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2.Ciclones,SISMO,inundações e secas NOTA INTRODUTÓRIA
CATÁLOGO DE MEDIDAS TÉCNICAS

ESCOLAS SEGURAS: Elaboração de Proposta de Orientações Globais e Princípios para a Segurança Escolar & Elaboração de
Regras de Construção de Escolas Resilientes

A acção das ameaças naturais em infraestruturas escolares de forma inadequada resulta no desperdício recorrente
de recursos, sem contar os impactos, dificilmente calculáveis, no processo educativo.

No âmbito do PROJECTO ESCOLAS SEGURAS, notou-se a pertinência da elaboração dum guião de Orientações e
Princípios para Construção de Escolas Seguras com objectivo de orientar o processo construtivo e a adaptação
das infraestruturas escolares, garantindo assim segurança aos usuários (profesores, alunos e funcionários),
resiliência das mesmas (minimizando a paralização das aulas), apoiar as comunidades na coordenação e resposta
perante os desatres naturais e contenção de custos de reconstrução pós desatres naturais. Á longo prazo, o guião
servirá de base para a elaboração duma proposta de Código de construção de instalações escolares.

O presente guião foi produzido tendo como destinatários todas as partes envolvidas no processo construtivo de
infraestruturas escolares a nível Nacional e Provincial, os empreiteiros e artesãos, os arquitectos projectistas e os
técnicos de construção.
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2.Ciclones,SISMO,inundações e secas AMEAÇAS: Perfil das Ameaças em Moçambique
CATÁLOGO DE MEDIDAS TÉCNICAS

ESCOLAS SEGURAS: Elaboração de Proposta de Orientações Globais e Princípios para a Segurança Escolar & Elaboração de
Regras de Construção de Escolas Resilientes

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

No que diz respeito aos terramotos, que é uma ameça com impacto potencialmente alto, é de
ressaltar que Moçambique 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 Síria até ao centro de
Moçambique, possui uma largura que varia entre 30 a 100 km e, em profundidade de algumas
centenas a milhares de metros.

Moçambique, devido à sua localização geográfica, é um país vulnerável a desastres
naturais, que afectam os diversos sectores de actividade, provocando grandes danos,
como destruição de infraestruturas sociais dentre elas as infraestruturas Escolares.
Estima-se que 25% da população de Moçambique vive em áreas expostas a ameaças
recorrentes (cíclicas) - Ciclones, Cheias, Sismos e Secas.

A faixa costeira de Moçambique está localizada na via preferencial dos ciclones
tropicas mais destrutivos da região, sendo atingida em média uma vez por ano. A
zona onde localiza-se Moçambique produz, por si só, cerca de 10% dos ciclones.

Em 2013, cerca de 43.666 (68.7%) Salas de
Aulas estavam localizadas em zonas de risco
de ventos ciclónicos (Zona I e II).
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 Ciclónicos (Zona
I).

Zoneamento SísmicoZoneamento de Ventos Ciclónico Zoneamento de Cheias e Inundações Zoneamento de Secas

Em 2013, cerca de 24.213 (38.1%) Salas de
Aulas estavam localizadas em zonas de risco
de cheias (Zona I e II). 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).

Em 2013, cerca de 46.462 (73.1%) Salas de
Aulas estavam localizadas em zonas de risco
de sismos (Zona I e II). Especificamente, 6.967
(11.0%) Salas de Aulas de Material Convencional
e 6.036 (9.5%) salas de aulas de Material
Tradicional estavam localizadas na Zona de Alto
Risco de Sismo (Zona I).

Em 2013, cerca de 45.796 (72.1%) Salas de
Aulas estavam localizadas em zonas de risco
de Secas (Zona I e II). 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).
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2.Ciclones,SISMO,inundações e secas AMEAÇAS: Zoneamento Sísmico
CATÁLOGO DE MEDIDAS TÉCNICAS

ESCOLAS SEGURAS: Elaboração de Proposta de Orientações Globais e Princípios para a Segurança Escolar & Elaboração de
Regras de Construção de Escolas Resilientes
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Doa
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Mutarara

Zumbu
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Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 2
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Distrito Posto Administrativo

Báruè
Nhampassa

Choa
Catandica

Cidade de Chimoio Cidade de Chimoio
Matsinho
Cafumpe
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Gondola
Inchope
Zembe
Macate
Mungari
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Chitobe (Machaze)
Save

Nhamagua
Macossa
Nguawala

Cidade de Manica

Machaze
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Manica
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Dacata

Chiurairue
Muoha

RotandaSussundenga

Zona
Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 1
Zona 1
Zona 1
Zona 1
Zona 1
Zona 1
Zona 1
Zona 1
Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 1
Zona 1
Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 1
Zona 1
Zona 1
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Guro

Macossa

Mossurize

Sussundenga
Dombe

Zona 1
Zona 1

Buzua Zona 2
Nhacafula
Nhacolo

Zona 2
Zona 2

Tambara

SOFALA
Distrito Posto Administrativo

Búzi
Estaquinha

Búzi
Nova-Sofala

Caia
Murraça

Sena
Caia

Chiramba
Chemba
Mulima

Inhamitanga
Inhaminga
Goonda

Chibabava
Muxungue

Distrito Urbano Nº 1
Distrito Urbano Nº 2

Chemba

Distrito Urbano Nº 3
Distrito Urbano Nº 4
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Mafambisse
Cidade de Dondo

Gorongoza

Cidade da Beira

Nhamadze
Vanduzi
Divine

Machanga

Gorongoza

Canxixe
Maringue

Subwe
Chupanga
Marromeu

Maringue

Zona
Zona 1
Zona 1
Zona 2
Zona 1
Zona 1
Zona 1
Zona 1
Zona 1
Zona 1
Zona 1
Zona 1
Zona 1
Zona 1
Zona 2
Zona 3
Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 1
Zona 2
Zona 1
Zona 1
Zona 1
Zona 2
Zona 2
Zona 1
Zona 1
Zona 1
Zona 1
Zona 2

