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1. INTRODUÇÃO E ENQUADRAMENTO 

O presente relatório refere-se aos estudos de Avaliação da Vulnerabilidade Sísmica de edifícios da 

Escola Básica N.º 1 e da Escola Secundária de Vendas Novas, em Vendas Novas. Esses estudos, 

resultantes de solicitação da Câmara Municipal de Vendas Novas (CMVN), enquadram-se na prestação 

ŘŜ ǎŜǊǾƛœƻǎ ƛƴǘƛǘǳƭŀŘŀ ά[ŜǾŀƴǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜ ŜŘƛŦƛŎŀœƿŜǎ Ŝ ǘƻǇƻƎǊŀŦƛŀ ŘŜ ŜǉǳƛǇŀƳŜƴǘƻǎ ŜǎŎƻƭŀǊŜǎΦ 9ǎǘǳŘƻ 

DŜƻƭƽƎƛŎƻ Ŝ DŜƻǘŞŎƴƛŎƻ Ŝ !Ǿŀƭƛŀœńƻ Řŀ ±ǳƭƴŜǊŀōƛƭƛŘŀŘŜ {ƝǎƳƛŎŀέΦ 

As Escolas referidas, EB N.º1 e ES de Vendas Novas, apresentam recintos escolares contíguos, sem 

separação relevante no seu interior. O recinto escolar comum apresenta vários edifícios, sendo de 

destacar que os dois complexos de edifícios de aulas propriamente ditos (incluindo refeitório, espaços 

administrativos e outros), da EB N.º 1 e da ES, apresentam estruturas análogas, conforme um projeto 

ǘƛǇƻ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀŘƻ ǇƻǊ ά/Ҍ{ нп¢έΣ que, por sua vez, resulta, total ou parcialmente, da composição de 

blocos de outro projeto tipo, de natureza pavilhonar, idenǘƛŦƛŎŀŘƻ ǇƻǊ άо·оέΦ hǎ ǊŜǎǘŀƴǘŜǎ ŜŘƛŦƝŎƛƻǎ 

significativos do recinto escolar são os dois balneários/vestiários, de pequeno porte, e o edifício do 

ginásio. Todos os edifícios referidos apresentam estrutura em betão armado, estimando-se que 

tenham sido construídos com um intervalo de poucos anos. 

Os estudos de avaliação da vulnerabilidade sísmica realizados têm por referência as normas NP EN 

1998-1:2010 e NP EN 1998-3:2017, considerando ainda como referência algumas publicações do LNEC 

atinentes ao objetivo da avaliação da vulnerabilidade sísmica de edifícios de betão armado e de 

edifícios escolares. 

Feito o enquadramento do estudo, pode agora apresentar-se a organização do presente relatório, que 

compreende as seguintes secções: 

¶ Introdução e enquadramento (presente), §1, no qual se procede ao enquadramento do 

estudo realizado e apresentação geral dos edifícios e da constituição do estudo; 

¶ Visita técnica e pesquisa e análise documental, §2, que descreve a visita técnica realizada ao 

recinto escolar no dia 3 de outubro de 2023 e a documentação coligida sobre os edifícios 

escolares, disponibilizada pela CMVN e resultante de iniciativas da FUNDEC/CERIS junto da 

Secretaria-Geral da Educação e Ciência do Ministério da Educação, SGEC-ME; 

¶ Análise da vulnerabilidade sísmica, §3, que descreve os modelos numéricos de elementos 

finitos desenvolvido para estudar o comportamento das estruturas dos edifícios em estudo, 

apresentando a avaliação sísmica subsequente, composta pela análise sísmica e verificações 

de segurança. Tecem-se ainda considerações sobre edifícios não analisados explicitamente; 

¶ Síntese, Conclusões e Recomendações, §4, que apresenta de forma abreviada o estudo 

realizado e correspondentes resultados e recomendações. 

Refira-se, por fim, que se incluíram no Anexo 5.1 as peças desenhadas digitalizadas obtidas junto 

SGEC-ME, que serviram de base ao presente estudo, assim como alguns resultados da avaliação 

sísmica, discriminados por pilares.
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2. VISITA TÉCNICA E PESQUISA E ANÁLISE 

DOCUMENTAL 

2.1 Visita técnica 

A visita técnica ao local foi realizada no dia 3 de outubro de 2023. No decurso dessa visita técnica foi 

possível observar a composição do recinto escolar comum, constituído por: 2 edifícios idênticos de 

salas de aula e refeitório (e com outros usos, aqui omitidos), um da EB N.º 1 e outro da ES; 2 edifícios 

térreos de pequeno porte, semelhantes, destinados a balneário/vestiário; e 1 edifício de ginásio. Na 

Figura 2.1 apresenta-se a planta geral do recinto escolar comum com a localização e identificação dos 

edifícios mais significativos. 

 

Figura 2.1: Planta geral do recinto escolar comum. 

