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Resumo

No decorrer da vasta histéria portuguesa registamos a ocorréncia de fortes sismos. Face
a inevitabilidade da ocorréncia dos mesmos, imp0e-se a necessidade de adotar medidas que
limitem as consequéncias do sismo, permitindo o funcionamento das infraestruturas criticas. A
utilizacéo da técnica de isolamento de base em edificios é uma das solugGes mais eficazes para
salvaguardar as infraestruturas.

Na dissertacdo em causa pretende-se estudar o desempenho sismico de um edificio
dotado de isolamento de base recorrendo a apoios do tipo pendular com atrito. Além da avaliacéo
da resposta em diversos parametros como os esforcos de corte basal, os deslocamentos e as
aceleracbes maximas nos pisos, sera feita uma comparacdo com uma solugdo com apoios do
tipo elastomérico com alto amortecimento (HDRB).

Neste trabalho, sera utilizado o projeto estrutural do novo edificio do Hospital das Forcas
Armadas (Lumiar- Lisboa), sendo a partir do mesmo desenvolvido um modelo de anadlise
numeérica tridimensional para avaliar o desempenho da estrutura. Dada a natureza altamente
nao-linear dos apoios pendulares com atrito, serd necessario realizar analises dindmicas nao
lineares no dominio do tempo.

Subsequentemente, utilizando esse modelo, serdo estudados trés casos que
exemplificam a aplicacdo de sistemas de isolamento de base no mesmo edificio.

Este estudo permitiu concluir, através da andlise comparativa dos desempenhos
sismicos evidenciados pelos diferentes casos, que a aplicacdo de um sistema de isolamento de
base reduz substancialmente a resposta dindmica da estrutura quando comparada com a

estrutura de base fixa.

Palavras-chaves: Isolamento de base, apoios do tipo pendular com atrito, apoios de borracha

com alto amortecimento, analise nao linear.
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Abstract

Over the course of Portugal’s vast history, we have seen the occurrence of strong
earthquakes. Faced with the inevitability of such events, there is a need to adopt measures that
limit the consequences of the earthquake, allowing the continuous operability of critical
infrastructures. The use of the base isolation technique in buildings is one of the most effective
solutions for safeguarding infrastructure.

The aim of this dissertation is to study the seismic performance of a building equipped
with base isolation using friction pendulum bearings. In addition to evaluating the response in
various parameters such as shear forces, displacements and maximum floor accelerations, a
comparison will be made with a solution using high-damping elastomeric bearings (HDRB).

In this work, the structural design of the new building of the Hospital das For¢cas Armadas
(Lumiar - Lisbon) will be used and a three-dimensional numerical analysis model will be
developed to evaluate the structure's performance. Given the highly non-linear behaviour of
friction pendulum bearings, it will be necessary to carry out non-linear time domain dynamic
analyses.

Subsequently, using this model, three case studies will be presented that exemplify the
application of different base isolation systems in the same building.

By comparatively analysing the seismic performance of the different case studies, this
study concluded that the application of a base isolation system substantially reduces the dynamic

response of the structure when compared to the fixed base structure.

Keywords: Base isolation, friction pendulum bearings, high damping rubber bearings, non-linear

analysis.
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Capitulo 1: Introducgao

1.1 Caracterizagao e Enquadramento do Tema

Os sismos sdo desastres naturais inevitaveis, com capacidade para causar impactos
disruptivos na sociedade. O seu potencial destrutivo é ainda exacerbado pela impossibilidade de
prever com exatiddo a sua ocorréncia. Face as possiveis consequéncias catastréficas
associadas a ocorréncia de um sismo, é imperativo que as infraestruturas estejam devidamente
dimensionadas para enfrentar tais desafios.

Entre todas as catéstrofes naturais que afetam a populacdo mundial, os sismos séo,
possivelmente, os que causam maiores danos humanos e materiais, especialmente em areas
densamente povoadas e com protecdo insuficiente contra este fenémeno. “O territério de
Portugal Continental e Insular é caracterizado por ser uma zona de sismicidade assinalavel” [1].
Desde 1900, os sismos contribuiram, a nivel mundial, para 26% dos danos econémicos devido
a catastrofes de origem natural. Posteriormente a 1960, cerca de 40% das fatalidades resultantes
de desastres naturais tm como origem eventos sismicos [2].

Para um cenario com as mesmas caracteristicas do sismo de 1755, em Lisboa, cenario
esse pessimista, mas plausivel, os danos materiais estimados no parque habitacional seriam da
ordem de grandeza de 20% do PIB e o nimero de vitimas mortais entre os 17 000 e 27 000,
aproximadamente [3,4].

Os prejuizos globais estimados, que incluem, ndo apenas, os danos no parque
habitacional, mas também os prejuizos no recheio de habita¢bes, nos edificios de escritérios, 0s
danos e paralisacdes nas redes de infraestruturas, na inddstria e na administracéo publica, séo
ainda mais alarmantes. De acordo com as analises de alguns autores, para o estudo de um
cenario semelhante, esses prejuizos poderiam ascender a cerca de 60% do PIB [4,5].

Dada a exposicdo geogréafica de Portugal e a sua proximidade com zonas de confluéncia
de placas tectdnicas, como a Euro-Asiatica e a Africana, bem como a localizac¢éo do arquipélago
dos Acores num encontro de trés placas, entre as mencionadas anteriormente e a placa norte-
americana, torna-se evidente a necessidade premente de construir infraestruturas com uma
preparacao adequada para enfrentar potenciais eventos sismicos. A Figura 1 ilustra a elevada
atividade sismica a que Portugal esta sujeito, destacando-se a localizacdo de epicentros
registados em territério nacional. As regides do litoral Alentejano, do Vale do Tejo e do Sul
Algarvio séo areas particularmente expostas a atividade sismica devido a presenca, ndo apenas,
de sismos interplacas, mas também de falhas ativas. No caso das ilhas, os Agores destacam-se
pela sua atividade vulcanica e pela significativa sismicidade. Este arquipélago é regularmente
atingido por sismos de intensidade moderada a forte, causando danos significativos e impactos
econdémicos relevantes. Por outo lado, a ilha da Madeira, situada na placa africana, regista uma

baixa atividade sismica.



Figura 1 - Atividade Sismica em Portugal [6]

Historicamente, temos varios exemplos de sismos catastréficos. No panorama
internacional, destacam-se alguns, tais como os sismos ocorridos em Kobe, no Japdo, em 1995
(6.9 na escala de magnitude de Richter), no Chile, em 2010 (8.8 na escala de magnitude de
Richter) e no Haiti, em 2010 (7.0 na escala de magnitude de Richter). Recentemente, na zona
do Mediterraneo, registaram-se eventos sismicos de elevada intensidade, nomeadamente o
sismo em Marrocos, em 2023 (7.0 na escala de magnitude de Richter) e o sismo na Turquia e
na Siria, em 2023 (7.8 na escala de magnitude de Richter). A Figura 2, mostra alguns dos danos

provocados pela ocorréncia de um sismo na Turquia e na Siria, em 2023.

Figura 2 - Danos provocados pela ocorréncia de um sismo na Turquia e na Siria [7]

Em Portugal, destaca-se o sismo de 1 de novembro de 1755, em Lisboa, sendo este
evento sismico considerado como um dos sismos de maior magnitude da histéria portuguesa.
Face ao desastre ocorrido, e perante uma maior preocupacdo na construcéo de estruturas, uma
das inovacBes da época foi a designada “Gaiola Pombalina”, que consistia na criagdo de
estruturas de madeira altamente interligadas semelhantes a uma gaiola (incluindo
contraventamentos, conhecidos como “Cruzes de Santo André”) [8].

Desde esta data, ndo existem registos de um sismo de magnitude semelhante. Este
longo periodo sem a ocorréncia de um grande sismo ndo permite considerar que, num futuro
proximo, tal evento néo se podera repetir, destacando a necessidade de o pais estar preparado

para tal eventualidade. Diversos especialistas da area da engenharia sismica, alertam para o
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facto de que em Portugal existem estruturas, principalmente edificios, que podem responder de
forma insatisfatéria a um forte sismo. Tal constatacdo é direcionada as estruturas mais antigas
[9].

A ocorréncia destas catastrofes acarreta um elevado ndmero de vitimas mortais e implica
consequéncias econdmicas significativas. Além disso, obriga a uma gestéo eficiente de recursos
e meios para facilitar as operacdes de resgate e salvamento.

Ao inspecionar edificios apés a ocorréncia de um sismo, observou-se que, além dos
danos estruturais, ocorrem danos significativos nos elementos ndo estruturais. Esses danos néo
estruturais representam uma parcela consideravel dos custos de reparagéo, podendo, em alguns
casos, inviabilizar economicamente a realizag&o das reparacdes necessérias [10].

Os cédigos atuais estabelecem requisitos minimos para o desempenho de estrutura,
devendo ser garantido a dois niveis distintos: (i) para acdes de baixa intensidade, evitando a
ocorréncia de danos (estruturais ou ndo-estruturais); (i) para acbes de alta intensidade,
garantindo o ndo-colapso da estrutura, garantindo a segurancga dos seus ocupantes [11].

Ainda que existam requisitos minimos, o nivel de seguranca das estruturas é ajustado
de acordo com a classe de importancia atribuida a cada uma. Quanto mais elevada for a classe
de importancia de uma estrutura, maior devera ser a sua fiabilidade e, consequentemente, menor
0 risco sismico aceitavel. O conceito de fiabilidade e risco sismico de uma estrutura esta
profundamente ligado as consequéncias do seu colapso, ao desenvolvimento de danos (em
termos de reparacao e custo) e a sua operacionalidade ap6s um sismo [12].

O Eurocédigo 8 (EC8 — norma portuguesa NP EN1998) define 4 classes que
correspondem a diferentes coeficientes de importancia, como ilustrado na Tabela 1. Estes variam

de acordo com a perigosidade local, a seguranca publica e a zona do territdrio nacional.

Tabela 1 - Classes de importancia para os edificios. Adaptado de [13]

Classe de Importancia Edificios

Edificios de importancia menor para a seguranca publica, como

por exemplo edificios agricolas, etc.

Il Edificios correntes, ndo pertencentes as outras categorias.

Edificios em que as consequéncias de colapso, face a eventos

sismicos, devem ser minimas.

Edificios cuja integridade em caso de sismo é de importancia

vital para a protecao civil.

Nas classes de importancia mais elevadas estéo incluidas as estruturas consideradas
vitais para a protecdo civil, como é o caso dos hospitais, exemplo de estudo na presente
dissertacdo. A relacao entre hospitais e sismos € de extrema importancia, especialmente em
situagfes pos-sismicas. Em situacdes de sismos de elevada magnitude, os hospitais podem
sofrer impactos significativos, manifestando-se em danos estruturais e ndo estruturais, mas

também em danos em equipamentos médicos.
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Como mencionado anteriormente, os danos ndo estruturais podem apresentar uma
parcela significativa dos custos de reparacdo, tornando, a reparacdo dos mesmos
economicamente inviavel. Além disso, em situagdes de catastrofes naturais como os sismos, a
manutencéo da operacionalidade dos hospitais é vital. E essencial que os hospitais localizados
na area afetada pelo sismo possam manter o seu pleno funcionamento, garantindo assisténcia
médica as vitimas do sismo. Isso deve-se ao facto de que alternativas, como hospitais de
campanha e evacuacdo de pacientes, frequentemente ndo sdo suficientes em situacfes
catastroficas. Assim, a presenca de instalacdes hospitalares robustas e capazes de resistir, sem
danos significativos, aos impactos de um sismo é fundamental para assegurar uma resposta
eficaz e adequada as emergéncias médicas decorrentes de um evento desta natureza. Estas
instalacdes devem ser projetadas e construidas com medidas de seguranca sismica adequadas,
garantindo a sua funcionalidade mesmo em cenérios adversos.

Nos dias que correm, em Portugal, o dimensionamento sismico de uma estrutura ainda
é realizado de forma conservadora e tradicional, dando prioridade ao dimensionamento e
pormenorizacao para conferir ductilidade a estrutura, acomodando os movimentos e dissipando
a energia libertada por um sismo [14]. Esta abordagem convencional d& prioridade a prote¢céo
da vida humana, concentrando-se no ndo colapso da estrutura. Nesta perspetiva, 0 aumento da
resisténcia da estrutura convencional implica, muitas vezes, uma maior rigidez estrutural,
resultando em niveis de aceleracdo que dificultam o controlo dos danos nos elementos nao
estruturais e nos equipamentos. Consequentemente, a operacionalidade da estrutura apés o
sismo também fica comprometida [15].

Esse cenario é exemplificado pelo caso do Hospital Sylmar durante o sismo de
Northridge em 1994. Embora a estrutura do hospital tenha permanecido intacta, os danos nos
equipamentos e nos elementos ndo estruturais foram bastante significativos, o que levou ao
encerramento do hospital por trés meses [16].

Ao longo das ultimas décadas assistimos ao desenvolvimento de técnicas de isolamento
sismico, com o proposito de mitigar os efeitos destrutivos das agfes sismicas. O isolamento de
base representa um sistema altamente eficaz, cuja aceitacdo como técnica de protecao sismica
se reflete na sua ampla expressdo mundial. Na grande maioria dos casos de aplicacdo do
sistema de isolamento de base, o sistema de isolamento é colocado entre o solo e a estrutura,
com o objetivo de criar uma superficie de descontinuidade horizontal, capaz de desacoplar a
estrutura e 0s seus componentes, dos movimentos do solo resultantes da acdo sismica. Esta
técnica permite que a estrutura tenha reduzidas acelera¢fes, diminuindo a energia introduzida
nas estruturas por um sismo e, consequentemente, reduzidos danos ndo estruturais e de
equipamentos hospitalares [17].