Chibabava

Dondo

Machanga

Muanza
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Zona 1
Zona 2

Nhamatanda Zona 1
Tica Zona 1
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Marromeu

Nhamatanda

INHAMBANE
Distrito Posto Administrativo

Cidade de Inhambane Cidade de Inhambane
Cidade de Maxixe

Tome
Cidade de Maxixe

Funhalouro
Nova Mambone

Save
Pembe

Homoine
Inharrime
Mocumbi
Inhassoro
Bazaruto
Cumbana
Jangamo
Mabote
Zinave

Govuro

Zimane
Chicomo
Massinga

Morrumbene
Mucoduene

Urrene

Inhassoro

Mawayela
Panda

Mapinhane
Vilankulo

Morrumbene

Quissico
Zandamela

Vilankulo

Zona
Zona 3
Zona 3
Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 3
Zona 3
Zona 3
Zona 3
Zona 2
Zona 3
Zona 3
Zona 3
Zona 2
Zona 2
Zona 1
Zona 3
Zona 3
Zona 3
Zona 3
Zona 3
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Zona 3
Zona 3
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Zona 3
Zona 3

Inharrime

Massinga

Panda

Homoine

Funhalouro

Jangamo

Mabote

Zavala
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Distrito Posto Administrativo

Bilene

Chissano
Macia

Makluane
Praia de Bilene

Mazivila
Messano
Chaimite

Chibuto

Godide
Malehice

Cidade de Chibuto
Changanine

Alto Changane
Vila Eduardo Mondlane

Mapai
Pafuri

Ghigubo
Dindiza

Macarretane
Cidade de Chókwè

Lionde
Xilembene

Cidade de Xai-Xai

Chigubo

Caniçado
Nalazi

Mubangoene
Chovongoene

Cidade de Xai-Xai

Ntlavene
Mabalane

Combomune
Xhalala

Mandlakaze
Mazucane

Chidenguele
Nguzene

Macuacua

Mabalane

Zona
Zona 3
Zona 3
Zona 3
Zona 3
Zona 3
Zona 3
Zona 3
Zona 3
Zona 3
Zona 3
Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 1
Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 3
Zona 3
Zona 3
Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 3
Zona 3
Zona 3
Zona 3
Zona 3
Zona 2

Chicualacuala

Chókwè

Mandlakaze

Guija

Chibonzane Zona 3
Mavue Zona 1

Massangena Zona 1Massangena

Mavodze Zona 2
Massingir Zona 2

Zulo Zona 2
Massingir

Chicumbane Zona 3
Chongoene Zona 3
Zongoene Zona 3

Xai-Xai

MAPUTO PROVÍNCIA
Distrito Posto Administrativo
Boane Matola Rio

Boane
Machava

Cidade da Matola Infulene
Matola Sede

Mapulanguene
Mahele
Motaze
Magude
Panjane
Xinavane
Calanga
Manhiça

Ilha Josina Machel
Palmeira (3 de Fevereiro)

Maluana

Magude

Machubo
Marracuene

Ndelane (Machangulo)
Catuane

Mugazine (Catembe)
Bela Vista

Marracuene

Zitundo
Sábie

Moamba
Ressano Garcia

Pessene
Namaacha
ChangalaneNamaacha

Zona
Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 3
Zona 2
Zona 3
Zona 3
Zona 3
Zona 3
Zona 3
Zona 3
Zona 3
Zona 3
Zona 3
Zona 3
Zona 3
Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 3
Zona 3
Zona 3
Zona 3
Zona 2
Zona 2

Manhiça

Matutuine

Moamba

MAPUTO CIDADE
Distrito Posto Administrativo

DU Nº 1 - KaMpfumo
DU Nº 2 - Nlhamankulu

DU Nº 3 - KaMaxaquene
Cidade de Maputo DU Nº 4 - KaMavota

DU Nº 5 - KaMubukwana
DU Nº 6 - KaTembe
DU Nº 7 - KaNyaka

Zona
Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 2
Zona 2

Cidade de Pemba Zona 2Cidade de Pemba
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2.Ciclones,SISMO,inundações e secas PRINCÍPIOS GERAIS: Localização Recomendável
CATÁLOGO DE MEDIDAS TÉCNICAS

ESCOLAS SEGURAS: Elaboração de Proposta de Orientações Globais e Princípios para a Segurança Escolar & Elaboração de
Regras de Construção de Escolas Resilientes

1/2H

1/2H

H

Zona de Encosta - Não recomendável a
construir

Área recomendável a
construirÁrea recomendável a construir

01
ZONA A

02
ZONAB

Linha do nível máximo das Ch

Zona Alta - Recomendável a construir Zona de Encosta - Não recomendável a construir Leito normal do rio Zona Baixa - não recomendável (mas aceitavel) Zona Alta - Recomendável a construir

1/2H

1/2H

H

Zona de Encosta - Não recomendável a
construir

Área recomendável a
construir

Área recomendável
a construir

Área recomendável a
construir

Enconsta protegida com arvores e
arbustros

Área recomendável a
construir

100m

50m

30m

50m

Escola

Fonte de água/Poço

Cozinha/Refeitorio Casa-de-banho

Le
ito

 do
 R

io30m

H

D

D

H

H H

D

1 Localizar a escola afastada de terrenos susceptíveis a deslizamentos de terra induzidos pelos terramotos e Chuvas 2 Proximidade as margens do Rios e braços de rios

A estratégia principal é assegurar que todo o edifício esteja localizado fora da zona de risco. Como medida
geral, a construção deverá ser localizada a uma distância a partir do topo e da base da encosta, pelo menos,
igual a ½ a altura da mesma encosta, e em todos os casos não menos do que 2m. O edifício não deve estar
localizado em cima ou na base de encostas com pendência superior a 40%.