 

Os edifícios das salas de aula e refeitório, apresentam, cada um, área de implantação da ordem de 

2600 m2, com zonas com 1 piso e outras com 2 pisos, perfazendo uma área total construída da ordem 

de 4300 m2. Cada um dos edifícios de balneário/vestiário, de piso térreo, apresenta uma área em 

planta (e área total construída) da ordem de 170 m2. O edifício do ginásio, de maior altura, apresenta 

uma área em planta da ordem de 1200 m2 não se dispondo de dados que permitam calcular a área 

total construída. Sabe-se, no entanto, que grande parte desse edifício apresenta apenas 1 piso. 
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Conclui-se assim que o conjunto dos 2 edifícios das salas de aula e refeitório deverão ser responsáveis 

por cerca de 80% da área total construída no recinto comum. 

 

2.2 Documentação disponibilizada pela CMVN 

A Câmara Municipal de Vendas Novas disponibilizou no dia 25 de outubro de 2023 um conjunto de 22 

peças desenhadas em papel referentes ao projeto de estruturas (estabilidade) de um dos edifícios das 

salas de aula e refeitório (assumidamente iguais), que se veio posteriormente verificar corresponder 

ŀƻ ǇǊƻƧŜǘƻ ǘƛǇƻ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀŘƻ ǇƻǊ ά/Ҍ{ нп¢έ. A FUNDEC/CERIS obteve as digitalizações das mesmas 

peças desenhadas, como se refere na subsecção seguinte. Segundo se apurou, a Câmara Municipal de 

Vendas Novas poderia ainda dispor de outras peças desenhadas, referentes ao projeto de arquitetura 

e de equipamentos do mesmo edifício, que se dispensou de considerar pela muito reduzida relevância 

para o presente estudo. 

Relativamente aos restantes edifícios, a Câmara Municipal de Vendas Novas compilou e disponibilizou 

um conjunto de documentos (peças desenhadas), que se descrevem de seguida: 

¶ Peças desenhadas de projeto de arquitetura de um (ou de ambos, no caso de se comprovar 

serem iguais) dos edifícios dos balneários/vestiários. Alçados, Plantas e Cortes, Mapa de 

Acabamentos, Planta de Elementos, Janelas e Portas, Mapa de Vãos, Pinturas Exteriores, 

Pormenor de Capacho em Ferro; 

¶ Rede de Distribuição de Águas Quentes e Frias e Rede de Gás do edifício dos 

balneários/vestiários; 

¶ Peças desenhadas do projeto de estruturas de edifício de balneários/vestiários (1 peça 

desenhada com correspondência possível e outras 4 peça desenhadas possivelmente sem 

correspondência, uma vez que se referem a um edifício de 2 pisos e o edifício em questão é 

térreo); 

¶ Outras peças desenhadas referentes a edifícios que não fazem parte do recinto. 

Não foi disponibilizada documentação referente ao edifício do ginásio. 

 

2.3 Pesquisa documental autónoma (SGEC-ME) 

Face às omissões observadas na documentação sobre alguns dos edifícios escolares e ausência de 

peças escritas e cálculos justificativos, os autores do estudo contactaram a Secretaria Geral de 

Educação e Ciência (SGEC), do Ministério da Educação (ME), tendo conduzido a pesquisa nos 

respetivos arquivos técnicos. Após alguns passos intermédios, verificou-se a existência de uma coleção 

ŘŜ ǇŜœŀǎ ŘŜǎŜƴƘŀŘŀǎ ǊŜŦŜǊŜƴǘŜǎ ŀƻ ǇǊƻƧŜǘƻ ǘƛǇƻ ά/Ҍ{ нп¢έΣ ½onas Sísmicas A e B, Sem Neve, 

coincidente com a coleção disponibilizada pela CMVN. Para facilitar a consulta, no âmbito de este 

estudo ou de estudos subsequentes, foi solicitada à SGEC-ME que procedesse à digitalização dessas 

peças desenhadas, ficando disponíveis para acesso livre online. 

No Quadro 2.1 identificam-se as peças desenhadas. 
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Quadro 2.1: [ƛǎǘŀ ŘŜ ǇŜœŀǎ ŘŜǎŜƴƘŀŘŀǎ ǊŜŦŜǊŜƴǘŜǎ ŀƻ ǇǊƻƧŜǘƻ ŘŜ ŜǎǘǊǳǘǳǊŀǎ Řƻ ǇǊƻƧŜǘƻ ǘƛǇƻ ά/Ҍ{-нп¢έΣ Ȋƻƴŀǎ ǎƝǎƳƛŎŀǎ ! Ŝ .Σ ǎŜƳ ƴŜǾŜΦ 

N.º Ordem Legenda Desenho Bloco Legenda Desenho

64 Planta geral de fundações Escola Preparatória e Secundária, C+S 24T, Campo de Aplicação: Zonas Sísmicas A e B; Regiões sem Neve; Projecto de Execução (s/ data)

65 Planta geral de estruturas do piso Escola Preparatória e Secundária, C+S 24T, Campo de Aplicação: Zonas Sísmicas A e B; Regiões sem Neve; Projecto de Execução (s/ data)