Dada a gravidade e a frequéncia das repercussdes associadas aos eventos sismicos,
torna-se clara a necessidade de estarmos preparados para lidar com uma situacdo desta

natureza, mitigando os seus efeitos na sociedade.



1.2 Objetivos e Metodologia

Na presente dissertacdo, é apresentada a investigacdo do desempenho sismico de um

edificio equipado com isolamento de base através da utilizacdo de aparelhos pendulares com

atrito. Para além da analise da resposta em diversos parametros, como esforgos, deformacdes

e aceleragbes maximas em diferentes pavimentos, sera realizada uma comparagéo com uma

solugédo que utiliza apoios elastoméricos de alto amortecimento.

1)

2)

4)

A metodologia empregue nesta dissertacdo, abrange quatro fases:

Na fase inicial do estudo, foi efetuado um enquadramento tedrico abrangente ao tema
em questao, acompanhado da recolha de todos os dados pertinentes para a analise do
caso em estudo.

De seguida, efetuou-se a modelagao da estrutura com base fixa e a modelagdo do
sistema de isolamento de base, atendendo a reconfiguragdo do mesmo, de forma a
otimizar o seu desempenho sismico.

Posteriormente, avaliou-se o desempenho sismico da solugéo isolada, recorrendo a uma
analise nao linear. Além disso, executou-se uma série de verificagbes, exigidas pelo ECS,
de modo a garantir a conformidade da nova configuragdo do sistema de isolamento de
base.

Finalmente, de modo a demonstrar a eficacia dos sistemas de isolamento de base,
pretende-se que o trabalho desenvolvido permita validar as analises efetuadas,

consolidando a aplicabilidade deste tipo de sistemas de isolamento.

A modelacao estrutural dos sistemas de isolamento de base e da estrutura onde foram

aplicados foi realizada utilizando o programa de célculo automético SAP2000, em conformidade

com o método utilizado no projeto original do Hospital das For¢cas Armadas (HFAR), fornecido

pelo Exército Portugués, com o intuito de assegurar a coeréncia das andlises. Além disso, para

a analise dos resultados, recorreu-se também a folhas de calculo e graficos.



1.3 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo é constituida por seis capitulos.

No primeiro capitulo, onde esta inserida esta secc¢ao, apresenta-se a contextualizacao
do estudo, englobando algumas ocorréncias relevantes do passado recente. Adicionalmente, séo
delineados os objetivos do estudo e a metodologia adotada.

No segundo capitulo, apresenta-se o conceito de isolamento sismico de base, o seu
campo de aplicacdo e as suas caracteristicas essenciais. Além disso, sédo caracterizados alguns
tipos de dispositivos de isolamento de base, destacando as vantagens e os limites de aplicacéo.

O terceiro capitulo enuncia as caracteristicas necessarias para o dimensionamento dos
sistemas de isolamento de base e as normas que o EC8 apresenta, relativamente ao
comportamento do mesmo, as verificagcdes de seguranca e as disposi¢cdes recomendadas.

No quarto capitulo sdo apresentados os diferentes casos em estudo, que consistiram na
aplicacdo de dois tipos de aparelhos de apoio: HDRB e FPS. S&o expostas as principais
propriedades, os modelos adequados para a simulagéo dos respetivos comportamentos e as
metodologias de analise computacional. O presente capitulo também se foca nas caracteristicas
gerais que os dispositivos isoladores devem exibir.

No quinto capitulo, sdo apresentadas as analises das estruturas e os resultados obtidos.
De seguida, apresenta-se a analise comparativa entre os diferentes casos, de modo a
compreender qual dos dois sistemas de isolamento em andlise, aparelhos pendulares por atrito
ou aparelhos elastoméricos, apresenta resultados mais favoraveis.

Por fim, o sexto capitulo apresenta as consideragfes finais relativas aos resultados
alcancados através dos casos estudados, desenvolvido no capitulo cinco, comentando-se ainda
0s pontos mais relevantes referentes a generalidade dos temas abordados ao longo da presente

dissertacéo.



Capitulo 2: Isolamento Sismico de Base

No presente capitulo, é apresentado o conceito de isolamento de base, o seu campo de
aplicacdo e as suas caracteristicas essenciais. Sao identificados e descritos diversos tipos de
dispositivos de isolamento de base, com particular atencéo aos apoios pendulares com atrito,
sendo destacadas as vantagens e inconvenientes da sua aplicacdo. No final do capitulo,
apresentam-se exemplos de aplicacdo, bem como um breve panorama sobre a adog&o desta
metodologia em Portugal e no mundo.

2.1 Enquadramento

A operacionalidade das estruturas em zonas sismicas constitui uma preocupacéao central
na sociedade civil. Em regides sujeitas a fortes abalos sismicos, é fundamental assegurar que
os edificios mantenham a sua integridade estrutural. A falha na operacionalidade de edificios
criticos, nomeadamente hospitais, pode ter consequéncias desastrosas para a resposta a
desastres naturais, como é o caso dos sismos.

O conceito de operacionalidade refere-se a capacidade de uma estrutura manter as suas
funcdes essenciais imediatamente apd6s um sismo. Esta inclui a integridade estrutural, a
funcionalidade dos sistemas internos (como eletricidade, agua e comunicagdes) e a seguranca
dos ocupantes. Em zonas sismicas, onde a probabilidade de terremotos severos € significativa,
a engenharia deve adotar medidas que vado além do simples cumprimento de normas de
seguranca estrutural, tendo em conta a continuidade operacional da estrutura.

Neste contexto, o isolamento sismico emerge como uma alternativa inovadora,
destacando-se como uma solugéo eficaz no ambito da protecéo sismica de estruturas. No caso
em estudo, o Hospital das Forcas Armadas (HFAR), apresenta importancia vital na ocorréncia
de aces sismicas. E neste sentido que o sistema de protecdo sismica tem especial interesse,
uma vez que possibilita a reducé@o da resposta sismica, através da alteragdo das caracteristicas
dindmicas das estruturas, controlando os seus efeitos.

Os Sistemas de Prote¢é@o Sismica classificam-se em trés grupos [18]:

e Sistemas ativos;
e Sistemas semi-ativos;

e Sistemas passivos.

Os sistemas ativos necessitam de energia para controlar e modificar o movimento da
estrutura, ao contrario dos passivos que ndo necessitam de uma fonte de energia exterior. Por
ultimo, os sistemas semi-ativos necessitam da energia para modificar as caracteristicas dos
dispositivos.

A presente dissertacdo incide, especificamente, no sistema passivo de isolamento

sismico de base, pelo que ndo serdo abordados outros sistemas.
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2.2 Conceito de Isolamento Sismico de Base

Conforme o préprio nome sugere, o conceito de isolamento sismico visa isolar a estrutura
do efeito dos sismos. O efeito devastador dos sismos decorre da transmissdo dos movimentos
horizontais do solo as estruturas edificadas, originando o aparecimento de forcas de inércia que
as estruturas devem ser capazes de suportar [19].

O isolamento sismico de base é uma tecnologia de protegdo sismica especialmente
relevante para edificios que devem manter a sua operacionalidade na ocorréncia de eventos
sismicos. O objetivo primordial consiste em diminuir a transmisséo das aceleracdes horizontais
do solo para a estrutura, efeito que é alcangado através da criagdo de uma superficie horizontal
de descontinuidade, dotada de grande flexibilidade estrutural, com o intuito de restringir a
transmissdo de movimentos de translacéo entre a fundagéo e a estrutura a proteger [17].

A designagédo de “isolamento de base” esta associada ao facto da superficie de
descontinuidade, que garante o isolamento, se encontrar na base da estrutura a isolar [20], como
podemos verificar na Figura 3.

Define-se como sistema de isolamento de base um dispositivo, ou conjunto de
dispositivos, que estabelece uma superficie de descontinuidade horizontal. Essa superficie
permite o movimento entre o0 solo e a estrutura, garantindo, contudo, a transmissao de cargas
verticais ao sistema de fundacdo. Assim sendo, € essencial que um sistema de isolamento seja
capaz de garantir suporte a estrutura, enquanto demonstra uma notavel flexibilidade horizontal
[18].

Camada deformavel

Figura 3 - Esboco representativo de um sistema de Isolamento de Base [21]

A camada deforméavel é composta, exclusivamente, por isoladores. Estes servem como
0s Unicos elementos de ligacdo entre o solo e a estrutura, desempenhando um papel crucial de
modificar a resposta da estrutura aos movimentos do solo. Deste modo, € viavel ajustar a rigidez
efetiva da estrutura, ajustando a rigidez dos isoladores. Os isoladores sdo dimensionados para
suportar os movimentos e a energia libertada durante um sismo [22].

Ao projetar um sistema de isolamento, este deve apresentar as seguintes caracteristicas
essenciais [22].

e Baixa rigidez no plano horizontal;
e Capacidade de suporte de cargas verticais;
e Capacidade de regressar a posicao inicial;

e Capacidade elevada de dissipagao de energia (§>5%) [23,24].
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Estas caracteristicas permitem mitigar o efeito da acéo sismica, ao invés de procurar
resistir-lhe.

A consequéncia imediata da interposicdo de uma camada deformavel é a reducdo da
frequéncia propria da estrutura [25], o que resulta, consequentemente, na reducdo das
aceleracfes da estrutura. Em contrapartida, a diminuicdo da frequéncia provoca um aumento
dos deslocamentos horizontais relativos ao solo, que se concentram ao nivel da camada de
isolamento.

Na Figura 4, encontra-se representado o espetro de resposta elastica horizontal de
aceleragOes e deslocamentos (para niveis de amortecimento de 2, 5 e 10% do amortecimento
critico), respetivamente. Esta representacéo ilustra as principais mudancas provocadas pelo
aumento da flexibilidade da estrutura [26].

Através da Figura 4 (A), é possivel observar que a utilizacdo de isolamento sismico
resulta numa reducgédo significativa nos valores da aceleracdo impostas pelo sismo, levando,
consequentemente, a uma diminuicdo dos esforcos provocados pela agdo sismica. Em
contrapartida, conforme ilustrado pela Figura 4 (B), existe um aumento consideravel dos

deslocamentos [27].
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Figura 4 - Espetro de resposta elastica horizontal para aceleragées (A) e de deslocamentos (B) [11]

O amortecimento necessario aos sistemas de isolamento pode ser obtido de trés
maneiras distintas: (i) amortecimento histerético, no qual a dissipacao de energia ocorre devido
a deformacao do préprio material que compde os sistemas de isolamento; (i) amortecimento por
atrito, no qual a dissipacao de energia é alcancada pelo atrito entre as superficies de contacto; e
(iif) amortecimento viscoso, normalmente obtido por meio de dissipadores hidraulicos [27].

O amortecimento é responsavel por dissipar energia do sismo, sendo o fenémeno fisico
que confere a capacidade de dissipacdo de energia ao sistema de isolamento. Enquanto a
maioria das estruturas possui um amortecimento natural entre 2 e 5% do amortecimento critico,
os sistemas de isolamento em edificios podem apresentar amortecimentos superiores a 10% do
amortecimento critico. Os niveis de amortecimento num edificio com isolamento s&o otimizados
para reduzir os valores de aceleracdo da estrutura, maximizando assim a protecdo do seu

conteudo [15].



Na Figura 4 (B), observamos que o0 aumento dos deslocamentos pode ser mitigado pelo
aumento do amortecimento do sistema. Por esta razdo, os sistemas de isolamento s&o
projetados para terem niveis de amortecimento, geralmente, superiores a 10% do amortecimento
critico, o que ajuda a reduzir as aceleracdes e os deslocamentos causados pelos sismos, sendo
mais significativo na reducéo dos deslocamentos [26].

A deformacdo tipica de uma estrutura com base fixa é significativamente diferente,
quando comparada com uma estrutura com isolamento de base. Na Figura 5, podemos observar
as deformacdes tipicas de uma estrutura sem isolamento de base (Figura 5 (a)) e de uma

estrutura com isolamento de base (Figura 5 (b)).

Aparelhos
Isoladores

(a) (b)
Figura 5 - Resposta esquemética de uma estrutura de base fixa e de base isolada perante uma resposta
sismica [26]

Para o edificio convencional, sem isolamento de base, a estrutura deforma-se em
resposta ao movimento do solo. Caso esta deformacéo exceda um certo nivel, pode ocorrer dano
na estrutura e nos seus contetdos. Por outro lado, num edificio com isolamento sismico, os
isoladores acomodam os deslocamentos impostos pelo sismo, diminuindo o movimento que é
transmitido para a estrutura [16].

Observa-se, na Figura 5 (a), que a estrutura sem isolamento de base apresenta uma
deformacéo significativa ao nivel dos pisos, em contraste com a estrutura com isolamento de
base, onde os deslocamentos ocorrem apenas nos aparelhos isoladores. Neste caso, a
superestrutura age como um corpo rigido, enquanto os isoladores absorvem e dissipam a energia
sismica, minimizando os danos potencias na estrutura e nos seus contetidos [29].