Plantio de árvores pode reduzir o risco bem como  fornecer uma adequada superfície de drenagem de água.
Aonde seja necessário construir dentro de área de risco, a construção de muros de suporte e a redução da
inclinação podem ser opções viáveis. Paredes de retenção podem ser construídas para reduzir o risco de
afundamento e deslizamento do solo.

Proximidade entre edifícios e Proximidade de edifícios a árvores e Conjunto de árvores3

As escolas precisam estar localizados a uma distância suficiente das latrinas e áreas onde há contaminação.
Isto é para evitar o risco de vector (moscas, roedores, etc) de transmissão de infecções. Idealmente as fossas
sépticas das latrinas devem ter um mínimo de 30m de algum edifícios habitável   e pelo menos 50m de
qualquer fonte de água, tais como poço, rio ou curso de água. Na realidade, especialmente em áreas urbanas
pode não ser possível alcançar esse padrão, devido as restrições de propriedade da terra e do espaço.

Bloqueios naturais de ventos como as árvores podem diminuir a exposição dos edifícios aos ventos, mas
contudo, deve-se ter muita precaução pois estes (bloqueios naturais) podem constituir perigo ás edificações,
em caso de queda danificarão as edificações, dai que é recomendável que edificações se localizem
afastadas das árvores e ou conjunto de árvores. Nas áreas propensas aos ventos fortes, árvores quebra-
ventos podem ser usado para reduzir a velocidade do vento.

As edificações deverão localizar-se afastadas umas das outras de modo a evitar que quando uma delas cair
destrua consequentemente a outra.
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2.Ciclones,SISMO,inundações e secas PRINCÍPIOS GERAIS: Forma do Edifício Escolar
CATÁLOGO DE MEDIDAS TÉCNICAS

ESCOLAS SEGURAS: Elaboração de Proposta de Orientações Globais e Princípios para a Segurança Escolar & Elaboração de
Regras de Construção de Escolas Resilientes

X

X

2X

X

3X

X

4X

X

1 Forma simétrica - 1 Sala de aulas

Forma Rectangular - composição 2 Salas2

3

Cobertura em quatro águas Cobertura em duas águas

Forma e composição Aceitável

Forma e composição Aceitável

Forma e composição Recomendável

Forma e composição não Recomendável

Forma Rectangular - composição 3 Salas

4 Forma Rectangular - composição 4 Salas

Cobertura em quatro águas Cobertura em duas águas

Cobertura em quatro águas Cobertura em duas águas

Cobertura em quatro águas Cobertura em duas águas

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

Pilares Salientes ou contrafortesParedes divisórias InteriorForma Rectangular longa e sem
reforços (paredes ou contrafortes)

A assimetria dos elementos estruturais pode resultar em danos causados por forças de torção.
Layouts estruturais, tais como U e edifícios em forma de L, ampliam estas forças de torção e
seus cantos interiores são particularmente vulneráveis a danos. Estes tipos de estruturas devem
ser evitados. Se tais esquemas são desejados, é preferível conceber várias construções
simétricas distintas orientadas de tal forma que possam produzir resultados semelhantes

É aconselhável projectar edifícios simétricos de forma quadrangular, circular, ou rectangular cuja
relação comprimento largura não seja superior a 1/3, isso quer dizer C≤3L.

As paredes de forma simétrica e alinhada tornam as escolas mais fortes.  Irregularidades da
superfície exterior (por exemplo, beirais, pisos projectados, torres de escada) criam obstáculos
ao fluxo do vento. Se forem necessárias irregularidades, reforçar as componentes estruturais e
envolventes do edifício dentro dessas áreas. A velocidade do vento aumenta nos cantos devido à
turbulência. Isto, por sua vez, aumenta a carga sobre a parte do edifício.
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2.Ciclones,SISMO,inundações e secas PROJECTO ARQUITECTÓNICO DO EDIFÍCIO ESCOLAR: Antiga Metodologia
CATÁLOGO DE MEDIDAS TÉCNICAS

ESCOLAS SEGURAS: Elaboração de Proposta de Orientações Globais e Princípios para a Segurança Escolar & Elaboração de
Regras de Construção de Escolas Resilientes

A elaboração das medidas técnicas foi baseada nos pontos
vulneráveis identificados nos edifícios escolares existente
no país associado a uma análise do projecto tipo.

O projecto tipo conhecido como "Antiga Metodologia" foi o
modelo que marcou a ascensão da construção escolar em
Moçambique através do Programa de Construção
Acelerada de Salas de Aulas e apresentam mais impactos
causados pelas ameaças naturais como Ciclones, Cheias,
Sismos e Secas.

Existe várias variantes do Projecto tipo dependo das
necessidade dos espeços da escola a ser construída. Com
base nestas variantes são escolhidas os edifícios que
constitituirão o conjunto escolar. São as variantes:
» edifício de duas salas de aulas,
» edifício de duas salas de aulas com dois gabinetes,
» edifício de três salas de aulas,
» edifício de três salas de aulas com dois gabinetes
» edifício de duas salas de aulas com gabinetes, armazém,
arrumo, secretaria e sala de professores,
» edifício administrativo
» casa para professores
» latrinas / casa de banho

Os edifícios foram desenvolvidos com base numa unidade
quadrangular dimensão aproximada de 7x8m que
corresponde as dimensões de uma sala de aula, num
contexto de uso de materiais e técnicas de construção
convencionais, com cobertura de duas águas assente sobre
uma estrutura de madeira.