66 Planta geral de estrutura da cobertura e do lanternim Escola Preparatória e Secundária, C+S 24T, Campo de Aplicação: Zonas Sísmicas A e B; Regiões sem Neve; Projecto de Execução (s/ data)

67 Planta de fundações e estruturas dos módulos de ligação ML-01, ML-02 e ML-03 Escola Preparatória e Secundária, C+S 18T e 24T, Campo de Aplicação: Zonas Sísmicas A e B; Regiões sem Neve; Projecto de Execução (s/ data)

68 Planta de fundações e estruturas dos módulos de ligação ML-04, ML-05 e ML-06 Escola Preparatória e Secundária, C+S 24T, Campo de Aplicação: Zonas Sísmicas A e B; Regiões sem Neve; Projecto de Execução (s/ data)

69 Sapatas S1 a S4; Pilares de Fundação PF1 a PF4; Vigas de Fundação V0.1, V0.1' e V0.2MA/MC Escola Preparatória e Secundária, C+S 24T, Campo de Aplicação: Zonas Sísmicas A e B; Regiões sem Neve; Projecto de Execução (Estruturas P.E.) (s/ data)

70 Vigas VC-VII.1-VII.2-VI.1-VI.2; Pilares em Elevação P3 e P4 MA/MC Escola Preparatória e Secundária, C+S 24T, Campo de Aplicação: Zonas Sísmicas A e B; Regiões sem Neve; Projecto de Execução (Estruturas P.E.) (s/ data)

71 Vigas VII.3-VII.4-VII.5-VI.3-VI.4-VI.5; Pilares em Elevação P1 e P2 MA/MC Escola Preparatória e Secundária, C+S 24T, Campo de Aplicação: Zonas Sísmicas A e B; Regiões sem Neve; Projecto de Execução (Estruturas P.E.) (s/ data)

72 Lajes LI MA/MC Escola Preparatória e Secundária, C+S 24T, Campo de Aplicação: Zonas Sísmicas A e B; Regiões sem Neve; Projecto de Execução (Estruturas P.E.) (s/ data)

73 Lajes LC-LII; Escada - Pormenores; Paredes de Betão da Casa Forte MA/MC Escola Preparatória e Secundária, C+S 24T, Campo de Aplicação: Zonas Sísmicas A e B; Regiões sem Neve; Projecto de Execução (Estruturas P.E.) (s/ data)

74 Sapatas S1 a S5; Pilares de Fundação PF1 a PF5; Vigas de Fundação V0.1, V0.1' e V0.2MR Escola Preparatória e Secundária, C+S 24T, Campo de Aplicação: Zonas Sísmicas A e B; Regiões sem Neve; Projecto de Execução (Estruturas P.E.) (s/ data)

75 Vigas VC-VI1-VI2-VI3-VI4-VI5-VI6; Pilares - P1 a P5 MR Escola Preparatória e Secundária, C+S 24T, Campo de Aplicação: Zonas Sísmicas A e B; Regiões sem Neve; Projecto de Execução (Estruturas P.E.) (s/ data)

76 Lajes LC-LI MR Escola Preparatória e Secundária, C+S 24T, Campo de Aplicação: Zonas Sísmicas A e B; Regiões sem Neve; Projecto de Execução (Estruturas P.E.) (s/ data)

77 Módulos ME-01, ME-02 e ML-01 a ML-06; Sapatas e Pilares Escola Preparatória e Secundária, C+S 18T e 24T, Campo de Aplicação: Zonas Sísmicas A e B; Regiões sem Neve; Projecto de Execução (s/ data)

78 Módulos ME-01,ME-02; Pórtico 9 Escola Preparatória e Secundária, C+S 18T e 24T, Campo de Aplicação: Zonas Sísmicas A e B; Regiões sem Neve; Projecto de Execução (s/ data)

79 Módulos ME-01,ME-02; Pórticos 10 e 11 Escola Preparatória e Secundária, C+S 18T e 24T, Campo de Aplicação: Zonas Sísmicas A e B; Regiões sem Neve; Projecto de Execução (s/ data)

80 Módulos ME-01,ME-02, ML-01 a ML-06; Lajes L1 e L2 Escola Preparatória e Secundária, C+S 18T e 24T, Campo de Aplicação: Zonas Sísmicas A e B; Regiões sem Neve; Projecto de Execução (s/ data)

81 Módulos ME-01, ME-02; Lajes L4 e L5 Escola Preparatória e Secundária, C+S 18T e 24T, Campo de Aplicação: Zonas Sísmicas A e B; Regiões sem Neve; Projecto de Execução (s/ data)

82 Módulos de Ligação ML-01 a ML-03; Pórticos 1, 2 e 3 Escola Preparatória e Secundária, C+S 18T e 24T, Campo de Aplicação: Zonas Sísmicas A e B; Regiões sem Neve; Projecto de Execução (s/ data)

83 Módulos de Ligação ML-01 a ML-06; Pórticos 4 e 5 Escola Preparatória e Secundária, C+S 18T e 24T, Campo de Aplicação: Zonas Sísmicas A e B; Regiões sem Neve; Projecto de Execução (s/ data)