Uma estrutura de base fixa altamente flexivel, caracterizada por uma frequéncia prépria
de vibracao baixa, permite reduzir as aceleragdes provocadas pelo sismo. Contudo, devido a sua
baixa rigidez estrutural, os deslocamentos relativos entre pisos sdo muito elevados. Em
contrapartida, uma estrutura muito rigida pode ter deformacdes minimas, mas apresenta
aceleracbes sismicas muito significativas. O isolamento sismico permite tirar proveito das
vantagens destes dois cenérios, reduzindo tanto as aceleragbes sismicas como o0s
deslocamentos entre pisos. Deste modo, verificamos que o uso de isolamento sismico de base
permite tirar vantagens, ndo s@, em termos de deslocamentos entre pisos como das acelerac¢des
sismicas.

Conforme ilustrado na Figura 6, as estruturas ndo-isoladas possuem, geralmente,
frequéncias fundamentais dentro do intervalo de frequéncias onde os sismos concentram mais

energia. Esta proximidade entre a frequéncia de excitagcdo sismica e a frequéncia natural da
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estrutura ndo isolada resulta em um aumento significativo da resposta dindmica. Relativamente
as estruturas isoladas, a frequéncia natural é reduzida para valores fora da gama de maior
energia dos sismos. Ao contrario das estruturas convencionais, as estruturas isoladas
concentram a maior parte dos deslocamentos na base da estrutura, ou seja, no plano do sistema

de isolamento, enquanto as aceleracdes sdo relativamente constantes [11].
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Figura 6 - Enquadramento de frequéncias comuns de estruturas isoladas e nao isoladas (base fixa) no
intervalo usual das frequéncias de excitacdo sismica de maior energia [25]

O sistema de isolamento deve ser projetado com uma rigidez horizontal que reduza a
frequéncia propria de uma estrutura para valores inferiores a 1Hz, normalmente entre 0,3 e
0.5Hz. Estes valores correspondem a uma faixa de frequéncia onde a aceleracao do solo possui
baixo contelido energético [28]. Podemos evidenciar que a a¢do sismica apresenta, geralmente,
altos niveis de energia associados a frequéncias superiores a 1Hz.

O tipo de solo desempenha um papel importante na eficacia de um sistema de
isolamento de base. O gréafico da Figura 7 demonstra que as estruturas fundadas em solos
brandos (solos deformdveis) ndo sao ideais para a aplicagao de isolamento de base, pois podem
resultar em respostas sismicas superiores as de uma estrutura ndo isolada. Portanto, quanto
mais rigido o solo, mais eficaz serd a utilizacdo de sistemas de isolamento de base. Aplicando o
mesmo principio a rigidez da propria estrutura, afirmamos que quanto maior a rigidez, mais

eficiente se torna a utiliza¢do de dispositivos de isolamento [29].

Estrutura h Estrutura

.
>

isolada ndo-isolada
4 { H
3 ® *
2 : :
® 1 '
] E |
® ® !
sl A ’
g ' '
8 i ;
1y

1 Frequéncia

Figura 7 - Esforco de corte basal nos solos em fungéo das frequéncias proprias [29]

A eficicia de um sistema de isolamento sismico depende da relacdo registada entre a
frequéncia propria da estrutura isolada e a frequéncia da estrutura com base fixa. A definicdo
acertada da relagdo em questéo € crucial para o éxito da implementacao do isolamento de base
[26].

Na Figura 8 sdo apresentadas as conclus@es de um estudo elaborado em [20], onde se
analisou a eficacia do isolamento sismico em termos de deslocamentos laterais e esforcos de
corte nos varios pisos da estrutura para diferentes relacdes de frequéncias.
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Figura 8 - Analise da eficacia dos sistemas de isolamento de base para diferentes relacdes entre a
frequéncia de base fixa e de base isolada. Adaptado de [20]

Os resultados deste estudo indicam que o isolamento de base é mais eficaz quando a
frequéncia propria da estrutura com base fixa é pelo menos trés vezes maior do que a frequéncia
isolada. Quando esta condi¢do € atendida, a estrutura exibe uma configuracdo deformada
minimizada, assemelhando-se a um corpo rigido, e regista uma redugéo substancial nos esfor¢cos
de corte em cada piso, ao contrario do observado nos outros casos [26].

Quando a frequéncia isolada é inferior a um terco da frequéncia propria da estrutura com
base fixa, observa-se que os deslocamentos entre pisos sdo reduzidos e a estrutura comporta-
se praticamente como um corpo rigido. Além disso, os esforcos de corte em cada piso
apresentam uma reducgdo significativamente maior em comparagdo com 0s casos em gue essa
relagdo néo é atendida [11].

De acordo com o EC8 [13], em estruturas com isolamento sismico de base, a
componente vertical da agdo sismica pode ser desprezada se a aceleragdo vertical do solo (a,,)
for inferior a 2,5 m/s?, ou seja, inferior a aproximadamente 25% da aceleracédo da gravidade.

Relativamente a localizacéo ideal do sistema de isolamento de base, este deve visar a
méaxima protecao da estrutura. Consequentemente, o isolamento de base deve-se situar na
proximidade da base dos edificios. No entanto, a decisédo sobre a localizagéo dos dispositivos de
isolamento pode ser influenciada por outros motivos econémicos e praticos. Destes motivos,
destacam-se as condi¢cdes do terreno de implantacéo, tipo de natureza da estrutura (reabilitacdo

ou construgao nova) e a necessidade de manutencéo e substituicdo dos apoios [26].
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Figura 9 - Diferentes localizagdes do sistema de isolamento. Adaptado de [30]

A Figura 9 (a) a (d), representam as localizacbes mais comuns, contudo, todas elas
apresentam desvantagens e vantagens. Um requisito importante da localizacdo dos apoios diz
respeito a criagcdo de um diafragma rigido na base dos pilares ligados ao sistema de isolamento.
Isso é alcancado através de uma malha de vigas para garantir deformac¢des uniformes em todos
os isoladores. Contudo, esta abordagem pode néo ser viavel para a localizagcdo apresentada nas
Figura 9 (c) e (d), o que representa uma desvantagem significativa [26]. A localizacéo do sistema
de isolamento de base mais perto da superficie do solo permite usar as lajes como sistema de
travamento das paredes de contencdo, resolvendo o problema de travamento horizontal,
representado na Figura 9 (b).

O requisito primordial associado ao uso do isolamento sismico de base é a necessidade
de assegurar um espaco adequado no contorno exterior da estrutura, para permitir o livre
movimento do edificio e acomodar os deslocamentos substanciais esperados durante um sismo
de grande magnitude. Este espaco pode ser compreendido como a folga sismica necesséria
entre o edificio isolado e toda a sua envolvente. Salientar que outro aspeto crucial, num processo
de isolamento sismico, prende-se com a execuc¢do das ligacdes ao exterior do edificio, quer
sejam dos acessos ou das redes interiores dos edificios, como por exemplo as condutas de
abastecimentos de agua e de gas [26].

A durabilidade é uma caracteristica fundamental de um sistema de isolamento sismico:
um dispositivo de isolamento de base deve manter as suas propriedades ao longo da sua vida
Gtil. Estima-se que a vida util de um dispositivo de isolamento de base seja superior a 50 anos,
0 que deve coincidir com a vida Util da estrutura a ser isolada. As caracteristicas do isolador
podem ser solicitadas apenas por curtos periodos durante o periodo de vida Util da estrutura,
como por exemplo, em um evento sismico de 20 segundos ao longo de 50 anos. No entanto, é
crucial que o isolador esteja operacional durante esses momentos, pelo que sdo necessarias

acoes de vistoria e manutencgéao [31].
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2.3 Tipos de Isolamento de Base

Compreender as caracteristicas do comportamento dos diferentes aparelhos de
isolamento sismico é imprescindivel para uma escolha adequada do mesmo. Atualmente,
existem diversos tipos de sistemas de isolamento de base, sendo a sua escolha determinada
pela viabilidade econémica dos mesmos. Atualmente, os mais usados sdo os aparelhos
elastoméricos e os aparelhos pendulares com atrito, que podem ter associacdo com aparelhos

que permitem dissipar energia [32].

2.3.1 Aparelhos Elastoméricos

Estes tipos de aparelhos sdo agrupados em Apoios de Borracha de Alto Amortecimento
(HDRB - High Damping Rubber Bearings) e os Apoios de Borracha com Nucleo de Chumbo
(LRB — Lead Rubber Bearings) [11,33].

Os aparelhos elastoméricos sdo compostos por camadas finas de borracha (elastémero)
intercaladas por placas de ago, posicionadas horizontalmente, com o objetivo de criar um isolador
com alta rigidez vertical, demonstrado na Figura 10, porém flexivel na direcdo horizontal. As
camadas de borracha sdo vulcanizadas e unidas as placas de aco durante o processo de
vulcanizacao [26]. As camadas de borracha, geralmente, tém espessuras entre 8 e 20 mm, sendo
separados por chapas de aco com 2 ou 3 mm de espessura. No topo e na base dos apoios, sdo
aplicadas placas de aco mais espessas, com pelo menos 20 mm, para garantir ligacdes sélidas

entre 0 apoio, a superestrutura e os elementos de fundacgéo [26].
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Figura 10 - Interagdo entre as placas de ago e as laminas de elastémero para carregamentos verticais.
Adaptado de [32]

As chapas de aco sdo responsaveis por conter a expansdo lateral das camadas de
borracha nos apoios elastoméricos, aumentando a sua rigidez vertical, sem aumentar a rigidez
ao corte e, assim sendo, sem afetar a flexibilidade horizontal dos aparelhos [34].

O elastdmero é um material que provém do processo de vulcanizagdo de um composto
formado por borracha natural, matérias-primas para borrachas sintéticas e aditivos. Este
material, frequentemente denominado por “borracha”, apresenta caracteristicas muito similares
as da borracha natural [26]. A grande deformabilidade e capacidade de recuperar rapidamente a

forma original, permitindo deste modo a acumulacédo de energia, € uma das suas principais
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caracteristicas [32]. Alguns elastémeros sdo capazes de acomodar deformacdes até 1000%,
sem atingir a rotura, recuperando a forma original, o que lhes permite acumular mais energia do
que qualquer outro material [19].

Os parametros utilizados para definir a rigidez horizontal e vertical sdo as caracteristicas
geomeétricas do isolador, como a espessura da camada ou as dimensdes gerais do isolador, e
as caracteristicas mecanicas do elastomero [35]. Este sistema sofre uma deformacéo horizontal
total que resulta das deformac@es individuais de cada camada de elastomero [9,36].

O elastobmero é um material praticamente incompressivel, ou seja, deforma-se quase
sem variacdo de volume através da alteracdo da sua forma. A rigidez vertical elevada de um
bloco de elastomero é alcancada através da colocacdo de chapas de aco entre as camadas. A
restricdo lateral das camadas, é também, responsavel por uma maior rigidez de flexdo. A
reduzida rigidez horizontal é atribuida ao facto de as chapas de ag¢o ndo restringirem a
deformacéo lateral do aparelho [9,36].

A relacéo tensdo-deformagédo de um bloco de elastémero € influenciada pela sua forma,
sendo que a sua rigidez horizontal sera muito maior quanto mais baixo for o apoio e quanto maior
for a sua seccgao transversal. Neste contexto, o “fator de forma” € um elemento crucial na
capacidade de deformacédo de um bloco de elastémero. Este fator define-se como a relacdo entre
a area sob carga (superficie perpendicular a carga) e a area livre (superficie lateral do bloco),
conforme ilustrado na Figura 11 [37].

|

Area Carregada (Ac)

Area livre (A,)
Factor de Forma (S) = Ac/AL

Figura 11 - Modo de deformagao dos blocos de elastomero [19]

Em suma, os aparelhos elastoméricos tém capacidade de suporte vertical, flexibilidade
horizontal e capacidade de restituigdo do sistema a posi¢ao inicial. No entanto, a sua capacidade
de amortecimento ndo é muito elevada. Para aparelhos de baixo amortecimento, essa
capacidade é de cerca de 5% do amortecimento critico enquanto os aparelhos de alto
amortecimento variam entre 10 e 15% do amortecimento critico. Ambos assumem um
comportamento linear, tal como acontece com a sua relacdo forca-deslocamento, ilustrado na

Figura 12 [31].
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Figura 12 - Relagdo Forca-Deslocamento num apoio elastomérico simples [38]

No decorrer deste trabalho, vamos observar os resultados de um sistema equipado com
isolamento HDRB e comparar os resultados do mesmo com outras solugfes de isolamento. O
procedimento adotado no caso dos aparelhos HDRB e LRB é explicitado posteriormente,

aquando da descricao das caracteristicas do mesmo.

2.3.1.1 HDRB - Apoios de Borracha de Alto Amortecimento

Os apoios de borracha de alto amortecimento (High Damping Rubber Bearings — HDRB)
sdo amplamente utilizados como isoladores sismicos em pontes e na construcéo e reabilitacao
de edificios. A Figura 13 ilustra a geometria de um aparelho HDRB e a sua aplicabilidade num

edificio.

Placas de aco

Borracha (com aditivos)

Figura 13 - Constituicdo do apoio HDRB (a esquerda) [39] e aplicacédo de apoio HDRB em contexto real (a
direita) [40]

As propriedades fundamentais de um apoio HDRB estado intrinsecamente ligadas as
caracteristicas mecanicas do seu componente principal, ou seja, a borracha de alto
amortecimento. Deste modo, é crucial destacar as particularidades mais significativas deste
elastomero para compreender o comportamento dos sistemas de isolamento que utilizam [26].