Os desenhos arquitectónicos da antiga metodologia aqui
apresentados são referentes a um edifício de três salas de
aulas, que é o predominantemente construído pelo país,
apesar de também existir edifícios construídos de quatro e
cinco salas de aulas como variantes mas que não foram
previstos no Projecto Tipo.

Planta de Piso Cotada
Projecto da Antiga Metodologia - Programa de Construção Acelerada

Planta de Piso Mobilada
Projecto da Antiga Metodologia - Programa de Construção Acelerada
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2.Ciclones,SISMO,inundações e secas PROJECTO ARQUITECTÓNICO DO EDIFÍCIO ESCOLAR: Antiga Metodologia
CATÁLOGO DE MEDIDAS TÉCNICAS

ESCOLAS SEGURAS: Elaboração de Proposta de Orientações Globais e Princípios para a Segurança Escolar & Elaboração de
Regras de Construção de Escolas Resilientes

Alçado Lateral Esquerdo
Projecto da Antiga Metodologia - Programa de Construção Acelerada

Alçado Lateral Direito
Projecto da Antiga Metodologia - Programa de Construção Acelerada

Alçado Frontal
Projecto da Antiga Metodologia - Programa de Construção Acelerada

Alçado Posterior
Projecto da Antiga Metodologia - Programa de Construção Acelerada
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2.Ciclones,SISMO,inundações e secas SISMO E O EDIFÍCIO ESCOLAR: Redução da Vulnerabilidade Sísmica
CATÁLOGO DE MEDIDAS TÉCNICAS

ESCOLAS SEGURAS: Elaboração de Proposta de Orientações Globais e Princípios para a Segurança Escolar & Elaboração de
Regras de Construção de Escolas Resilientes

Redução da Vulnerabilidade

O principal parámetro de verificação dos níveis de risco é a aceleração
horizontal efectiva que pode ser induzida por um sismo numa determinada
zona. Assim, as zonas susceptiveis de acção sísmica são apresentadas num
mapa e categorizadas consoante o nível de ameaça (baixo; médio; alto).
Resulta daqui que a maior ou menor atenção a ser dedicada ao risco sísmico
depende da localização do edifício.

Outro factor determinante no comportamento sísmico das edificações é o
perfil do subsolo. Solos muito moles (areias e argilas, por exemplo) são os
mais preocupantes, pois provocam uma maior amplificação da energia
sísmica, enquanto solos duros (rochosos) contribuem para o seu
amortecimento.

Do ponto de vista tecnológico, os sistemas construtivos e os materiais de
construção desempenham um papel fundamental na redução da
vulnerabilidade sísmica. No que diz respeito aos sistemas, estes variam
desde paredes cortantes (paredes com capacidade para resistirem a forças
horizontais actuando paralelamente ao seu plano), pórticos (conjuntos de
pilares e vigas) e sistemas mistos (paredes cortantes e pórticos). Uma
correcta combinação entre os sistemas e os materias pode resultar na
dissipação de energia sísmica sem que ocorram danos à estrutura.

Em penúltimo lugar na escala de factores determinante encontram-se a
distribuicão da massa do edifício (peso de elementos estruturais, dos
acabamentos e equipamentos permanentes) e as características vibratórias
do conjunto estrutural (periodo de vibração). Estes são factores que no caso
de edifícios de pequeno porte desempenham papel pouco relevante, mas
acima de tudo o seu tratamento exige o domínio de conhecimentos com
alguma dose de complexidade, razão pela qual não são aqui aprofundados.

Finalmente, mas sem ser de menor importância, aparece a forma
arquitectónica da construção. Edifícios com formas regulares em planta
possuem melhor resistência sísmica, dado que o seu centro de massa
localiza-se numa posição capaz de conferir igual rigidez e inércia a todas as
partes da edificação, ao contrário das formas irregulares. Por isso é que na
consideração da acção sísmica é muito importane dosear a atenção que se
deve atribuir aos aspectos estéticos duma edificação relativamente à sua
vulnerabilidade estrutural.

Generalidades

A única opção ao alcance da humanidade para reduzir o risco
sísmico é agir sobre as construcões, uma vez que pouco ou nada
pode ser feito para atenuar ou mudar o comportamento da natureza
em termos de actividade sísmica. Para isso é crucial que os
projectistas e construtores possuam e usem a informação geotécnica
sobre os locais onde serão construídas as edificações bem como
sobre as medidas construtivas para a redução da sua vulnerabilidade
aos sismos.

As perdas humanas, sociais e económicas causadas por sismos
intensos devem-se, em grande parte, a danos severos nas
construções e seu consequente colapso brusco, pelo que a
resistência sísmica dos edifícios desempenha um papel fundamental
no contexto da protecção da vida humana.

As disposições regulamentares que orientam o projecto e a
construção de estruturas em zonas sísmicas visam precisamente
evitar o colapso brusco das edificações e a consequente perda de
vidas humanas. A vulnerabilidade sísmica dos edifícios está
intimamente relacionada com as características dos sistemas
estruturais e tipologias construtivas. Os principais factores de
vulnerabilidade das construções são:

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

b) Configuração dos sistemas estruturais (dimensões e forma em
planta, número de pisos e disposição em altura, distribuição da
massa);

c) Disposições seguidas no dimensionamento;

d) Qualidade da construção;

e) Materiais de construção, métodos construtivos e tecnologia
utilizada.
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2.Ciclones,SISMO,inundações e secas SISMO E O EDIFÍCIO ESCOLAR: Redução da Vulnerabilidade Sísmica
CATÁLOGO DE MEDIDAS TÉCNICAS

ESCOLAS SEGURAS: Elaboração de Proposta de Orientações Globais e Princípios para a Segurança Escolar & Elaboração de
Regras de Construção de Escolas Resilientes

Escolas - Edifícios de Pequeno porte em Alvenaria

A maior parte das escolas em Moçambique consiste normalmente em edifícios de piso único, tipicamente construídos em alvenaria. O
sistema estrutural é essencialmente constituído por um conjunto de paredes de alvenaria ortogonais, ligadas ao pavimento na base e
à 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 energía sísmica, sendo a sua resistência determinada principalmente pela capacidade dos
elementos estruturais transmitirem à fundação, sem colapso, as forças de inércia induzidas pelo sismo.