84 Módulos de Ligação ML-04 a ML-06; Pórticos 6, 7 e 8 Escola Preparatória e Secundária, C+S 18T e 24T, Campo de Aplicação: Zonas Sísmicas A e B; Regiões sem Neve; Projecto de Execução (s/ data)

85 Módulos de Ligação ML-04 a ML-06; Lajes L3 e L3E Escola Preparatória e Secundária, C+S 18T e 24T, Campo de Aplicação: Zonas Sísmicas A e B; Regiões sem Neve; Projecto de Execução (s/ data)

Notas Gerais Autoria: MEC, Divisão do Ensino Básico e Secundário, Direcção Geral dos Equipamentos Educativos

Materiais a Utilizar: Betão B25; Aço A400 (à excepção das sapatas Betão B20; Aço A235)
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As peças desenhadas identificadas no Quadro 2.1 encontram-se reproduzidas no Anexo 5.1, incluindo 

a lista de links de acesso. 

A análise das peças desenhadas permite verificar que o edifício das salas de aula e refeitório é na 

realidade constituído por 4 blocos principais e 3 blocos de ligação, separados entre si por juntas de 

dilatação de dimensão não cotada. Na Figura 2.2, assinalam-se os vários blocos, inscritos sobre uma 

das peças desenhadas atrás referidas. 

 

Figura 2.2: Planta de um dos edifícios das salas de aula e refeitório. 

 

De entre os blocos principais, os blocos MC-02, MA-02 e MA-03 apresentam estruturas análogas. 

Tratam-se de blocos de 2 pisos com lanternim central, de planta quadrada (com aresta de 21.6 m a 

eixo). O 4º bloco principal, bloco MR-01, é um bloco de maior dimensão em planta (retangular, 36 m 

por 21.6 m a eixo) de piso térreo e cobertura com lanternim central. Os restantes blocos, ML-04 de 2 

pisos, ME-02, de 2 pisos e ML-02 de 1 piso, procedem à ligação entre os blocos principais. Verifica-se 

que a malha estrutural obedece a uma métrica de 3.6 m em cada direção em planta. O espaçamento 

dos pilares na periferia é de 3.6 m, enquanto que no interior este é de 7.2 m (dando origem a salas de 

aulas tipicamente com 51.84 m2 de área, medida a eixo). 

Não obstante não ter sido possível localizar no arquivo da SGEC-ME a eventual memória descritiva e 

cálculos justificativos do projeto de estabilidade, a consulta de alguns elementos escritos existentes 

ƴƻ ŀǊǉǳƛǾƻ ǇŜǊƳƛǘƛǳ ŎƻƴŎƭǳƛǊ ǉǳŜ ƻ ǇǊƻƧŜǘƻ ǘƛǇƻ ά/Ҍ{ нп¢έ Ŏƻƴǎƛǎǘƛǳ ƴǳƳŀ ŀŘŀǇǘŀœńƻ ŘŜ ǳƳ ǇǊƻƧŜǘƻ 

tipo anǘŜǊƛƻǊΣ ǇǊƻƧŜǘƻ άо·оέΣ ŘŜ ƴŀǘǳǊŜȊŀ ǇŀǾƛƭƘƻƴŀǊΣ ƻǳ ǎŜƧŀΣ ƻ ǇǊƻƧŜǘƻ ǘƛǇƻ ά/Ҍ{ нп¢έ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜ ŀ 

uma composição de pavilhões desse projeto tipo anterior, dando origem a um edifício aparentemente 

único mas que na realidade resulta de uma combinação de blocos (pavilhões). Cada pavilhão do 

ǇǊƻƧŜǘƻ ǘƛǇƻ άо·оέ ŜǊŀ ǘƛǇƛŎŀƳŜƴǘŜ ǳƳ ŜŘƛŦƝŎƛƻ ŘŜ н ǇƛǎƻǎΣ ŘŜ Ǉƭŀƴǘŀ ǉǳŀŘǊŀŘŀΣ ŎƻƳ о Ǿńƻǎ ŘŜ тΦн m 
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em cada direção. Conclui-se assim que os blocos MC-02, MA-02 e MA-03 apresentam estruturas 

idênticas a um pavilhão de salas de aula do projeto tƛǇƻ άо·оέΣ ŘƛŦŜǊƛƴŘƻ ŜƴǘǊŜ ǎƛ ŀǇŜƴŀǎ ƴƻ ǳǎƻ 

(conjugando salas da aula, arquivos, bibliotecas, gabinetes, laboratórios, etc.). Os blocos apresentam 

estruturas em pórtico tridimensionais com laje vigada vigas de bordadura no seu perímetro e lajes de 

0.20 m e 0.15 m de espessura, respetivamente no 1º piso e na laje de esteira (cobertura). Não se 

conseguiu esclarecer os possíveis antecedentes do bloco MR-01, que em termos de uso de origem 

continha refeitório, cozinha, arquivos, secretaria, entre outros. No entanto, verifica-se que o bloco 