O comportamento mecéanico da borracha de alto amortecimento é descrito por
parametros como 0 modulo de compressibilidade, o modulo de distorcao e o amortecimento.
Relativamente ao mddulo de distor¢éo G,;,, 0 compostos de borracha utilizados no fabrico dos
apoios elastoméricos tem um valor entre 0,4 e 1,4 MPa, juntamente com um coeficiente de

amortecimento entre 10% e 20% [41].
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A partir da Figura 14 (A), podemos observar que a borracha tende a reduzir o médulo de
distorcdo a medida que a deformacdo aumenta, resultando, consequentemente, numa
diminuic&o da rigidez horizontal do apoio. Assim sendo, o aumento da deformacg&o também leva
a uma diminui¢do do amortecimento, embora, a uma escala menos acentuada. Relativamente a
Figura 14 (B), conforme demonstrado, o efeito da diminuicdo da temperatura tende a aumentar
tanto o valor do moédulo de distorcdo e do amortecimento da borracha. Portanto, a reducéo da
temperatura torna os dispositivos de apoio mais rigidos, o que pode levar a uma alteracdo no
comportamento esperado dos mesmos. Assim, medidas devem ser tomadas, quando

necessario, para mitigar a influencia da diminuigdo da temperatura [26].
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Figura 14 - Dependéncia do modulo de distor¢cdo e do amortecimento da borracha de alto amortecimento,
relativamente a variacéo de (A) deformagédo a T=23°C (B) temperatura a y = 100% [42]

A Figura 15 mostra a notavel deformabilidade no plano horizontal dos apoios HDRB,
evidenciada por ensaios experimentais que revelam que estes apoios podem acomodar

distor¢des até 500%, quando submetidos a ensaios ciclicos de corte [26].

Figura 15 - Deformacé&o horizontal de um apoio HDRB [19]

A Figura 16 apresenta o comportamento tipico de um apoio HDRB quando sujeito a
carregamentos ciclicos de corte. O comportamento observado na variagéo da rigidez da borracha
de alto amortecimento, mencionado anteriormente, € novamente evidenciado na relagdo entre a

forca e o deslocamento do apoio HDRB.
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Figura 16 - Relagdo Forca-Deslocamento num apoio HDRB [43]

Os apoios HDRB apresentam um comportamento ndo linear, evidenciado pela tendéncia
de aumento da sua rigidez tangente quando sujeitos a grandes deformacfes. Este tipo de
comportamento €, regularmente, considerado uma vantagem, visto que 0 aumento da rigidez
limita as deformagfes dos aparelhos. No entanto, esta caracteristica também pode ser um
inconveniente, uma vez que a eficacia de um sistema de isolamento depende da deformabilidade
dos apoios [34].

2.3.1.2 Modelo de Comportamento HDRB

A definicdo de uma metodologia para a analise do comportamento dos aparelhos
isoladores é fulcral no &mbito do estudo de uma solugédo de isolamento sismico. A correta
definicdo do modelo de um aparelho de apoio HDRB é fundamental, pois possibilita uma
simulagdo confidvel do seu comportamento na estrutura isolada. O comportamento fundamental
de um apoio HDRB pode ser compreendido como a acdo paralela entre uma mola e um
amortecedor [44], conforme ilustrado na Figura 17. E importante salientar que as componentes
que determinam a forga desenvolvida no apoio (c.X e K .X) sdo independentes, ou seja, ndo

ocorrem simultaneamente, e quando uma atinge o seu valor maximo, a outra toma um valor nulo.

Xsoio

—

Figura 17 - Modelo Esquematico do Funcionamento de um apoio HDRB [45]

De seguida, encontra-se a expressao da forca desenvolvida no apoio:

F(x) = Famortecimento + FRestituigéo =c.X + Ky.X 1)
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em que,
X- Deslocamento horizontal relativo entre topo e a base do apoio;
X- Velocidade de deslizamento;
c- Constante de amortecimento do apoio;
Ky — Rigidez horizontal do apoio.

A principal dificuldade na definicdo do comportamento de um apoio HDRB é estimar a
rigidez horizontal (K;), uma vez que o seu amortecimento, embora dependa do nivel de

deformacéo, geralmente permanece em torno de 10% do amortecimento critico [26].

2.3.1.3 Apoios de Borracha com Nucleo de Chumbo (LRB)

Os apoios de borracha com nucleo de chumbo (Lead Rubber Bearings — LRB) utilizam a
mesma estrutura base dos apoios elastoméricos, que consiste em camadas finas de borracha
intercaladas por placas de aco, com a introducdo de um nucleo de chumbo no centro, conforme

ilustrado na Figura 18.

Ntcleo de Chumbo

Placas de ago

Borracha (natural)

Figura 18 - Constituicdo de um apoio LRB. Adaptado de [40]

Um apoio LRB funciona como um aparelho hibrido, combinando as propriedades do
elastémero de borracha natural com as propriedades do chumbo. Isto permite obter um aparelho
que fornece caracteristicas essenciais para um sistema de isolamento sismico, tais como, o
amortecimento, a flexibilidade horizontal e a capacidade de restituicdo a posicao inicial [26].

Através destes apoios, o fenédmeno de dissipacdo de energia ndo é mais realizado pela
borracha, tal como ocorria com o HDRB, mas sim, pelo nlcleo de chumbo. A insercdo de um
nacleo de chumbo num bloco de borracha natural é feita para compensar a baixa capacidade
desse elastomero em dissipar energia [26]. Este tipo de apoio pode atingir niveis de
amortecimento de até 30% do amortecimento critico [45]. Na Figura 19, é explicitado o

comportamento mecanico de um apoio elastomérico com nicleo de chumbo.
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Figura 19 - Comportamento ideal do chumbo, borracha natural e do apoio LRB para a¢@es de corte.
Adaptado de [27]

O nucleo de chumbo aumenta a rigidez inicial do apoio, limitando a forca que marca o
inicio da resposta do apoio como isolador, e aumenta, também, a sua capacidade de dissipacao
de energia. Previamente a plastificacdo do chumbo, os apoios LRB apresentam uma rigidez
bastante elevada que permite prevenir deslocamentos significativos, sob a acdo de
carregamentos de servico [26]. ApOs a plastificacdo do nicleo de chumbo, apenas as camadas
de borracha de baixo amortecimento conferem rigidez lateral ao apoio, enquanto a rigidez lateral
baixa proporciona a flexibilidade horizontal necessaria para isolar a estrutura. Apos a
plastificagdo, o nucleo de chumbo dissipa energia com comportamento ciclico, ou seja,

histerético. Além disso, o nucleo de chumbo néo é afetado por fadiga, pois o chumbo regenera

a temperaturas normais [29].

2.3.2 Aparelhos Pendulares com Atrito

Como alternativa aos sistemas de apoio elastoméricos, os Aparelhos Pendulares com
Atrito tém denotado um aumento significativo de aplica¢cdes nos Ultimos anos. Esses sistemas
tém sido amplamente utilizados em diversos projetos de estruturas novas [26].

Os Apoios Pendulares com Atrito (FPS — Friction Pendulum System), representado na
Figura 20, sdo constituidos por dois elementos de ago inoxidavel sobrepostos. Um dos elementos
consiste numa superficie cdncava de aco, sobre a qual existe um material com propriedades
deslizantes, com o objetivo de minimizar o atrito entre as duas superficies. A outra componente
deste sistema é uma placa com uma extremidade de ac¢o inoxidavel articulada, revestida por um
material com baixo coeficiente de atrito, que desliza sobre a superficie polida céncava (esférica)

gue constitui 0 segundo elemento [17].
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Figura 20 - Estrutura Interna de um apoio FPS. Adaptado de [11]

Os esquemas de movimentacdo destes aparelhos tém por base o mecanismo de
funcionamento do péndulo simples, com capacidade de restituicdo da posicdo inicial, como
ilustrado na Figura 21 (A). Quando sujeitos a a¢des sismicas, as pecas articuladas dos aparelhos
movimentam-se sobre as superficies cOncavas, resultado em movimentos pendulares de

pequena amplitude, na estrutura suportada [26].

PENDULO SIMPLES Forca

-
>

Deslocamento

T

A B
Figura 21 - (A) Esquema de movimento e (B) relagao forca-deslocamento de um péndulo simples [11]

A rigidez associada ao movimento pendular dos aparelhos FPS confere ao sistema a
capacidade de retornar a posicéo inicial, ou seja, a posi¢ado neutra [46].

A extremidade articulada (representada na figura com o aparelho) é estavel para todas
as forcas dinamicas e desempenha um papel crucial no amortecimento do sistema, além de
suportar as cargas verticais associadas a estrutura isolada. Conforme ilustrado na Figura 22, o

amortecimento do sistema é promovido pelo atrito entre as superficies de deslizamento [14].

e e ol oo
<€ >

Figura 22 - Diferentes fases do movimento do apoio FPB sujeito a ag8es sismicas horizontais [11]
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A recuperagdo da posicao inicial de uma estrutura isolada por um sistema de aparelhos
FPS é alcancada pela acdo do peso da prépria estrutura, devido a geometria esférica da
superficie de deslizamento dos dispositivos isoladores. Quando o apoio se afasta da posigcéo
central, a curvatura da superficie de deslizamento gera uma forca de restituicdo. Essa forca é
provocada pela acao vertical do peso da estrutura e resulta em um movimento de recuperacéo,
semelhante ao movimento do péndulo [26].

As geometrias dos aparelhos FPS regulam o movimento, sendo que o raio de curvatura
da superficie cbncava determina o comprimento equivalente do braco do péndulo e,
consequentemente, a frequéncia prépria do seu movimento [14].

A presenca da superficie de deslizamento secundaria na Figura 23, localizada entre a
articulacdo e um dos limites da peca (oposto a superficie concava principal), assegura que a
transmissdo de cargas entre a superestrutura e o aparelho ocorra sempre na direcdo vertical,
conforme ilustrado na Figura 23. Isto garante que o eixo da superestrutura permaneca na vertical,
preservando, simultaneamente, 0 movimento pendular do isolador, que é responsavel pela nova
frequéncia da estrutura. O centro de rotagédo da peca responsavel pela articulacao € movel e esta
localizado proximo do centro da area de contacto entre a articulacdo e a superficie cbncava
principal [14].

A B c

Figura 23 - (A) Extremidade Articulada para transmisséo de cargas superestrutura-fundacéo; Apoio FPB
em fase desviada com (B) e sem (C) deslizamento na superficie secundaria [11]

A extremidade articulada possibilita a transferéncia da carga vertical (peso da estrutura)
da superestrutura para a subestrutura e, a0 mesmo tempo, permite translacdes relativas entre
as extremidades do apoio FPS em resposta aos movimentos do solo [14].

A superficie de base é equipada com um anel envolvente que limita os deslocamentos a
um valor maximo, atuando como uma medida de seguranga. Além de o anel ajudar a proteger
0s componentes internos dos riscos ambientais, este serve como uma protecdo extra,
assegurando a integridade do sistema de isolamento no caso da forca sismica superar os valores
para os quais o sistema foi dimensionado [47].

A dissipacéo de energia destes aparelhos é realizada por atrito. Podemos identificar dois
tipos de atrito: estatico e dinamico. O atrito estatico é responsavel pela resisténcia lateral as
cargas de servigco. O atrito dindmico, por sua vez, controla os deslocamentos horizontais
provocados pelas a¢des sismicas durante o movimento deslizante e, da mesma forma, dissipa
energia. Normalmente, os atrito estatico e dinamicos assumem valores proximos e s&o

considerados constantes ao longo do movimento [48].
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A forca de atrito dinAmica, gerada na superficie de deslizamento, fornece o
amortecimento necessario para dissipar a energia proveniente do sismo, provocando uma
redugdo bastante significativa das forgcas laterais e dos movimentos vibratérios transmitidos a
estrutura [49].

Deste modo, o amortecimento é definido pelo coeficiente de atrito que caracteriza o
apoio. De acordo com [50], os apoios pendulares com atrito possibilitam a obtencao de niveis de
amortecimento na ordem dos 15 a 30% do amortecimento critico.

Os aparelhos FPS apresentam algumas vantagens em relacdo aos apoios
elastoméricos:

e Devido a sua altura reduzida, estes dispositivos podem ser instalados em locais com
alguma restricdo de espaco, economizando custos de fundacdo e custos de paragens
na construgao [49];

e A forca lateral gerada nestes aparelhos, durante a ocorréncia de um sismo, é
proporcional ao peso suportado pelos aparelhos. Isso permite que o centro de rigidez do
sistema de isolamento seja coincidente com a projegéo vertical do centro de massa da
estrutura, reduzindo os efeitos de torgdo produzidos por estruturas assimétricas [51];

e As suas propriedades ndo sdo afetadas pelo envelhecimento nem pela variacdo da
temperatura [52]. No entanto, é importante realizar uma manutengédo cuidadosa da
superficie de deslizamento para evitar a acumulagao de detritos. Estes detritos podem
levar a deterioragdo dos materiais e, consequentemente, das propriedades dos mesmos
[26].

Como desvantagem dos dispositivos FPS destaca-se a necessidade de uma
manutencdo e cuidados especiais com a superficie de deslizamento e o facto de se associar

uma componente vertical aos deslocamentos horizontais [53].