A acção de um sismo provoca principalmente forças na direcção horizontal, que induzem nas paredes forças de inércia proporcionais
às suas massas. Assim, as paredes paralelas à direcção da acção sísmica são empurradas e puxadas no seu próprio plano, como se
fossem diafragmas, enquanto as paredes perpendiculares à direcção da acção sísmica são empurradas ou puxadas transversalmente
ao seu plano, como se fossem painéis. Estas forças de massa nas alvenarias são acrescidas por forças transmitidas pelos
pavimentos e pela cobertura no seu movimento.

De um modo geral, a vulnerabilidade sísmica dos edifícios de alvenaria é elevada e os danos mais correntemente observados são
normalmente devidos à desagregação das alvenarias, que resulta principalmente das acelerações elevadas que se desenvolvem
perpendicularmente ao plano das paredes, com maior intensidade nos andares mais elevados em edifícios de pisos múltiplos.

Acima de todas as medidas de reforço estrutural, a mais eficaz para assegurar um bom comportamento anti-sísmico é a interligação
adequada dos elementos estruturais. Acima de tudo, os pavimentos e as coberturas devem possuir resistência suficiente para
transmitirem as forças de inércia às paredes paralelas à direcção da acção sísmica. Só que como esta direcção varia em pequenas
fracções de segundo quando ocorre um sismo, isto é o mesmo que dizer que os pavimentos e as coberturas devem estar eficazmente
ligados a todas as paredes da edificação, independentemente da sua posição ou orientação.

As partes mais importantes a serem atendidas no sistema global do edifício são:

a) As ligações entre paredes perpendiculares: dependendo da direcção da acção sísmica, as paredes alternam entre si o papel de
contraventamento;

b) As ligações entre as paredes, os pavimentos e a cobertura;

c) A qualidade dos materias utilizados para as alvenarias (tijolos ou blocos e argamassa de assentamento);

d) A rigidez 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 forças de inércia às paredes resistentes;

d) A manutenção e conservação dos edifícios, tanto do ponto de vista dos materiais como da forma (alterações mal concebidas
podem introduzir pontos de enfraquecimento).
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2.Ciclones,SISMO,inundações e secas SISMO E O EDIFÍCIO ESCOLAR: Acção do Sismo sobre o Edifício Escolar
CATÁLOGO DE MEDIDAS TÉCNICAS

ESCOLAS SEGURAS: Elaboração de Proposta de Orientações Globais e Princípios para a Segurança Escolar & Elaboração de
Regras de Construção de Escolas Resilientes

Inércia

Inércia

Força de ondas
Sismicas

Carga Sismica

Inércia Inércia

Carga Sismica

IPOCENTRO

EPICENTRO

ONDAS
ONDAS

VIBRAÇÕES
VIBRAÇÕES

Carga Sismica

Inércia

Carga Sismica

Inércia

Carga Sismica

Inércia

Carga Sismica

Inércia

Inércia

Carga Sismica Carga Sismica

Inércia

Carga Sismica

Parede de cisilhamento
apoia a parede carregada

contra a rotação

Lado da Parede da
carga Sismica

Falta de travamentos causa na parede
carregada um movimento de Rotação

Carga Sismica

Rotação

Carga Sismica

Um sismo pode ser causado pelo deslocamento das
placas tectónicas ou por actividade vulcânica. Áreas
geográficas que se encontram acima do encontro
dessas placas são geralmente as mais propensas a
terramotos. O tremor de terra é devido a uma força de
onda que viaja pela superfície da terra e seus efeitos
variam de acordo com as características geológicas de
uma determinada área.
Durante um terramoto, o movimento da terra induz
cargas laterais ou horizontais e verticais nos edifícios.
Como a força 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 edifício e forçar para baixo o outro
lado do edifício, criando uma carga de derrube.

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

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

A robustez das ligações e a aplicação de
controventamentos diagonais nas paredes e
cobertura garante que o edifício movimente-se
como um corpo único, reduzindo os movimentos
diferenciais dos componentes.

Acção	dos	Sismos	nas	construções	provoca	um	efeito	de	Rotação	e	torção	sobre	as	superϔicies	das	paredes	causando	ϔissuras	e	rachas,	e	a	sua	consequente	destruição.

REDUZIR	A	MASSA	DO	EDIFÍCIO CONSTRUIR	COM	UNIFORMIDADE	DE	MATERIAIS CONSTRUIR	O	EDIFÍCIO	COMO	UMA	CAIXA
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2.Ciclones,SISMO,inundações e secas SISMO E O EDIFÍCIO ESCOLAR: Pontos Vulneráveis do Edifício Escolar
CATÁLOGO DE MEDIDAS TÉCNICAS

ESCOLAS SEGURAS: Elaboração de Proposta de Orientações Globais e Princípios para a Segurança Escolar & Elaboração de
Regras de Construção de Escolas Resilientes

PROJECTO NATAL FELIZPROJECTO NATAL FELIZ

Fundação - Conexão Terra e o Edifício (Sapata Corrida, Parede de Fundação
e Viga de Pavimento)

Paredes e Aberturas (janelas e portas)

Ligação entre os elementos da cobertura

Super-estruturas (Vigas e Pilares)

1

2

3

4
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SOLUÇÕES RECOMENDADASSITUAÇÃO ACTUAL DANOS TÍPICOS
2.Ciclones,SISMO,inundações e secas FUNDAÇÃO: Problemas, Danos e Recomendações

CATÁLOGO DE MEDIDAS TÉCNICAS

ESCOLAS SEGURAS: Elaboração de Proposta de Orientações Globais e Princípios para a Segurança Escolar & Elaboração de
Regras de Construção de Escolas Resilientes

B
C

A

D

Na maioria dos edifícios de material convencional de
alvenaria reforçada verifica-se que as sapatas de fundação
não estão armadas de maneira contínua (só na zonas dos
pilares). Isto combinado com uma implantação em solos
moles pode diminuir a capacidade de resposta dos edifícios
aos tremores de terra.