MR-01 segue a métrica em planta de 3.60 m e 7.20 m, que apresenta elementos estruturais (pilares, 

vigas e lajes) análogos aos blocos MC-02, MA-02 e MA-03, pelo que se admite que também possa ter 

ǊŜǎǳƭǘŀŘƻ Řŀ ŀŘŀǇǘŀœńƻ Řƻ ǇǊƻƧŜǘƻ ǘƛǇƻ άо·оέΦ h ƳŜǎƳƻ ǎŜ ǾŜǊƛŦƛŎŀ ƴƻǎ ƳƽŘǳƭƻǎ ŘŜ ƭƛƎŀœńƻΣ a[-02, 

ML-04 e ME-02, que partilham a métrica em planta e elementos estruturais com o pavilhão do projeto 

tipƻ άо·оέ, embora com dimensões em planta muito inferiores (e, como se verá, consequentemente 

com maior densidade de pilares). 

hǎ ōƭƻŎƻǎ ǘƛǇƻ άоȄоέ, MC-02, MA-02 e MA-03, têm quatro pilares ao centro, definindo três vãos nas 

duas direções. Como referido, no perímetro os vãos têm metade do comprimento, relativamente aos 

alinhamentos interiores. Existem vigas de bordadura em todo o perímetro dos blocos e quatro vigas 

que passam nos quatro pilares interiores. As lajes são maciças vigadas. 

A consulta da documentação permitiu ainda verificar que os edifícios escolares em questão 

correspondem a uma variante para as zonas sísmicas A e B1, em zonas com ausência de neve. 

Conclui-se ainda que os materiais estruturais prescritos eram: Betão B25 e Aço A400, à exceção das 

sapatas, para as quais seriam: Betão B20 e Aço A235. 

 

2.4 Conclusões parcelares 

A caracterização do edificado escolar existente no recinto comum da EB N.º 1 e ES de Vendas Novas 

foi realizada mediante uma visita técnica e pesquisa e análise documental. 

A análise documental permite concluir que se dispõe de peças desenhadas do projeto de estabilidade 

de forma a caracterizar integralmente os 2 edifícios, análogos, das salas e de aula e refeitório. Não se 

dispõe de peças escritas (Memória Descritiva e Justificativa e Cálculos Justificativos) do projeto de 

estabilidade de esses edifícios. Quanto aos restantes edifícios do recinto escolar, dispõe-se apenas de 

peças desenhadas incompletas dos edifícios dos balneários/vestiários e não se dispõe de nenhum tipo 

de documentação sobre o edifício do ginásio. 

 

  

 
1 Conforme definido pela regulamentação estrutural então aplicável, nomeadamente o w{!Σ άwŜƎǳƭŀƳŜƴǘƻ ŘŜ 
{ŜƎǳǊŀƴœŀ Ŝ !ŎœƿŜǎ ǇŀǊŀ 9ǎǘǊǳǘǳǊŀǎ ŘŜ 9ŘƛŦƝŎƛƻǎ Ŝ tƻƴǘŜǎέΣ [ƛǎōƻŀΣ tƻǊǘǳƎŀƭΣ мфуо. 
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3. ANÁLISE DA VULNERABILIDADE SÍSMICA 

3.1 Preâmbulo e escolha de edifícios a avaliar explicitamente 

3.1.1 Preâmbulo 

A análise da vulnerabilidade sísmica das estruturas dos edifícios escolares foi precedida do 

desenvolvimento de modelos numéricos detalhados, que são apresentados em 3.2. Tratam-se, como 

se verá, de modelos numéricos de comportamento não linear que consideram explicitamente a 

pormenorização dos elementos estruturais de betão armado (pilares e vigas nomeadamente) e o 

comportamento fisicamente não linear ao nível material (aço e betão). 

A análise e avaliação sísmica foi realizada mediante metodologias de análise modal por espectro de 

resposta, numa fase inicial, seguida de por metodologias de análise estática não linear (pushover), de 

acordo com a NP EN 1998-1:2010 (e correspondente Anexo B). 

 

3.1.2 Escolha de edifícios a avaliar explicitamente 

Considerando a documentação disponível pelas várias vias, optou-se por circunscrever a avaliação 

sísmica aos edifícios das salas de aula e refeitório (e outros usos). Como referido em 2.1, esses edifícios 

deverão corresponder a cerca de 80% da área total construída no recinto escolar comum. Em 

acréscimo, tratam-se de edifícios onde a ocupação por pessoas ς alunos, docentes e outros 

funcionários ς é certamente superior. Considerando que o risco sísmico resulta da combinação dos 

fatores de perigosidade sísmica (neste caso uniforme no recinto escolar) com a vulnerabilidade (a 

priori não muito diferenciada dado que se tratam de edifícios contemporâneos com estrutura de 

betão armado) e a exposição (claramente superior nos edifícios em causa), conclui-se que os 2 

edifícios das salas de aula e refeitório condicionam o risco sísmico do recinto escolar. 