2.3.2.1 Modelo De Comportamento FPS

O comportamento dindmico de um apoio FPS subdivide-se em duas fases distintas: uma
fase estatica e uma fase dindmica. Na fase estatica, a forca desenvolvida no apoio ndo é
suficiente para superar o atrito estatico e iniciar o movimento pendular do apoio. Quando a forca
de atrito estéatica é excedida, o apoio entra na fase dindmica ou de deslizamento, onde ocorre a
sobreposicdo de efeito de geracdo da forca de atrito com o desenvolvimento da forca de
restituicédo [26].

A transigdo entre estas duas fases é controlada pelo atrito estatico presente na superficie
de deslizamento (entre o material compdsito e a superficie de aco inoxidavel) [11]. Antes de
superar a forca de atrito estética, o apoio FPS esta na fase estética, ou seja, ndo ha movimento
deslizante. Durante esta fase, os apoios FPS funcionam como se fossem apoios fixos
convencionais, com a estrutura isolada respondendo com a frequéncia prépria da estrutura ndo
isolada [47].
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O sistema de isolamento atua com uma ligagéao rigida, transferindo a totalidade da forca
solicitante para a superestrutura. Portanto, € essencial que a superestrutura tenha capacidade
suficiente para suportar essa carga [54].

Entre os materiais em contacto na superficie de deslizamento principal, o atrito estatico
é controlado para que cargas caracteristicas de servico ndo superem a forca de atrito estatico
[14]. Quando a forca sismica excede a forca de atrito estatico, 0 movimento inicia-se e o
dispositivo de isolamento entra na fase dindmica. A estrutura isolada passa a vibrar com a
frequéncia prépria dos apoios FPS [47].

Como mencionado anteriormente, a configuracdo dos apoios FPS assegura que todos
0s apoios instalados numa estrutura deslizem simultaneamente durante as ac¢des sismicas. O
comportamento dindmico de uma estrutura isolada é, portanto, descrito pelo movimento de um
péndulo simples, com um comprimento de braco especifico e uma Unica frequéncia prépria de
vibracéo [55].

Deste modo, a frequéncia de vibragdo prépria de um apoio FPS, controlada pela escolha
do raio de curvatura da superficie de deslizamento (R) e considerando o comportamento da
estrutura isolada equivalente a um corpo rigido (com uma massa total M) e translacao sobre o

sistema de isolamento, é deduzida da seguinte forma:

1 |k 1 P 1
=22 M= 2 /7R<=’f=ﬂ 7 @
g
em que,
K - Rigidez lateral do apoio;
M- Massa total da superstrutura,
P - Peso total da superstrutura;
g - Aceleracdo da gravidade (= 9,81 m/s?);
R - Raio de curvatura da superficie de deslizamento.

A frequéncia propria do péndulo simples corresponde a frequéncia de oscilacdo da
massa deslizante de um apoio FPS, enquanto a frequéncia de vibracdo de uma estrutura
relativamente rigida isolada por intermédio de apoios FPS corresponde a frequéncia natural de
vibracao da prépria estrutura [47].

O comportamento do brago do péndulo corresponde ao raio de curvatura da superficie
cbncava [14]. Unicamente o raio de curvatura determina a frequéncia prépria do comportamento
dindmico do sistema isolado [55].

E importante salientar que a frequéncia lateral ndo é influenciada pelo peso ou massa
da estrutura suportada. Ao selecionar a frequéncia desejada para o sistema isolado, basta
especificar o raio de curvatura da superficie de deslizamento [56]. Tipicamente, um apoio FPS
apresenta frequéncias dindmicas de vibracdo entre 0,2 a 0,5 Hz [45], sendo que o
comportamento destes aparelhos esta unicamente relacionado com a escolha do raio de

curvatura da superficie de deslizamento, sendo independente da massa da estrutura isolada.
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A Figura 24 mostra uma vista unidirecional de um aparelho FPS com um raio de
curvatura da superficie cbncava, R, e uma carga aplicada, P, sujeita a uma forca lateral, F, na
extremidade articulada deslizante com deslocamento, u. As reagdes na superficie esférica sao a
forga normal, N e a forga de atrito, F,. O coeficiente de atrito geralmente é determinado em funcéo

de varios fatores, sendo a velocidade e a pressao os principais [57].

Figura 24 - Diagrama de Corpo Livre de um apoio FPS para um angulo de rotagéo 6[11]

A medida que a forca gerada pelo sismo (Q) aumenta, a forca de reacdo horizontal (F,,)
também aumenta, mantendo o corpo imovel. Este estado persiste até que a forga gerada pelo
sismo (Q) ultrapasse a forca de atrito. Nesse ponto, a for¢a F,, diminui e passa a ser designada
por for¢a de atrito cinética (F;.) [58].

A Figura 25 ilustra o comportamento descrito:

F

IMOVEL' MOVIMENTO (2
Figura 25 - Forca de atrito estatico e forca de atrito cinético - equilibro e movimento [58]

A forca de atrito F,, gerada pelo isolador FPS, que representa a reacao horizontal antes
do movimento, é diretamente proporcional a componente da carga vertical Ny,, que corresponde
ao peso total da estrutura e as forcas geradas pelas acelerac¢des verticais devido a acdo sismica.

A forca de atrito F,,, é expressa pela seguinte equacao:

Fn = U X Ngq 3)
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A forca horizontal maxima (E,,,,) que pode ser atingida é determinada por:
Frox = Fn+ K. X d 4)

em que,

K, — Rigidez dada por:

K, = (5)

u — Coeficiente de atrito;
N, — Carga vertical que atua no isolador;
d — Deslocamento.
As equacbes apresentadas previamente num modelo bilinear de for¢ca-deslocamento

encontram-se esquematizadas na Figura 26.

Displacoment (d)

Figura 26 - Modelo bilinear de forca-deslocamento [43]

O valor do coeficiente de atrito u varia de acordo com a superficie de contacto,
dependendo do tipo de isolador selecionado. Este coeficiente controla a percentagem da for¢a
lateral transmitida para a estrutura, a capacidade de dissipacdo e o amortecimento efetivo do
sistema para a¢fes sismicas. No catalogo usado [41] para a escolha do isolador, existem dois
tipos de coeficiente de atrito: o low friction com um coeficiente de 2.5%, valor adotado no modelo,
e o medium friction com um coeficiente de 5.5%.

Como ilustrado na Figura 27, o comportamento do atrito caracteristico da relagao forca-
deslocamento dos apoios FPS, resulta num ciclo particular de histerese no qual a “forca de
cedéncia” depende do coeficiente de atrito da superficie deslizante e da intensidade da carga
vertical atuante nessa mesma superficie. Também é possivel evidenciar a energia que é

dissipada por atrito durante a ocorréncia de um sismo.

Forca

| ] >
J Deslocamento

Figura 27 - Relacdo Forca-Deslocamento caracteristica de um apoio FPS [18]
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Este comportamento pode ser entendido, através da Figura 28, como a combinagéo da
resposta linear de um péndulo simples com o comportamento de atrito de um bloco deslizando

lateralmente sobre uma superficie plana.
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Figura 28 - Definicdo do comportamento caracteristico do apoio FPS. Adaptado de [56]

A curva de histerese ideal representada no grafico anterior é baseada em consideracdes
tedricas, com a premissa de um coeficiente de atrito constante. No entanto, € importante observar
que os apoios FPS demonstram um comportamento repetitivo, ciclico e uniforme [59].

Para a atuacao de cargas laterais de servico, como aquelas devidas a acao do vento, 0
coeficiente de atrito estatico proporciona a rigidez inicial necessaria para evitar deslocamentos.
Quando uma forga lateral superior a forca de atrito estética € aplicada, o movimento do apoio é
iniciado e a rigidez lateral corresponde a rigidez dependente do raio de curvatura.

Como referido anteriormente, a energia introduzida pelo sismo é dissipada
histeréticamente pela forca de atrito gerada na superficie de deslizamento. A energia dissipada
por cada ciclo pode ser obtida pela area interior da relagao for¢a-deslocamento do apoio. Esta

energia dissipada pode ser expressa pela seguinte formula [60]:

Ep =4 X lein X P X Ay (6)
com,
Ucin — Coeficiente de atrito cinético;

P — Carga vertical suportada pelo apoio;

Anqx — Deslocamento maximo no aparelho de apoio.
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A Figura 29 ilustra a evolugéo do ciclo de histerese para meio ciclo de movimento.

F| F1 Fi

u ‘ u ‘ u
- | | - | ! -
0 1 2
F1 F1 F1
3 _ . e
3 4 5

Figura 29 - Progresso do sistema de isolamento para meio ciclo de histerese. Adaptado de [31]

A sequéncia de movimentos e interagdes que ocorrem entre a estrutura e 0s apoios do
tipo pendular com atrito, durante a ocorréncia de um evento sismico, pode ser descrito numa
série de etapas distintas. Antes do inicio do movimento (posicao 0 a 1), a resisténcia estatica do
atrito tem de ser vencida, de modo que se inicie 0 movimento pendular. Uma vez que o atrito €
superado, 0 apoio inicia um movimento pendular, enfrentando a resisténcia lateral caracteristica
de um péndulo simples (posi¢éo 2). Neste estagio inicial, a componente da for¢ca de restituicdo
atua de forma desfavoravel ao movimento. A medida que o movimento prossegue, 0 apoio atinge
a sua maxima deformacgéo quando o deslocamento maximo é alcancado (posicéo 3). Este ponto
marca 0 momento em que a solicitagdo sismica inverte a sua direcdo e 0 apoio apresenta
velocidade nula. A posic¢éo 3 corresponde ao valor maximo de forga lateral transmitida & estrutura
sendo a soma do valor constante da for¢a de atrito com o méaximo valor da for¢a de restituico.
Entre a posicédo 3 e 4, a for¢a lateral da solicitagdo sismica tem que, repetidamente, superar a
forca de atrito estético para o movimento se iniciar no sentido oposto. Finalmente, entre a posi¢ao
4 e 5, quando o apoio retorna a sua posigdo inicial, meio ciclo de histerese & completado,
marcando o momento em que a velocidade do apoio € maxima e a forca lateral consiste apenas
na parcela correspondente ao atrito. Da posicdo 4 para a posicéo inicial a parcela da forca de

restituicéo associada a forca lateral contribui para o movimento [61].
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Capitulo 3: Enquadramento Normativo

Como mencionado anteriormente, o isolamento de base representa um sistema eficaz
de protecédo sismica, no entanto, a sua adoc¢édo tardou em aparecer.

Na atualidade, existem diversos conjuntos de normas que fornecem especificacfes
sobre o tema do isolamento sismico. E relevante destacar a Gltima vers&o do Eurocodigo 8 (EC8),
gue apresenta prescri¢des relativas ao isolamento sismico de edificios [62].

A existéncia de regulamentacéo especifica permite uma definicdo precisa da aplicagao
dos sistemas de isolamento de base. Esses regulamentos desempenham um papel vital ao
impulsionar a expanséo do uso dos sistemas de isolamento, promovendo assim a sua adogao
generalizada.

O Eurocddigo 8 dedica um capitulo ao isolamento sismico de estruturas, no qual séo
estabelecidas regras e metodologias para a analise e o dimensionamento dos aparelhos de
apoio. Este capitulo aborda algumas das principais definicbes do EC8, destacando as

informacdes relacionadas ao isolamento de base.

3.1 Selecao do Tipo de Analise Adequada

Um dos principais propositos dos diversos regulamentos, relacionados a técnica de
isolamento sismico de edificios, é a identificacdo dos métodos de andlise apropriados para
avaliar a resposta sismica das estruturas isoladas. Tendo em conta que a estrutura de um edificio
isolado é analisada no dominio elastico, a definicdo de uma metodologia de analise global de
uma estrutura isolada depende, essencialmente, das caracteristicas de funcionamento dos
sistemas de isolamento [26].

O Eurocddigo 8 [13] propde as seguintes abordagens distintas para a andlise sismica de
estruturas:

e Analise estatica linear — método das forgas laterais;
e Analise dindmica linear — analise modal por espetro de resposta;
e Analise estatica nao linear — analise pushover,

e Analise dindmica nao linear — analise no dominio do tempo.

Nas seccdes seguintes serdo apresentadas as particularidades referentes aos diversos
tipos de analise, com énfase na analise no dominio do tempo.

As quatro abordagens enunciadas pelo EC8 sdo métodos aplicaveis a qualquer
estrutura. Contudo o método pushover nao sera abordado, pois para edificios equipados com

isolamento de base, essa analise néo é aplicavel.
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3.1.1 Método das Forgas Laterais

Esta abordagem define uma série de forcas que atuam sobre um edificio para
representar o efeito do movimento sismico do solo, tipicamente descrito por um espetro de
resposta sismico. Assume-se que o edificio responde predominantemente no seu modo
fundamental. Para que esta suposicao seja valida, o edificio deve ser regular e ndo deve torcer
significativamente quando o solo se move. A resposta € obtida a partir de um espetro de resposta
de projeto [63].