Nos edifícios cujas fundações não estão armadas de maneira
contínua elas sofrem danos específicamente na zona do pavimento e
na base das paredes, o que pode criar colapso de paredes e
consequentemente do edifício.

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

Ausência de reforço nas conexões entre pilares e sapatas, e
nos cruzamentos das vigas (cantos) entre salas.

Colapso da estrutura da fundação na zona de conexão
entre o pilar e a sapata devido à acção Sísmica.

Cedência da estrutura da fundação devido a sua
execução com uma profundidade inadequada da
fundação.

Colapso da estrutura da
fundação pela acção sísmica
devido à falta de roforço nos
cantos e na zona de
encontro entre as vigas da
fundação.

1. Reforçar os encontros entre os pilares e as sapatas

2. Executar as fundações com dimensões e
profundidade recomendada

3. Reforçar a viga de pavimento nos cantos e nos
encontros entre vigas

São recomendadas três (3) medidas fundamentais que se
focalizam no reforço, nas dimensões e na execução:
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2.Ciclones,SISMO,inundações e secas FUNDAÇÃO: Pormenores
CATÁLOGO DE MEDIDAS TÉCNICAS

ESCOLAS SEGURAS: Elaboração de Proposta de Orientações Globais e Princípios para a Segurança Escolar & Elaboração de
Regras de Construção de Escolas Resilientes

C

C

B

B

D

D

1 1

2 2

3 3

4 4

F

F
Det 13
Pilar da Varanda

Det 13
Pilar da Varanda

Corte BB'3

Corte BB'7 Corte BB'7

Corte BB'8 Corte BB'8

BB'

A

A

E

E

G

G

0.20 0.20

0.2
0

0.2
0

0.40

0.4
0

0.30

0.3
0

0.3
7

0.20

0.60

0.20 0.20

0.2
0

0.2
0

0.40 0.30

0.3
0

0.20

0.60
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SOLUÇÕES RECOMENDADASSITUAÇÃO ACTUAL DANOS TÍPICOS
2.Ciclones,SISMO,inundações e secas VIGAS E PILARES: Problemas, Danos e Recomendações

CATÁLOGO DE MEDIDAS TÉCNICAS

ESCOLAS SEGURAS: Elaboração de Proposta de Orientações Globais e Princípios para a Segurança Escolar & Elaboração de
Regras de Construção de Escolas Resilientes

PROJECTO NATAL FELIZPROJECTO NATAL FELIZ

Verifica-se que as escolas são construídas sem estrutura
adequada e dimensionada para zonas sísmicas. As zonas de
ligação entre as vigas e os pilares não apresentam reforços.

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

Má execução da armaduras pode enfraquecer a estrutura colapsar
sob acção da força sísmica.

Garantir a rigidez da estrutura de
modo que os pilares e vigas
funcionem como uma caixa
rectangular.

As ligações devem ser continuas
desde o chão ate o tecto.

1. Reforçar a conexão Viga e Pilar

2. Executar as armaduras da estrutura com dimensões e
espaçamentos correctos

São recomendadas três (3) medidas fundamentais que se
focalizam no reforço, no dimensionamento e na execução:

Os Estribos devem ser
colocados a um espaçamento
correcto de 20cm de entre
elas e o recobrimento dos
varões deve ser igualmente
de 20cm.

A estrutura  da escola, não é construida de forma a funcionar
como uma caixa rigida, os pilares e as vigas carecem de
reforços e dimensões adequadas para resistirem a
intensidade do sismo.

3. Garantir o reforço estrutural nos cantos do Edificio

A Estrutura nos cantos do
Edifico deve ser reforçado
com varões devidamente
dimensionados para tal e com
um recobrimento de 30cm.
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2.Ciclones,SISMO,inundações e secas VIGAS E PILARES: Pormenores
CATÁLOGO DE MEDIDAS TÉCNICAS

ESCOLAS SEGURAS: Elaboração de Proposta de Orientações Globais e Princípios para a Segurança Escolar & Elaboração de
Regras de Construção de Escolas Resilientes

0.7
0

0.7
0

0.2
0

0.2
0

0.2
0

0.1
0

0.1
0

0.1
0

0.1
0

0.1
0

0.1
0

0.1
0

0.30

Viga de Pavimento
em betão armado
300x200mm

Lintel em betão
armado 150x150mm

Pilar

Viga de coroamento

Reforço do vão em betão
armado 150x150mm

Estribos de 1\4´´ com
espaçamento de 10mm

Estribos centrais de 1\4´´
com espaçamento de
20mm

4 barras longitudinais
contínuas de 3\8´´

Comprimento
mínimo do gancho
de 20cm

Estribos centrais de 1\4´´
com espaçamento de
20mm

4 barras longitudinais
contínuas de 3\8´´

Abertura
(Janelas)

CORRECTO INCORRECTO

ARMAÇÃO
METÁLICA

ALVENARIA

COFRAGEM

Estribos Mal Dobrados Provocam a roptura do elemento estrutural

Estribos bem dobrados, com o anglulo de dobragem de 450

06. Alçado Estrutura (pilar, viga, Lintel e Reforço das janelas 1:20

Armação da estrutura

Esquema 3D da Zona do Pilar Armação da Estrutura 1:100
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SOLUÇÕES RECOMENDADASSITUAÇÃO ACTUAL DANOS TÍPICOS
2.Ciclones,SISMO,inundações e secas PAREDES E ABERTURAS: Problemas, Danos e Recomendações