O conjunto dos 7 blocos que compõem cada edifício apresentam características estruturais 

diferenciadas, nomeadamente quando se comparam os blocos MA-02, MA-03 e MC-лн όōƭƻŎƻǎ άо·оέύ 

e MR-лм όŀƴłƭƻƎƻ ŀƻǎ ōƭƻŎƻǎ άо·оέύ ŎƻƳ ƻǎ ōƭƻŎƻǎ ŘŜ ƭƛƎŀœńƻΣ a[-02 (de 1 piso) e ME-02 e ML-04 

(ambos de 2 pisos). Em virtude das suas menores dimensões em planta, os blocos de ligação 

apresentam uma maior densidade de pilares, pelo que apresentarão a priori menor vulnerabilidade 

sísmica. Efetivamente, na inexistência de paredes resistentes em betão armado, a resistência ao corte 

entre pisos resulta exclusivamente do contributo dos pilares, cujo número, área seccional, e 

armaduras (longitudinais e transversais) determina essa mesma resistência ao corte. Por outro lado, 

os efeitos da ação, forças de inércia concentradas ao nível dos pisos, são proporcionais às áreas dos 

pisos. Conclui-se assim, simplificadamente, que a comparação entre os efeitos da ação e as 

resistências deverá ser claramente mais favorável para as estruturas dos módulos de ligação. Para 

quantificar a perceção da menor vulnerabilidade sísmica dos blocos de ligação comparativamente com 

os restantes blocos (de aulas ou de refeitório) definiram-se os seguintes rácios (por bloco): 

¶ Rácio 1 ς quociente entre área total de pilares num piso e área do piso; 

¶ Rácio 2 ς quociente entre a área de armadura total longitudinal dos pilares num piso e área 

do piso; 

¶ Rácio 3 ς ǉǳƻŎƛŜƴǘŜ ŜƴǘǊŜ ŀ łǊŜŀ ŘŜ ŀǊƳŀŘǳǊŀ ǘƻǘŀƭ ǘǊŀƴǎǾŜǊǎŀƭ όάŎƛƴǘŀǎέΣ łǊŜŀ ŜȄǇǊŜǎǎŀ ŜƳ 
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cm2/m) dos pilares existentes num piso e área do piso. 

Apresenta-se no Quadro 3.1 o sumário desses rácios, agrupando os blocos de 1 piso (MR-01 e ML-02) 

e os blocos de 2 pisos (ME-02, ML-04, MA-02, MA-03 e MC-02). 

Quadro 3.1: Rácios de pilares por bloco 

 

Assinalou-se a rosa-encarnado os rácios menores, indicadores de menor densidade de pilares (ou de 

sua armadura). Observando o Quadro 3.1 verifica-se que os blocos MR-01 e MA-02/MA-03/MC-02 

apresentam indicadores mais desfavoráveis no contexto dos blocos de 1 piso e de 2 pisos, 

respetivamente. Confirma-se assim que os vários blocos de ligação ς ML-02, ME-02 e ML-04 ς deverão 

apresentar uma menor vulnerabilidade sísmica. 

Em face do atrás exposto, procedeu-se ao desenvolvimento dos seguintes modelos numéricos: 

¶ Modelo numérico do bloco MR-01 

¶ aƻŘŜƭƻ ƴǳƳŞǊƛŎƻ ŘŜ ǳƳ ōƭƻŎƻ άо·оέΣ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜƴǘŜ ŀƻǎ ōƭƻŎƻǎ a!-02/MA-03/MC-02 

 

3.2 Modelos numéricos 

A análise do comportamento sísmico das estruturas dos blocos selecionados foi realizada mediante o 

desenvolvimento de modelos numéricos (modelos tridimensionais de elementos finitos), com recurso 

ao software de cálculo automático SAP2000 que permite, de forma integrada, realizar a modelação, a 

análise e a verificação de segurança de estruturas perante um diversificado conjunto de ações.  

Deste modo foi possível efetuar um estudo detalhado de esforços e deformações das estruturas 

quando submetidas a diferentes tipos de ações, nomeadamente o seu comportamento quando as 

mesmas estruturas são sujeitas à ação sísmica.  

Recordam-se aqui algumas características das estruturas a modelar. Como foi atrás justificado 

realizaram-se dois modelos, um identificado por modelo MA/MC que representa os blocos MA-02, 

MA-03 e MC-02, bloco conforme ao ǇǊƻƧŜǘƻ ǘƛǇƻ άо·оέΣ Ŝ ǳƳ ƻǳǘǊƻΣ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀŘƻ ǇƻǊ modelo MR, que 

corresponde ao bloco do refeitório (e outros usos) MR-01. Ambos os blocos analisados apresentam 

uma estrutura porticada em betão armado, composta por lajes, vigas e pilares e com paredes 

exteriores e interiores em alvenaria de tijolo. O modelo MA/MC apresenta dois pisos elevados 

(incluindo a cobertura) e um lanternim e o modelo MR apresenta apenas um piso elevado (cobertura) 

e o lanternim. A transmissão das cargas verticais ao terreno é efetuada por intermédio de fundações 

diretas, constituídas por sapatas rígidas em betão armado. 