O método de andlise linear simplificada, também conhecido como método estéatico
equivalente ou método das forcas laterais equivalentes, é a abordagem menos complexa
recomendada pelos regulamentos para avaliar a resposta sismica de estruturas isoladas. Este
método considera apenas o primeiro modo de vibrag&o estrutural e envolve a aplicacdo de duas
translacdes horizontais, além dos efeitos adicionais de tor¢do, assumindo que a estrutura se
comporta como um corpo rigido em translacdo sobre o sistema de isolamento [26]. O EC8
permite a aplicagdo do método simplificado quando séo verificadas as condi¢gfes seguintes:

. A distancia a uma falha ativa com potencial para originar um sismo de magnitude
Mg = 6,5 ser superior a 15 km;

1. A maior dimensao de estrutura em planta ser inferior a 50m;

M. A subestrutura ser suficientemente rigida para minimizar os efeitos de
deslocamentos diferenciais do solo;

V. Todos os dispositivos estarem localizados sobre elementos da subestrutura com
capacidade de suporte para cargas verticais;

V. O periodo efetivo da estrutura isolada ser, no minimo, trés vezes superior ao periodo
que a estrutura teria se tivesse base fixa;

VI. O periodo da estrutura isolada ser inferior a 3 segundos;

VII. A estrutura resistente do edificio ter uma distribui¢cdo regular e simétrica em relacao
a dois eixos ortogonais em planta;

VIII. O movimento de rotagéo global do edificio em relagcéo a eixos horizontais (rocking
rotation) ser desprezavel;

IX. O quociente entre a rigidez vertical e a rigidez horizontal do sistema de isolamento

ser igual ou superior a 150.

A analise estatica representa a metodologia menos complexa, para avaliar a resposta
sismica de estruturas isoladas. Atualmente, o uso desta metodologia € praticamente dispensavel,
visto que, andlises mais sofisticadas, capazes de fornecer resultados mais precisos, podem ser
facilmente realizadas por meio de programas computacionais. Contudo, as condi¢cdes de
aplicacdo da analise estética, conforme estabelecidas nas regulamentagfes, continuam a ser
uma ferramenta bastante (til para a determinagao das propriedades dos edificios isolados. Se
essas condicBes forem cumpridas, garantem que tais edificios exibem um comportamento

estrutural mais regular e com maior previsibilidade [26].
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3.1.2 Anadlise Modal por Espetro de Resposta

Esta abordagem permite considerar os multiplos modos de resposta de um edificio no
dominio da frequéncia. A reposta da estrutura pode ser definida como uma combinacgé&o de vérias
formas modais. A analise computacional permite determinar esses modos para uma estrutura.
Para cada modo, a resposta é obtida a partir do espectro de projeto, baseada na frequéncia
modal e na massa modal, e as respostas modais sdo combinadas para estimar a resposta total
da estrutura.

O uso de andlises dindmicas, para avaliar a resposta sismica das estruturas, proporciona
respostas sismicas mais precisas relativamente a qualquer tipo de andlise estatica [27]. Os
programas computacionais, neste contexto, o SAP2000, facilitam a execucdo deste tipo de
andlises.

Nesta andlise, sdo levados em consideragdo o0s deslocamentos horizontais e o
movimento de tor¢do em torno do eixo vertical, assumindo que tanto a superstrutura como a
subestrutura tém um comportamento deformével, originando os modos de vibrag&o. Isso implica
considerar a excentricidade total da massa da superestrutura calculando os deslocamentos em

todos os pontos da estrutura, combinando os deslocamentos de translagéo e rotacéo [9].

3.1.3 Analise Nao Linear

A andlise no dominio do tempo pode ser aplicada para avaliar a resposta sismica de
qualquer tipo de estrutura isolada, independentemente das caracteristicas do sistema de
isolamento serem ndo lineares ou lineares. Portanto, a analise linear no dominio do tempo pode
substituir a analise modal por espetro de resposta na determinagdo da resposta sismica de
estruturas isoladas por sistemas de isolamento, desde que o comportamento do sistema possa
ser representado de forma linear [26]. No entanto, caso as caracteristicas dos isoladores
apresentem comportamento néo linear, torna-se obrigatério recorrer a uma andlise dindmica nao-
linear.

A anélise no dominio do tempo, requere que a a¢ado sismica seja definida através de uma
série de aceleracfes ao longo do tempo. A forma mais comum de definir a acao sismica ao longo
do tempo € através de séries de aceleracdes (acelerogramas), pois essa, é a entrada admitida
pela maioria dos programas de célculo [64].

O EC8 indica que a resposta da estrutura com uma analise temporal ndo linear pode ser
alcancada pela integracdo direta das equacgbes diferenciais do movimento, utilizando
acelerogramas que representam os movimentos do terreno. Estes acelerogramas tém de ser
compativeis com as definicdes regulamentares da acéo sismica [65].

Uma vez que o comportamento da estrutura é nao-linear, esta deve ser analisada
diretamente através de uma série de aceleragfes. Contudo, a verificagdo da sua seguranga nao

pode ser realizada apenas com a analise de um nico sismo, tornando o processo moroso [66].
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O EC8 [13], estabelece que os acelerogramas:

e Tém de corresponder aos espetros de resposta elasticos horizontal e vertical para 5%
de amortecimento viscoso (¢ = 5%);

e Aduragdo minima, T, da parte estacionaria dos acelerogramas devera ser 30 s e 10 s,
quando sujeitos a ag¢des sismicas do Tipo 1 e Tipo 2, respetivamente;

e A duragdo deve ser compativel com a magnitude e com outras caracteristicas do

acontecimento sismico relevantes para o estabelecimento do valor de ag;

e Devem respeitar as seguintes regras:

1. Utilizar no minimo 3 acelerogramas;

2. amédia dos valores da resposta espetral de aceleragédo com o periodo nulo deve
ser superior ao valor de a S para o local em questéo;

3. no dominio dos periodos entre 0.2T; e 2T;, sendo T; o periodo fundamental da
estrutura na diregdo segundo a qual sera aplicado o acelerograma, nenhum valor
do espetro de resposta elastica médio com 5% de amortecimento, calculado a
partir de todos os registos no tempo, devera ser inferior a 90% do valor

correspondente do espetro de resposta elastica com 5% de amortecimento.

E importante destacar que, conforme as especificagdes do EC8 [13], a avaliacdo da
resposta sismica de dimensionamento, através de analises néo lineares no dominio do tempo,
pode ser determinada através da média dos resultados obtidos a partir de pelo menos sete
acelerogramas distintos. Portanto, neste estudo, foram adotados dez acelerogramas distintos.

Neste contexto, é possivel estabelecer um espectro médio de resposta, o qual pode ser
confrontado com o espectro regulamentar. Caso haja discordancia entres estes espectros, torna-
se necessario determinar os fatores de correlacdo a serem aplicados a fungdo de densidade
espectral, seguido por uma revisdo de processo de calculo. No final, € fundamental assegurar
que o espetro de resposta médio devera ser proximo do espetro de resposta definido pelo EC8
para a acdo sismica correspondente [26].

Independentemente do método utilizado, as aceleracbes e as forcas de inércia
resultantes do sismo devem ser avaliadas levando em consideracao o valor maximo da rigidez e
o valor minimo dos coeficientes de amortecimento e de atrito. Por outro lado, os deslocamentos
relativos devem ser avaliados considerando o valor minimo da rigidez e o valor minimo dos
coeficientes de amortecimento e de atrito. Esta abordagem garante a determinacéo dos valores

mais elevados de esforgos e deslocamentos, representando as situacdes mais desfavoraveis [9].
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3.2 Dimensionamento do Sistema de Isolamento de Base

3.2.1 Comportamento dos Aparelhos

Dado que o comportamento dos sistemas de isolamento de base, abordados nesta
dissertacao, é ndo linear, o método correto para a andlise destas estruturas é a andlise dinamica
no dominio do tempo [19].

Independentemente das caracteristicas do sistema de isolamento (lineares ou nao
lineares), a andlise no dominio do tempo pode ser utilizada para avaliar a resposta sismica de
qualquer tipo de estrutura isolada [37].

De acordo com o Eurocédigo 8 [13], para que o comportamento do sistema de isolamento
de base seja considerado equivalente a linear, se for constituido por dispositivos tais como apoios
de elastémero laminado [19], como é o caso dos HDRB, ou se for composto por aparelhos do
tipo elastoplastico que apresentam um comportamento histerético bilinear [35], € necessério que
sejam satisfeitas as seguintes condicdes:

a) A rigidez efectiva do sistema de isolamento ndo pode ser inferior a 50% da rigidez
efectiva para um deslocamento de 0,2d,. (d,. - deslocamento do centro de rigidez);
b) O coeficiente de amortecimento efectivo do sistema de isolamento nao é superior a 30

%;

c) A relagéo forga-deslocamento do sistema de isolamento ndo varia mais de 10% em
fungéo da velocidade do carregamento ou do valor das cargas verticais;

d) O aumento da forga de restituicdo no sistema de isolamento para deslocamentos entre
0,5d,4. e dg., ndo pode ser inferior a 2,5% da forga gravitica total acima do sistema de

isolamento.

Se as condicdes de a) a d) forem cumpridas, o EC8 permite a aplicacdo de dois métodos
lineares: a analise modal por espectro de resposta e a analise linear simplificada. Caso contrario,
deve ser aplicada uma anélise no dominio do tempo, utilizando uma lei de comportamento dos
dispositivos que reproduza de forma adequada o comportamento do sistema no dominio das
deformac@es e das velocidades previstas na situacdo de projeto sismico [9].

Na conducao deste estudo, foram testados aparelhos pendulares com atrito (FPS),
sendo posteriormente testados os aparelhos isoladores de borracha de alto amortecimento
(HDRB). Dado que a analise no dominio do tempo é o método recomendado para a avaliagao
de sistemas de isolamento do tipo pendular com atrito (FPS) [20], optou-se por empregar este
método para os dois sistemas de isolamento em estudo. Ambos os sistemas serdo analisados

de forma independente e, posteriormente, sera realizada uma andlise comparativa.
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3.2.2 Verificagbes de Seguranga ou Exigéncias de Desempenho da

Estrutura

O Eurocodigo 8 estabelece dois tipos de exigéncias, relativamente a agdo sismica, para

0 projeto de estruturas:

Requisito de n&do colapso (Estado Limite Ultimo): a estrutura deve ser projetada e
construida para resistir, sob a agdo sismica rara, sem sofrer colapso total ou local,
mantendo a integridade estrutural e resisténcia residual lateral. Isso garante a
preservagao da vida dos utentes aquando da agao sismica;

Requisito de limitagdo de danos (Estado Limite de Servigo): a estrutura deve ser

projetada e construida para suportar as agdes sismicas e minimizar os danos estruturais.

Na seccdo 4.4 do ECB8, sdo expostas as verificacfes de seguranca que os edificios

devem cumprir, das quais se destacam [13]:

O Eurocddigo 8 exige uma maior fiabilidade para os dispositivos de isolamento, através
da aplicagcdo de um fator de majoragdo, com um valor recomendado de yy = 1.2, aos
deslocamentos sismicos. Este valor deve ser utilizado na verificagdo da seguranga dos
isoladores e no dimensionamento das juntas [9];

A subestrutura deve ser verificada sob os esforgos que lhe sao transmitidos pelo sistema
de isolamento e a forgas de inércia que lhe séo diretamente aplicadas [13];

As verificagdes da seguranga relativas ao equilibrio e a resisténcia da subestrutura e da
superstrutura devem ser efetuadas de acordo com as verificagbes de seguranca sem ser
necessario satisfazer o dimensionamento pela capacidade resistente ou das condi¢bes
de ductilidade global ou local [13];

A avaliacdo da resisténcia dos isoladores deve ser realizada no Estado Limite Ultimo
(ELU), considerando as forgas verticais e deslocamentos maximos possiveis na situagao
sismica, incluindo os efeitos de derrubamento. Alternativamente, a avaliagdo pode ser
feita em termos do deslocamento relativo horizontal total entre as faces inferior e superior
do isolador. Neste caso, o deslocamento horizontal deve abranger a deformacéo devido
a agao sismica de calculo, além dos efeitos de retragao, fluéncia, temperatura e pré-

esforco (se aplicavel) [13].
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3.2.3 Disposicao dos Sistemas de Isolamento de Base

O ECS8 estabelece principios de concec¢éo para os edificios resistentes aos sismos. S&o
exemplos: a simetria e redundancia da estrutura, a simplicidade estrutural, a uniformidade, a
resisténcia e rigidez nas duas direcdes, a resisténcia e rigidez a torcao, a acdo de diafragma ao
nivel dos pisos e a fundacdo adequada. Além dessas disposicdes apresentadas, o EC8, também,
inclui especificidades para os aparelhos de isolamento:

e O espacgo entre a superestrutura e a substrutura deve ser suficiente de forma a poder
realizar-se a manutengao, inspecao e a substituicio dos aparelhos de apoio. Os
aparelhos de apoio deverao, se for necessario, ser protegidos de agdes perigosas como
incéndios e ataques quimicos ou bioldgicos.

e Controlo de movimentos indesejaveis: para minimizar os efeitos de torgédo, o centro de
rigidez efetivo e o centro de amortecimento do sistema de isolamento devem estar o mais
préximo possivel da projecédo do centro de massa na interface de isolamento. De modo,
a minimizar comportamentos diferentes dos dispositivos de isolamento, a tensdo de
compresséao induzida nesses dispositivos pelas agdes permanentes devera ser o mais
uniforme possivel. Desta forma, a distribuicdo espacial dos isoladores deve ser bem
definida [13].