CATÁLOGO DE MEDIDAS TÉCNICAS

ESCOLAS SEGURAS: Elaboração de Proposta de Orientações Globais e Princípios para a Segurança Escolar & Elaboração de
Regras de Construção de Escolas Resilientes

<0.40 1.10 <0.40 1.00

2.
10

0.
50

1.00 1.20 1.00 1.20 1.00 1.20 1.00

1.
10

1.
50

Separação entre os cantos e as
aberturas são inferiores a 40cm

usualmente são de 20cm

Separação entre as aberturas
são inferiores a 40cm usualmente

são de 20cm

Ausência de reforço a volta das
aberturas das janelas e portas

Empenas não reforçadas em betão armado são 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 não reforçadas com vigas e pilares armados ou “Brick force”
são mais susceptíveis a rachas e desestabilização de paredes

1. Assentar devidamente os blocos e tijolos

2. Reforçar a alvenaria com brickforce

3. Dimensionar, localizar e reforçar devidamente as
aberturas

Actualmente as salas de aulas são construidas sem
refroços nas paredes. Os Vãos não possuem reforços e não
estão localizados de acordo com o recomendado estando
actualmente, por exemplo as portas, localizados a 20cm do
canto da sala.

Aberturas sem reforços nos seus cantos quanto
sob efeito da ação 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 acção sismica

Mau assentamento dos bloco e ou tijolos, bem
como o seu assentamento sem reforços pode
criar fissuras e rachas, provocando assim o
colapso.

São recomendadas três (3) medidas fundamentais que se
focalizam no reforço, nas dimensões e na execução:
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2.Ciclones,SISMO,inundações e secas PAREDES E ABERTURAS: Desenho
CATÁLOGO DE MEDIDAS TÉCNICAS

ESCOLAS SEGURAS: Elaboração de Proposta de Orientações Globais e Princípios para a Segurança Escolar & Elaboração de
Regras de Construção de Escolas Resilientes

C

C

B

B

D

D

1 1

2 2

3 3

4 4

F

F

4.25 4.07 4.05 4.27 4.05 4.27

0.80 1.10 0.71 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 0.63 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 0.63 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 0.72 1.10 0.80

3.4
9

3.5
0

7.1
9

25.18

A

A

E

E

G

G

A B C D E F G

4.25 4.07 4.05 4.27 4.05 4.27

0.60 1.10 0.71 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 0.62 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 0.62 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 0.72 1.10 0.80

Reforço do vãoReforço do vãoReforço do vão

Viga de coroamentoViga de coroamento

Lintel LintelLintel

Viga de coroamento

1 2 3 4

4 3 2 1
G F E D C B A

Reforço do vãoReforço do vãoReforço do vão

Viga de coroamento Viga de coroamentoViga de coroamento

Lintel LintelLintel

02. Alçado Estrutural frontal 1:150 03. Alçado estrutural Esquerdo 1:150

04. Alçado Estrutural Direito 1:15005. Alçado Estrutural Posterior 1:150
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2.Ciclones,SISMO,inundações e secas PAREDES E ABERTURAS: Assentamento de Tijolos e Reforço de Paredes
CATÁLOGO DE MEDIDAS TÉCNICAS

ESCOLAS SEGURAS: Elaboração de Proposta de Orientações Globais e Princípios para a Segurança Escolar & Elaboração de
Regras de Construção de Escolas Resilientes

Ajuste no Canto Ajuste Linear Ajuste na intersecção Ilustração tridimensional (no canto e nas intersecções)
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Ajuste no Canto Ajuste na intersecção Ilustração tridimensional (no canto e nas intersecções)
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2.Ciclones,SISMO,inundações e secas LIGAÇÃO ENTRE OS ELEMENTOS DA COBERTURA: Ligação Asna e Parede
CATÁLOGO DE MEDIDAS TÉCNICAS

ESCOLAS SEGURAS: Elaboração de Proposta de Orientações Globais e Princípios para a Segurança Escolar & Elaboração de
Regras de Construção de Escolas Resilientes

Viga em Betão armado

Peça de fixação da Asna em
chapa de ferro liso

Estribos em ferro nervurado

Varões em ferro nervurado

Viga em Betão armado

Varões em ferro nervurado

Estribos em ferro nervurado

Peça de fixação da Asna
em chapa de ferro liso

Alvenaria de blocos de cimento

Asna em madeira de qualidade
tratada

Alvenaria de blocos
de cimento

Viga em Betão armado

Varões em ferro nervurado

Estribos em ferro nervurado

Varão para fixação da
Asna em ferro nervurado
de Ø=6mm Viga em Betão armado

Varão para fixação da Asna em
ferro nervurado de Ø=6mm

Estribos em ferro nervurado

Varões em ferro nervurado

Asna em madeira de qualidade
tratada

Alvenaria de blocos
de cimento

Alvenaria de blocos de cimento

0.4
5

0.08
0.08

0.4
0

0.20

0.20

0.1
2

0.0
7

0.0
3

0.0
3

0.2
0

0.1
2

0.0
4

01. Fixação com peça em Chapa de Ferro - a) Alçado Frontal e b) Corte de pormenor 1:20

01. Fixação com Varão de 6mm -  a) Alçado Frontal e b) Corte de pormenor 1:20 02. Esquema em 3D 03. Esquema de construção 1:5