Tendo por base as plantas de arquitetura e de estruturas, descreve-se nas subsecções seguintes o 

processo de modelação de ambos os blocos, assim como as simplificações adotadas, de forma que o 

comportamento do modelo fosse o mais aproximado das estruturas existentes. 
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3.2.1 Lajes 

As lajes do piso corrente e de cobertura são lajes vigadas e foram modeladas como elementos Shell 

do tipo Plate Thin, com uma espessura de 20 cm na laje do piso corrente e de 15 cm na laje de esteira 

(cobertura). 

Tratando-se de lajes maciças de betão armado com espessura significativa, considerou-se que as 

mesmas não apresentavam deformações no seu plano médio (horizontal), constituindo assim um 

diafragma rígido ao nível dos pisos. Essa característica de indeformabilidade no plano horizontal foi 

considerada mediante a criação diaphragm constraints a agrupar todos os nós de cada um dos pisos, 

que conduz a rotações iguais em torno do eixo vertical (R3) e deslocamentos horizontais (U1 e U2) 

condicionados. 

Note-se ainda que sendo as lajes elementos que não assumem um papel preponderante na resistência 

do edifício às ações sísmicas, não foram introduzidas as armaduras nestes elementos. 

 

3.2.2 Pilares e Vigas 

As vigas e os pilares de betão armado foram modelados através de elementos finitos de barra (frame). 

A secção dos pilares é quadrada com 0.35mx0.35m e constante em altura em ambos os modelos. A 

secção das vigas apresenta uma largura de 0.35m e uma altura diferente consoante o tipo de viga.  

Para efetuar a análise estática não linear (pushover) foi necessário introduzir rótulas plásticas nestes 

elementos, de tal forma que o comportamento não linear dos materiais seja considerado na análise. 

Ao nível das secções foram introduzidas as armaduras longitudinais e transversais, definidas conforme 

o projeto de estruturas, obtendo-se os momentos de cedência de cada elemento. 

De acordo com a Parte 1 do Eurocódigo 8, NP EN 1998-1:2010, a rigidez do modelo numérico deverá 

corresponder ao comportamento secante entre o estado inicial (descarregado, sem fendilhação ou 

cedência) e o estado correspondente ao início da cedência. Dessa forma, de acordo com 4.3.1(7) do 

Eurocódigo 8, Parte 1, considerou-se a redução da rigidez de corte e de flexão dos elementos 

estruturais relativamente a um modelo elástico inicial mediante a redução para metade da rigidez de 

corte nas duas direções transversais (2 e 3), assim como a rigidez de flexão em torno dos mesmos 

eixos. Além desta alteração, anulou-se a rigidez de torção. Essas alterações foram materializadas 

através dos property modifiers das secções das barras. 

No caso do modelo MA/MC, para contabilizar o efeito da transmissão de cargas aplicadas na faixa de 

laje interior (não modelada explicitamente) que contorna a zona das escadas e que descarrega nas 

vigas em redor dessa abertura Řŀǎ ŜǎŎŀŘŀǎ ŦƻǊŀƳ ƛƴǘǊƻŘǳȊƛŘŀǎ ŎŀǊƎŀǎ ŘŜ άŦŀŎŀέΣ ŘƛǎǘǊƛōǳƝŘŀǎ ŀƻ ƭƻƴƎƻ 

destas vigas simulando o efeito do peso próprio da laje do piso, da restante carga permanente (RCP) 

e da sobrecarga. 

No modelo MA/MC ŦƻǊŀƳ ŀƛƴŘŀ ƛƴǘǊƻŘǳȊƛŘŀǎ ŎŀǊƎŀǎ ŘŜ άŦŀŎŀέ ƴŀǎ ǾƛƎŀǎ ŘŜ ŎƻƴǘƻǊƴƻ Řƻ Ǉƛǎƻ м 

correspondentes ao peso das paredes de alvenaria. As restantes cargas foram consideradas quer 

automaticamente (caso de carga Dead) mediante o peso volúmico e espessura (lajes, elementos shell) 

ou área seccional (elementos frame), ou mediante a aplicação de cargas de superfície nos elementos 

de laje (e.g. RCP nas lajes). 
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3.2.3 Fundações 

A modelação da fundação foi realizada através de encastramentos ao nível da base dos pilares 

(Restraints), com os movimentos de translação e rotação impedidos nas três direções (U1, U2, U3, R1, 

R2 e R3). 

 

3.2.4 Modelos 

Nas Figuras 3.1 e 3.2 pode-se visualizar diferentes perspetivas do modelo numérico referente ao 

modelo MR. 

 

Figura 3.1: Modelo tridimensional MR (correspondente aos blocos MR-01), 1/2. 

 

 

Figura 3.2: Modelo tridimensional MR (correspondente aos blocos MR-01), 2/2. 

 

Apresentam-se de seguida, nas Figuras 3.3 e 3.4 algumas vistas do modelo numérico MA/MC. 
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Figura 3.3: Modelo tridimensional MA/MC (correspondente aos blocos MA-02, MA-03 e MC-02), 1/2. 

 

 

Figura 3.4: Modelo tridimensional MA/MC (correspondente aos blocos MA-02, MA-03 e MC-02), 2/2. 

