAO ENTRE OS ELEMENTOS DA COBERTURA: Ligacdo Asna e Madre

Det 01
Vario para fixagdo da madre na
asna, em ferro nervurado de @=6mm

Varéo para fixagdo da madre na asna,
em ferro nervurado de @=6mm

Chapa de cobertura IBR 0.6mm
de

Chapa de cobertura IBR

0.6mm de espessura Barrote em madeira

Asna em madeira

Asna em madeira

Estribos em ferro nervurado

Corte de Pormenor Detalhe 01 | Esquema em 3D

Det 01

Calgo triangular em madeira tratada

Varéo para fixagdo da madre na asna,
em ferro nervurado de @=6mm

) Chapa de cobertura IBR
>~ 0.6mm de espessura

Chapa de cobertura IBR 0.6mm
de

Barrote em madeira tratada

A A

— Asna em madeira

= Asna em madeira

=

JR’%/ Estribos em ferro nervurado

Corte de Pormenor Detalhe 01 Esquema em 3D

Det 01

Hurricane Clip

Varéo para fixagdo da madre na asna,
em ferro nervurado de @=6mm

Chapa de cobertura IBR
- ,él, 0.6mm de espessura

— Asna em madeira

Chapa de cobertura IBR 0.6mm
de

Barrote em madeira tratada

Asna em madeira

Estribos em ferro nervurado

Corte de Pormenor Detalhe 01 Esquema em 3D

Det 01

Barrote em madeira

Vardo para fixagcdo da madre na asna,
em ferro nervurado de @=6mm

Chapa de cobertura IBR
= él 0.6mm de espessura

Asna em madeira

Chapa de cobertura IBR 0.6mm
de

Cantoneira de fixagao da
madre na asna

Asna em madeira

Estribos em ferro nervurado

Corte de Pormenor Detalhe 01 Esquema em 3D
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ATALOGO DE MEDIDA \
VIO . LIGACAO ENTRE OS ELEMENTOS DA COBERTURA: Ligac&o Asna e Empena
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N 2 2 2 N 2 2 2 < Empena em alvenaria de Empena em alvenaria de
bloco bloco
7 7 i
% % é  ESSHSISIIE | S — 1SS S s S v
A Al i Asna de empena em madeira Asna de empena em madeira
0 Parede de empena 7 Parede de empena| 7 de qualidade tratada de qualidade tratada
7 . .
7 0 Mad . SRS 11 = — il i | s
2 % 7
géiﬂ }?fgiﬂ ﬂii/ﬁé . .
%2 Madres em 22 Z Masdre em madeira de Masdre em madeira de
) madeira i i i
22 %_ % qualidade tratada qualidade tratada
- [ e [T
0 7 %
7 7 7
% i Parede de empena % T ———
2 2 2
o o 0 ) .
0 O é Viga de coroamento em Viga de coroamento em
7 7 % = a
7 7 7 — Bet&do armado - Bet&o armado
/ 0 % l l
)

7 ?cm [

;T
|

Planta da Estrutura da Cobertura Alcado construtivo

Madre em madeira tratada Parede de empena

Asna de Empena em
madeira tratada

,

Esquema em 3D
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LIGACAO ENTRE OS ELEMENTOS DA COBERTURA: Ligac&o Asna e Empena

g
Viga de empena em Viga de empena em
betdo armado betdo armado
Madre:
madk
Viga de Empena em Macres em Viga de Empena Viga de Empena em Masdre em madeira de Masdre em madeira de
betdo armado madeira em betdo armado betéo armado qualidade tra.ta.da qualidade tratada
Viga de coroamento em Viga de coroamento em
Betdo armado Betdo armado
R & Al E 3 AE G 3 — = — — K - — — — - — -
] | ]

Esquema em 3D Planta da Estrutura da Cobertura

Madre em madeira )
tratada

Madre em madeira tratada Viga de empena

Viga de Empena em
bet&o armado

Madre em madeira
tratada

Parede de empena

Parede de emp/e,na”/

- e ™ — 4= s 4444

ESCOLAS SEGURAS: Elaboracéo de Proposta de Orientacdes Globais e Principios para a Seguranca Escolar & Elaboragéo de
Regras de Construcdo de Escolas Resilientes



~ &
=

-
o
o

D
=)
(@]
{qe]
On
(48}
| S—
(@]
@)
1)
L
o
 —
1)
(@]
(&)
(7p]
LLl
(40}
On
c
=
=
(@]
D
(9]
(4+}
o
 —
(4+}
o
(72]
e
L2
(&)
=
(a
(¢b]
R2)
(4+}
O
o
O
(7p]
(5]
l{e)
On
©
—
c
QD
 —
@)
D
o
©
i —
(72
(@]
o
(@]
| —
(a
D
e
(@]
{qe]
On
i
(@]
O
1)
L
n
<
o
D)
O]
L
(0]
V)
<C
—
©)
O
(7))
L

Asna em Madeira
Tratada
Diagonal em
Madeira tratada
Chapa de
Cobertura IBR 0.6
Diagonal em
Madeira tratada |

— T

20 IT0 N 060 @ ¥

=
—
_
—
——

Reqgras de Construcao de Escolas Resilientes

LIGACAO ENTRE OS ELEMENTOS DA COBERTURA: Reforco com Diagonais
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