02. Esquema em 3D 04. Esquema de construção 1:503.  Pormenor da peça metálica

D. Ligação Asna e Parede com varão de 6mm
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2.Ciclones,SISMO,inundações e secas LIGAÇÃO ENTRE OS ELEMENTOS DA COBERTURA: Ligação Asna e Madre
CATÁLOGO DE MEDIDAS TÉCNICAS

ESCOLAS SEGURAS: Elaboração de Proposta de Orientações Globais e Princípios para a Segurança Escolar & Elaboração de
Regras de Construção de Escolas Resilientes

Det 01

Asna em madeira

Varão para fixação da madre na asna,
em ferro nervurado de Ø=6mm

Estribos em ferro nervurado

Chapa de cobertura IBR
0.6mm de espessura

Chapa de cobertura IBR 0.6mm
de espessura

Barrote em madeira

Asna em madeira

Varão para fixação da madre na
asna, em ferro nervurado de Ø=6mm

Det 01

Asna em madeira

Varão para fixação da madre na asna,
em ferro nervurado de Ø=6mm

Estribos em ferro nervurado

Chapa de cobertura IBR
0.6mm de espessura

Chapa de cobertura IBR 0.6mm
de espessura

Cantoneira de fixação da
madre na asna

Asna em madeira

Barrote em madeira

Det 01

Asna em madeira

Varão para fixação da madre na asna,
em ferro nervurado de Ø=6mm

Estribos em ferro nervurado

Chapa de cobertura IBR
0.6mm de espessura

Chapa de cobertura IBR 0.6mm
de espessura

Barrote em madeira tratada

Asna em madeira

Calço triangular em madeira tratada

Det 01

Asna em madeira

Varão para fixação da madre na asna,
em ferro nervurado de Ø=6mm

Estribos em ferro nervurado

Chapa de cobertura IBR
0.6mm de espessura

Chapa de cobertura IBR 0.6mm
de espessura

Barrote em madeira tratada

Asna em madeira

Hurricane Clip

Corte de Pormenor Esquema em 3DDetalhe 01

Corte de Pormenor Detalhe 01 Esquema em 3D

Esquema em 3DCorte de Pormenor Detalhe 01

Corte de Pormenor Detalhe 01 Esquema em 3D

2. Fixação com triângulo de madeira

1. Fixação com varão de 6mm

3. Fixação com Hurricane Clip

4. Fixação com Cantoneira
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2.Ciclones,SISMO,inundações e secas LIGAÇÃO ENTRE OS ELEMENTOS DA COBERTURA: Ligação Asna e Empena
CATÁLOGO DE MEDIDAS TÉCNICAS

ESCOLAS SEGURAS: Elaboração de Proposta de Orientações Globais e Princípios para a Segurança Escolar & Elaboração de
Regras de Construção de Escolas Resilientes

Det 06

5cm

Madre em madeira tratada

Madre em madeira tratada

Parede de empena

Asna de Empena em
madeira tratada

Viga de coroamento em
Betão armado

Viga de coroamento em
Betão armado

5cm

Asna de empena em madeira
de qualidade tratada

Empena em alvenaria de
bloco

Masdre em madeira de
qualidade tratada

Masdre em madeira de
qualidade tratada

Asna de empena em madeira
de qualidade tratada

Empena em alvenaria de
bloco
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Parede de empena Parede de empena

Parede de empena

Madres em
madeira

Madres em
madeira

5cm

Esquema em 3D Esquema em 3D

Alçado construtivoPlanta da Estrutura da Cobertura

Pormenor em 3D

A. Fixação de Barrote na empena com Asna de empena
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2.Ciclones,SISMO,inundações e secas LIGAÇÃO ENTRE OS ELEMENTOS DA COBERTURA: Ligação Asna e Empena
CATÁLOGO DE MEDIDAS TÉCNICAS

ESCOLAS SEGURAS: Elaboração de Proposta de Orientações Globais e Princípios para a Segurança Escolar & Elaboração de
Regras de Construção de Escolas Resilientes
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Viga de Empena
em betão armado

Viga de Empena em
betão armado

Viga de Empena em
betão armado

Madres em
madeira

Madres em
madeira

Madre em madeira tratada

Madre em madeira
tratada

Parede de empena

Viga de empena

Viga de coroamento em
Betão armado

Viga de coroamento em
Betão armado

Masdre em madeira de
qualidade tratada

Viga de empena em
betão armado

Viga de empena em
betão armado

Masdre em madeira de
qualidade tratada

Madre em madeira
tratada Viga de Empena em

betão armado

Parede de empena

Esquema em 3D

Esquema em 3D

Esquema em 3D

Planta da Estrutura da Cobertura

Alçado construtivo

B. Fixação do Barrote na empena com viga de empena
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2.Ciclones,SISMO,inundações e secas LIGAÇÃO ENTRE OS ELEMENTOS DA COBERTURA: Reforço com Diagonais
CATÁLOGO DE MEDIDAS TÉCNICAS

ESCOLAS SEGURAS: Elaboração de Proposta de Orientações Globais e Princípios para a Segurança Escolar & Elaboração de
Regras de Construção de Escolas Resilientes

A B C D E

A B2.00 2.00 2.10 1.97 2.20 2.10 2.00 2.00

0.20 8.12 0.20 8.12 0.20

4.25 4.06 4.06 4.27

Asna
01
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Asna
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Asna
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Asna
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Asna
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Asna
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Asna
09

A C EB D

2.00 2.00 2.10 1.97 2.20 2.10 2.00 2.00

Asna 01 Asna 02 Asna 03 Asna 04 Asna 05 Asna 06 Asna 07 Asna 08 Asna 09

e BB' Corte
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63°63°

63°

63° 63°

Asna em Madeira
Tratada

Diagonal em
Madeira tratada

Chapa de
Cobertura IBR 0.6

Diagonal em
Madeira tratada

Asna em Madeira
Tratada

P01 1:100

P01 1:100

P01 1:10