 

3.2.5 Ações gravíticas e massas 

Complementarmente às ações sísmicas, descritas em 3.3.1, consideraram-se as seguintes ações 

gravíticas (e inerciais): 

Ações Permanentes 

Peso próprio (pp) dos elementos estruturais 

¶ Peso Próprio dos elementos de betão armado, obtido pelo produto das áreas 

seccionais correspondentes de cada elemento pelo peso volúmico do betão armado, 

que se tomou igual a 25 kN/m3. 
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Peso próprio dos elementos não estruturais (Restantes Cargas Permanentes, RCP) 

¶ Peso próprio das paredes de alvenaria exteriores ς 7.8 kN/m; 

¶ Peso próprio das paredes divisórias ς 1.75 kN/m2; 

¶ Revestimentos de piso ς 1.5 kN/m2. 

Notas: (1) na ausência de peças escritas, os valores considerados têm por base os valores 

adotados num estudo do LNEC2 para escolas de Lisboa conformes o projeto tipo 

ά/Ҍ{ нп¢έ; (2) nas coberturas considerou-se um valor de 2.5 kN/m2, tendo por base o 

referido relatório do LNEC. 

Ações variáveis 

O valor das sobrecargas adotadas teve por base a Parte -1 do Eurocódigo 1, NP EN 1991-1-1:2009. 

Sobrecarga de cobertura ς toma o valor de 0.4 kN/m2 por se tratar de uma cobertura não 

acessível exceto para operações de manutenção e reparações correntes (categoria H) 

Sobrecarga do piso corrente ς toma o valor de 3.0 kN/m2 por se tratarem de locais de reunião 

de pessoas, como salas de aula, gabinetes, salas de reunião, etc. (categoria C). 

 

Os efeitos de massa e inércia foram considerados tendo em conta a presença das massas associadas 

a todas as forças gravíticas que surgem na seguinte combinação de ações: 

Ὃȟ ȟὗȟ 

Em que Ὃȟ identifica o valor característico da ação permanente Ὦ e ȟ é o coeficiente de 

combinação para a ação variável Ὥ (cujo valor característico é ὗȟ). De igual forma os efeitos da ação 

sísmica foram combinados com os efeitos devidos à anterior combinação de ações (combinação quase 

permanente de ações). 

 

3.3 Análise e avaliação sísmica 

O quadro legal existente em Portugal para a avaliação e reabilitação sísmica de edifícios é constituído 

pela Parte 3 do Eurocódigo 8, NP EN 1998-3:2017, que deverá ser aplicado complementarmente à 

Parte 1 do Eurocódigo 8, NP EN 1998-1:2010, que a precede, vocacionada para o projeto de edifícios 

novos. Nessas circunstâncias procede-se em §3.3.1 à apresentação e justificação das ações sísmicas 

consideradas no presente estudo, tendo em conta a localização geográfica (versus zonamento sísmico 

do país), o tipo de terreno, a forma de quantificação dos efeitos da ação sísmica, as características de 

importância dos edifícios escolares e o facto de se tratarem avaliações sísmicas. 

3.3.1 Ações sísmicas 

O edifício escolar em estudo situa-se no concelho de Vendas Novas, que corresponde às zonas 

 
2 Ribeiro, F.; Candeias, P.; Costa, A.C. Avaliação da Vulnerabilidade Sísmica dos Edifícios Principais das Escolas 
do Município de Lisboa- Escolas dos 2. º e 3.º Ciclos do Ensino Básico e Secundário; LNECτProc. 
0305/1201/2231501; Relatório 309/2021τDE/NESDE; LNEC: Lisboa, Portugal, 2021. 
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sísmicas 1.4 e 2.3, respetivamente para os cenários de sismo afastado e de sismo próximo. Na Figura 

3.5 assinala-se o concelho de Vendas Novas no zonamento do território continental Português 

considerado na NP EN 1998-1:2010. 

  
Sismo tipo 1 (sismo afastado) Sismo tipo 2 (sismo próximo) 

Figura 3.5: Zonamento sísmico de Portugal continental (adaptado de NP EN 1998-1:20210) 

 

Um dos aspetos que condiciona os efeitos locais da ação sísmica é o tipo de terreno. Consultando a 

carta geológica à escala 1:50.000 do LNEG (Laboratório Nacional de Energia e Geologia), 

nomeadamente no Geoportal do LNEG, considerando as coordenadas geográficas (Lat., Long.) 38.670, 

-8.393, conclui-ǎŜ ǉǳŜ ǇǊŜŘƻƳƛƴŀ ƭŀǊƎŀƳŜƴǘŜ ƻ άŎƻƳǇƭŜȄƻ ƎǊŜǎƻ-ŀǊƎƛƭƻǎƻ ŘŜ .ƻƳōŜƭέ όaƛƻ-

Pliocénico), como se pode observar na Figura 3.6.  

  

Figura 3.6: Excerto de carta geológica 35-D à escala 1:50000 (Fonte Geoportal, LNEG). Círculo laranja com a 

localização do recinto escolar. 