Em relacdo as disposi¢cbes gerais de célculo, varios aspetos foram considerados, tais
como o controlo de movimentos indesejaveis, deslocamentos em relagdo ao terreno e estruturas
circundantes, bem como disposi¢cdes gerais para dispositivos de isolamento. Para isso, foram
seguidas as recomendacdes do capitulo 10 do ECS8, especificamente no subcapitulo 10.5.
Embora todas as recomendac¢fes tenham sido consideradas, uma exigéncia que se destacou foi
o controlo dos movimentos sismicos diferencias no terreno, cuja verificacdo sera realizada

posteriormente.
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Capitulo 4: Estudo de Casos

No presente capitulo apresenta-se a descricdo do edificio utilizado neste estudo, e o
modelo desenvolvido por Diogo Alves [67], baseado no Projeto Original do edificio HO5 a ser
construido futuramente no Hospital das Forcas Armadas (HFAR), no Lumiar [68]. Seréo, também,
detalhadas as decisdes que foram tomadas na modelacao deste edificio no programa SAP2000.

Serdo apresentados trés casos que exemplificam a aplicacdo de sistemas de isolamento
de base no mesmo edificio. Estes casos baseiam-se na implementagédo de dois sistemas de
isolamento sismico. Sera analisada a utilizacdo de apoios pendulares com atrito (FPS).
Posteriormente, serd analisada a implementacéo de apoios de borracha de alto amortecimento
(HDRB), em conjunto com apoios deslizantes, sendo num dos casos considerado o atrito nas
superficies de deslizamento e noutro caso considerada a situagédo sem atrito.

Os diferentes casos tém como objetivos: determinar os deslocamentos e aceleragfes
em altura, os movimentos dos aparelhos de apoio e as for¢as de corte basal para as diferentes
tipologias de aparelhos, realizando posteriormente uma comparacéo entre eles. Os trés casos
encontram-se resumidos na Tabela 2.

Tabela 2 - Casos Estudados

Casos Estudados
Caso 1l Solugéo com apoios FPS
Caso 2 Solugdo com apoios HDRB e apoios deslizantes sem atrito
Caso 3 Solugdo com apoios HDRB e apoios deslizantes com atrito

4.1 Informagdes Relativas ao Projeto Original

Como mencionado anteriormente, o modelo utilizado é baseado num projeto real. O
relatério “Estruturas e Fundagdes para o edificio HO5 do Hospital Das Forgas Armadas” contém
as informacgdes necessarias para a modelacdo da estrutura em estudo [68].

E relevante mencionar que o modelo utilizado n&o foi elaborado de raiz, uma vez que o
estudo é uma continuacdo do modelo elaborado pelo colega Diogo Alves [67]. Neste sentido, é
importante salientar as modificacdes realizadas no modelo, as quais serdo detalhadas no
presente capitulo.

De acordo com o relatério original do projeto, o edificio no HFAR tera “uma configuragao
retangular em planta, tera uma area de implantagdo de 1 365 m?, 3 pisos acima do solo e uma
cave, perfazendo uma area de construcdo total de 6 040 m?” [68]. No que diz respeito as
funcionalidades de cada piso, é importante salientar que o piso -1, encontrando-se enterrado, é
uma garagem destinada ao estacionamento automovel. Os restantes pisos, nomeadamente os
pisos 0,1 e 2 sdo zonas de quartos e servicos hospitalares. A cobertura, embora ndo seja

acessivel, contém equipamentos pesados e uma casa das maquinas.
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De seguida, apresenta-se, a titulo ilustrativo, o Desenho de Implantacéao.

Figura 30 - Desenho de Implantacao do Projeto Original [68]

O relatério, também, salienta que: “Tratando-se de um edificio hospitalar localizado em
zona de elevada sismicidade e atendendo a que para além de resistir ao colapso a sua estrutura
deverd permitir assegurar a operacionalidade do hospital mesmo para situacdes como a
ocorréncia de sismos de forte intensidade, as exigéncias de desempenho estrutural sdo
superiores as normalmente consideradas no projeto de outros tipos de edificios.” [68].

No relatdrio [68], a solucéo estrutural do projeto é descrita da seguinte forma:

e As lajes sao apoiadas nos pilares e paredes estruturais interiores e em vigas de
bordadura, dispostas segundo os alinhamentos exteriores;

e Escadas em betdo armado;

e “Lajes fungiformes estruturando os pavimentos horizontais ao nivel dos pisos,
compreendendo bandas macicas de espessura total constante, em geral de 0.40m...”;

e ‘“Pilares distribuidos preferencialmente segundo os alinhamentos .... e paredes

estruturais ... envolvendo nucleos de acessos verticais...”.

Tendo em conta a maior dimensdo do edificio, que é de aproximadamente 83 metros,
nao foi considerada nenhuma junta de dilatacdo em projeto. Embora a possibilidade de adotar
juntas tenha sido considerada, ela ndo foi implementada devido a restricBes arquiteténicas,
conforme mencionado no relatério. “Por outro lado e em complemento, desses
condicionamentos, considera-se ser também de referir que a médio prazo, as juntas tendem a
ser uma fonte de problemas porque se degradam, podem tornar-se pontes térmicas e pontos de
infiltrac&o, exigindo, por conseguinte, do Dono da Obra custos de manuteng&o.” [68].

De forma geral, os materiais utilizados na estrutura foram o ago A500 NR SD e o betdo
C35/45 [69]. Além disso, houve um cuidado especial em garantir que a geometria da solucao
estrutural do projeto original € compativel com a solugdo arquiteténica das diversas fachadas.

Por dltimo, a solucdo adotada faz referéncia as “Especificagdes técnicas para o
Comportamento Sismo-Resistente de Edificios Hospitalares” [70]. Destacam-se alguns dos
principios presentes no EC8 [13], particularmente:

e Resisténcia e rigidez a tor¢ao;
e A distribuicdo de elementos estruturais resistentes verticais segundo uma malha
ortogonal e regular;

e Simplicidade estrutural, quer em planta quer em altura;
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e Aadocao de solugbes para os pisos que desempenham funcgéo de ligagéo e transmissao
das forgas sismicas aos pilares e paredes resistentes;
e Aadocao, tanto quanto possivel, de uma distribuicdo de massas e rigidez pouco variavel

em altura.

4.2 Modelagao do Edificio

Como mencionado no subcapitulo anterior, este estudo, € uma continuacdo de um tema
previamente abordado. Partiu-se do modelo utilizado no estudo de [67] e procedeu-se a
modelacdo do edificio com um refinamento e revisdo do mesmo. A Figura 31 mostra a planta

original. No Anexo A, é possivel consultar o modelo tridimensional do projeto original.

B mpenmie

Figura 31 - Planta original do piso 0 [68]

A modelacdo de estruturas de edificios é um processo complexo que requer a
consideracgdo de vérios pressupostos para obter uma representacao precisa do comportamento
da estrutura em resposta as acdes extremas, nomeadamente, a ocorréncia de sismos. O rigor
da modelagdo é fundamental para garantir que as conclusGes derivadas da analise sejam
confiaveis e aplicaveis a realidade. Portanto, € essencial que a modelagdo capture com rigor
todas as caracteristicas relevantes do edificio em estudo [26].

A modelagéo realizada neste estudo foi conduzida com o objetivo de equilibrar o rigor na
representacao do comportamento real do edificio com a simplicidade do modelo computacional.
E importante evitar a criacdo de modelos estruturais excessivamente complexos, uma vez que,
pode dificultar a interpretacdo dos resultados e tornar o processo de analise moroso. Em vez
disso, a abordagem correta, € uma representacao da realidade que seja o mais fiel possivel,
mantendo um nivel de simplicidade para garantir a facilidade de uso e compreensao do modelo.

Esta postura permite obter resultados confiaveis com um grau significativo de precisao [27].
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De acordo com [67] as lajes da estrutura foram modeladas através de elementos de area
(Shell-Thick), com o intuito de constituirem malhas de elementos finitos compativeis. Os
elementos constituintes, vigas, paredes e pilares, anteriormente apresentados, foram modelados
com elementos frame. Visto que ndo se pretende considerar a contribuigdo das vigas para resistir
a momentos torsores, definiu-se um valor praticamente nulo para a constante de tor¢cdo (J)
destes elementos. As paredes foram modeladas com trocos rigidos ao nivel dos pisos. Estes
elementos, denominados por vigas rigidas, ttm como objetivo ligar os elementos das paredes
aos noés das vigas, permitindo que o0 movimento de rotacdo das paredes seja transmitido as vigas.
E importante salientar que estes elementos n&o representam a rigidez das varias paredes, uma
vez que o elemento vertical € que funciona como simulador da rigidez da parede.

Adicionalmente, foi adotada uma regularizagdo do edificio através do realinhamento dos
pilares e paredes, uma vez que estes apresentavam desvios com valores compreendidos entre
10 e 20 centimetros. A elimina¢do destes desvios causou constrangimentos minimos para a

Arquitetura, mas simplificou consideravelmente o modelo estrutural.

4.2.1 Alteragoes Executadas no Modelo

Uma das alteracdes consistiu na introducao no modelo de paredes de contencdo na zona
da cave (30 centimetros de espessura). Esta escolha difere do modelo anterior de [67], nos quais
as paredes de contenc¢édo ndo foram consideradas. Além de influenciar o comportamento sismico,
ao ndo utilizar paredes de contengéo, os plintos que suportam os aparelhos de apoio, séo
obrigados a suportar todas as for¢as horizontais transmitidas pelos isoladores, sendo que parte
dessas forgas poderiam ser absorvidas pelas paredes periféricas. Isso resultou numa diminuigdo
das dimensdes dos plintos e um aumento do espaco Util disponivel. Face a esta situagcdo foram
adotados 50 plintos idénticos com a dimenséo de 0.6 x 0.6 metros, em vez dos 0.7 x 0.7 metros
previstos na solucéo de [67]. Estes plintos encontram-se ligados através de uma grelha de vigas
de travamento com uma altura de 0.5 metros e 0.5 metros de largura (inferior a largura do plinto).
No Anexo A, encontra-se o modelo utilizado no presente estudo, incluindo as respetivas
alteracdes implementadas.

A modelacéo estrutural do edificio também incluiu a defini¢do de restricdes ao movimento
das lajes de cada piso, garantindo que estas apresentassem um comportamento semelhante ao
de um diafragma rigido, ou seja, sem deformacdes relativas no seu plano. A aproximacéao do
comportamento das lajes ao de um diafragma rigido é adequada, uma vez que esses elementos
possuem elevada rigidez ao nivel do plano. E importante salientar que é necessario definir
diafragmas distintos para cada laje do edificio, de modo a permitir o0s movimentos entre os varios

pisos.
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4.3 Metodologia para o Dimensionamento dos Aparelhos de

Apoio

Este ponto tem como objetivo detalhar a metodologia adotada para o dimensionamento
dos sistemas de isolamento sismico do edificio em estudo, abrangendo todos os pressupostos
assumidos durante o processo preliminar de dimensionamento. Serado identificados os principais
passos desse processo, fornecendo uma visdo abrangente das etapas envolvidas.

Ap6s a conclusdo da modelacao do edificio, foi realizada a analise modal da estrutura
com o intuito de caracterizar os modos de vibragdo mais relevantes, nomeadamente os dois
primeiros modos. No processo de dimensionamento dos sistemas de isolamento sismico, é
essencial realizar a andlise do modelo de base fixa para determinar as frequéncias de vibragéo
fundamentais e a distribuicdo do peso estrutural pelos diferentes apoios. Para estimar a
frequéncia do isolamento de base, é necessario conhecer a rigidez da estrutura sobre o
isolamento de base. Deste modo, adotou-se um modelo com determinadas condi¢des de apoio
com o objetivo de determinar as suas principais frequéncias. Neste modelo sao restringidos, nos
apoios, os deslocamentos nas dire¢bes X e Y, permitindo apenas a rotagdo, uma vez que 0S
aparelhos de apoio ndo tém capacidade de absorver momentos.

Cada modo de vibracéo da estrutura possui uma frequéncia associada, que corresponde
a frequéncia natural de vibragdo. Além disso, cada modo de vibracdo esté relacionado com um
periodo de vibracdo, sendo este definido como o tempo necessério para uma oscilacdo completa
na respetiva direcdo. Para uma andlise mais aprofundada de cada modo de vibragdo, foram
registados os fatores de participagéo de massa, os quais indicam a influéncia de cada modo em
cada direcdo. Os resultados da andlise modal da estrutura de base fixa estdo apresentados na
Tabela 3, de onde resultaram os periodos, as frequéncias de vibracdo e o somatdrio da
participacdo modal de acordo com os modos de vibragéo correspondentes.

Tabela 3 - Periodos da andlise modal da estrutura de base fixa, com as condi¢des de apoio definidas

Modos de Vibragédo da Estrutura com Base Fixa
Modos Frequéncias Periodos UX uy Rz >UX SUY YRZ
Vibragao (Hertz) (segundos) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 1.52 0.66 65.94 0.05 0.01 | 65.94 | 0.05 0.01
2 1.65 0.61 0.05 67.43 1.37 65.99 | 67.48 1.37
3 241 0.41 0.00 1.57 64.10 | 65.99 | 69.05 | 65.48
4 4.09 0.24 0.03 0.1 0.04 | 66.02 | 69.14 | 65.51
5 4.27 0.23 14.53 0.00 0.00 80.55 | 69.14 | 65.51
6 4.40 0.23 0.00 6.16 0.50 80.55 | 75.30 | 65.56
7 4.45 0.22 0.00 0.00 3.71 80.55 | 75.30 | 69.27
8 4.54 0.22 0.00 0.79 0.00 | 80.55 | 76.09 | 69.37
9 4.59 0.22 0.00 0.23 0.10 | 80.55 | 76.33 | 69.37
10 4.66 0.21 0.00 0.00 1.17 80.55 | 76.33 | 70.54
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No primeiro modo de vibracdo, observa-se uma translagédo na direcdo X, com cerca de
66% da massa atuante participando nessa mobilizagcdo. O periodo associado a este modo € de
0.66 segundos, resultando numa frequéncia propria de 1.52 Hertz.

No segundo modo de vibracdo, ocorre uma translacdo ao longo do eixo Y, com cerca de
67% da massa atuante participando nessa mobilizacao, e a frequéncia prépria é de 1.65 Hertz.
Relativamente as restantes direcfes néo se registam movimentos significativos.

No terceiro modo, a frequéncia de vibracdo é de 2.41 Hertz, e 0 movimento principal
ocorre em rotacdo em torno do eixo Z, participando nessa mobilizacdo aproximadamente 64%
da massa atuante. Associado a este modo, tem-se um periodo de vibragdo de 0.41 segundos.

As Figuras seguintes ilustram os 3 primeiros modos de vibra¢&@o da estrutura.
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Figura 33 - Segundo modo de vibragéo (Translacdo Y — Transversal)
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Figura 34 - Terceiro modo de vibragdo (Translacdo em X e em Y)

Como descrito previamente no Capitulo 2, existem varias solu¢Bes de isolamento de
base. Este subcapitulo visa dimensionar e modelar um tipo de solucdo especifica: apoios
pendulares com atrito. Relativamente ao dimensionamento dos aparelhos de apoios HDRB e

apoios deslizantes, vamos testar a solucdo definida por [67] com as respetivas alteragfes na
estrutura previamente mencionadas.

4.3.1 Dimensionamento dos Apoios Pendulares com Atrito

O processo de dimensionamento dos apoios pendulares com atrito (FPS) é relativamente
mais simples, em comparacdo com os apoios HDRB, visto que se baseia, essencialmente, na
definicdo do raio de curvatura da superficie de deslizamento (R). Este cenario ocorre porque a
frequéncia de isolamento do apoio pendular com atrito depende diretamente do valor de R.

O passo inicial do processo de dimensionamento do sistema de isolamento do edificio,
prende-se com a definicdo do valor pretendido para a frequéncia de vibrac&o da estrutura isolada

(fsase 1s01ada)- E prética habitual considerar que o valor da frequéncia deve pertencer ao seguinte
intervalo:

fB Fi
4% TBase Fixa < TBase Isolada <3se 0'333(3)HZ < fBase Isolada < % (7)

onde Tg.se rize FEPresenta o periodo fundamental da estrutura de base fixa, Tgyse 1soiada

representa o periodo efetivo da estrutura com isolamento de base e fz.se rixa fEPresenta a
frequéncia da estrutura de base fixa.

Com o intuito que o valor da frequéncia prépria para a estrutura com isolamento de base
seja entre um terco e um quarto do valor da frequéncia da estrutura de base fixa, € desejavel que

a frequéncia do edificio isolado, seja inferior a 0,38Hz, visto que a frequéncia propria da estrutura
de base fixa é de 1.52Hz.
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A periodo proprio de vibracdo de uma estrutura isolada com apoios pendulares é
determinada através da definicdo da rigidez horizontal efetiva do sistema de isolamento, a qual
depende das caracteristicas geométricas adotadas para os aparelhos isoladores e da carga
vertical no apoio [26].

O raio de curvatura adotado foi determinado com base na seguinte equacéo:
M M M X R R
Topp = 27 | = 2m | —g== = 2m =21 |— (8)
KTotal E M x ) g

Mot — Massa da estrutura;

em que,

Krotar — Rigidez horizontal total do sistema;
N — Esfor¢o normal total da estrutura;
g — Aceleracdo da gravidade, onde se admitiu um valor de 9.81 m/s?;
R — Raio de curvatura do aparelho isolador.
Para permitir uma melhor comparacao com o trabalho apresentado por Diogo Alves [70],
a estrutura isolada, foi dimensionada para um periodo T = 3.20 segundos, valor considerado no

referido documento. Portanto, a partir da equacg&o anterior, o raio de curvatura é dado por:

3.20\2
R= (—) X 9.81 = 2.54m 9)
2T

Perante o valor obtido previamente, foi adotado um valor de raio de curvatura de 2.5m.
E importante realgar que o raio de curvatura ndo deve tomar valores muito elevados de modo a
nao comprometer a capacidade de o sistema regressar a posicado inicial.

A Figura 35 ilustra a numeracgéo e disposicao dos aparelhos definidos e a Tabela 4
apresenta as suas caracteristicas. No Anexo D encontram-se tabeladas as cargas verticais,
relativamente a combinacéo do E.L.U e & combinagéo sismica, a que os apoios estdo sujeitos

bem como a respetiva rigidez.

39 40 M 42 43 44 45 46 47
36 35 34 33 32 31 30 29 28
14 15 16 17 18 19 20 21 22
2 3 4 5 6 7 8 9 10
®

1] Apoios Pendulares com Atrito

Figura 35 - Numeracao dos apoios pendulares com atrito
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Tabela 4 — Excerto das caracteristicas dos apoios pendulares com atrito (Tabela Completa no Anexo D)

Combinagao
Combinagao Rigidez
Fundamental do
Apoios Sismica Pq + 0.4Sc Horizontal
E.L.U.
Carga Vertical (KN) Carga Vertical (KN) K. (KN/m)
1 1981.38 978.97 792.55
2 2782.43 1424.46 1112.97
3 3052.13 1541.26 1220.85
50 750.79 401.68 300.32

Como ja referido anteriormente, o centro de massa da estrutura é coincidente com o
centro de rigidez do sistema, uma vez que, a for¢a lateral gerada nos apoios, é proporcional a
carga vertical suportada. Deste modo, o centro de massa e rigidez situam-se a 41.37 m de
comprimento e 9.91m de largura.

Através da consulta aos catalogos de fornecedores dos apoios pendulares com atrito
[41], foi possivel estabelecer o valor limite de carga que cada aparelho pode suportar, o qual
ocorre quando o aparelho esta parado (capacidade suporte do aparelho). Este valor é
determinado pela combinagdo com o esfor¢co axial mais elevado, definindo a combinacdo
fundamental do Estado Limite Ultimo. Relativamente & combinag&o sismica, o objetivo € calcular
o desempenho durante o sismo. Deste modo, estima-se a carga que estara presente durante o
mesmo (carga quase permanente), uma vez que a rigidez depende da carga vertical.

Estes catalogos estabelecem para os apoios pendulares com atrito dois limites. Um
limite, para a carga vertical resultante da aplicagdo das combinacdes sismicas, para o qual o
fabricante garante um bom funcionamento do aparelho até ao deslocamento maximo previsto
(neste caso considerou-se 30 cm). E um outro limite, com valores significativamente superiores,
para a carga vertical resultante da aplicacdo da combinacdo fundamental do Estado Limite

Ultimo, para o qual o fabricante garante um bom funcionamento em situacéo estatica.

4.4 Acao Sismica: Acelerogramas

De acordo com as especificagdes do EC8 [13], a avaliacdo da resposta sismica de
dimensionamento, por meio de analises néo lineares no dominio do tempo, pode ser determinada
através da média dos resultados obtidos a partir de pelo menos sete acelerogramas distintos.
Neste estudo, foram adotados dez acelerogramas diferentes, correspondentes a agéo sismica

afastada (zona 1.3) para um solo do tipo B.
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Os acelerogramas foram gerados artificialmente, de forma a produzir sinais com uma
duracao total de 40 segundos, tendo sido fornecidos pelo Prof. Luis Guerreiro. Esta duracgéo foi
considerada com o intuito de garantir que todos os sinais incluissem uma fase estacionéria de
pelo menos 30 segundos (sismo tipo 1), conforme exigido pelo EC8 [13], para 0os casos em que
nao ha dados especificos disponiveis sobre as caracteristicas da sismicidade local.

No Anexo B, encontram-se ilustradas as dez séries de aceleracfes utilizadas ao longo
do presente estudo, acompanhadas pelas representacdes dos correspondentes espetros de
resposta. Na Figura 36, é exibido o espetro de resposta relativo a média dos dez acelerogramas
utilizados, juntamente com o espetro de resposta regulamentar (EC8), que serviu de base para
a geracdo das dez séries de aceleragdes. Assim, observa-se que os acelerogramas
proporcionam uma aproximac¢éo adequada do espectro original. Embora a proximidade entre os
dois espectros, representados na Figura 36, ndo seja tdo marcante para a gama de periodos de
vibragdo mais baixos, esse facto ndo € importante no contexto do estudo do caso, uma vez que
0s modos de vibragdo associados a esses periodos ndo tém uma contribuigdo significativa na
resposta de um edificio com isolamento sismico.

Espetro de Resposta Médio

3.5

Tipo B (média)

L5 EC8 (Pga=1)

Aceleragao (mis?)

0.5

0 1 2 3 4
Periodo (s)

Figura 36 - Comparagédo entre 0 espetro obtido pela média dos 10 acelerogramas gerados e o espetro de
resposta do EC8

No entanto, ha um aspeto especifico do funcionamento dos apoios FPS que requer
cuidados adicionais na modelacao, comparativamente com os casos dos apoios HDRB. Essa
particularidade surge porque a rigidez lateral dos apoios pendulares com atrito depende da carga
vertical que eles suportam, obrigando deste modo ao célculo prévio do valor de esforgo vertical
em cada apoio.

A analise ndo linear dos apoios FPS tem de ponderar a atuagao simultdnea da acao
sismica e das ac¢les verticais quase-permanentes. Ao contrario, a analise ndo permitiria a
consideracdo do propdsito de funcionamento dos apoios pendulares, que dependem da atuacéo
das cargas verticais para promoverem a rigidez lateral do sistema de isolamento e para
desenvolverem a restituicdo da posicao inicial da estrutura.
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4.4.1 Definigcao da Agao Sismica

Conforme mencionado anteriormente, os apoios FPS apresentam um comportamento
nao linear. Portanto, a analise da estrutura isolada deve ser realizada no dominio do tempo
(Time-History). A fim de simular a acdo sismica, sao utilizados diferentes registos de aceleracdo
artificiais (cada um deles unicamente carregado e emulado), num total de 10 registos (podem ser
encontrados no Anexo B), modelados numericamente. Ao aplicar cada registo, foi considerado o
estado inicial correspondente a aplicacdo das cargas quase-permanentes.

Outras consideracdes incluem a adogcdo de um amortecimento de 2% no caso de
superstruturas isoladas, uma vez que se espera que tenham uma deformacgéo baixa e dentro do
dominio elastico, enquanto todos os modelos fixos continuam a ter um amortecimento estrutural
de 5%, como é habitual [71].

Os acelerogramas artificiais foram gerados de modo a apresentarem uma aceleracédo de
pico de 1,0 m/s2. Para serem utilizados devem ser multiplicados por um fator de escala, fator este
gue depende das condi¢Bes em analise. A Tabela 5 demonstra os valores adotados para a
obtencdo desse fator, de acordo com as caracteristicas geotécnicas indicadas no relatério de
Projeto do edificio de Base Fixa [69]. Considerou-se uma classe de importancia 1V, visto que se

trata de um edificio hospitalar e uma aceleragéo do solo para a Zona Sismica Tipo 1.

Tabela 5 - Definicdo dos dados sismicos

Dados Sismicos
Aceleracédo
Classe de
Tipo de ) do Solo
Local Importéancia g = Agr XV | Smax S agx S =8,
Terreno ag,
Yiv
(m/s?)
Lisboa,
Portugal, B 1.95 15 2.925 1.35 | 1.125 3.29
Zona 1.3
Nota: O fator de escala estabelecido sera utilizado em todos os casos, uma vez que todos os modelos
estruturais sdo projetados para a mesma localizacgao, tipo de sismo e classe de importancia.

Na Figura 37, é apresentado o menu de preenchimento do SAP2000, para a definicao

de um dos casos de analise.
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H Load Case Data - Nonlinear Modal History (FNA)

Load Case Name Notes Load Case Type

Sismo 03 segundo y Set Def Name Modify/Show. Time History v Design
Initial Conditions Analysis Type Solution Type
(O Zero Inttial Condttions - Start from Unstressed State O Linear © Modal
© Continue from State at End of Modal History Sob_Ramp v © Nonlinear () Direct Integration

mportant Not ads from this pre s case ar uded in the current case History Type
© Transient

Modal Load Case

Use Modes from Case MODAL
Loads Applied Mass Source

Load Type Load Name Scale Factor Previous (MSSSRC1)
Accel v U2

Function Graph

() Show Advanced Load Parameters
| | I
Time Step Data 1t 1 T
Number of Output Time Steps 4000 1 111
Output Time Step Size 0.01 % -
Other Parameters 1 | 4 i 1
',( T i
Modal Damping Constant at 0.02 Modify/Show.. T 1 nni
e e oo
Nonlinear Parameters Defaut Modity/Show. 1 LT

Figura 37 - Menu de preenchimento do SAP2000 para a definicdo de um dos casos de analise

ApOs a definicdo dos casos de analise, os resultados obtidos nas andlises da resposta
sismica na direcdo X sdo somados em valor absoluto (Absolute Add), assegurando a
consideragdo da resposta estrutural maxima, independentemente da direcdo em que ocorre,
como ilustrado na Figura 38 Para cada sismo, sdo registados os valores maximos de cada
variavel, sendo posteriormente calculada a média dos valores maximos. Apds a determinacgao
desses valores, procede-se a sua soma, numa combinacgéo através do Absolute Add, dividindo-
se pelo nimero total de sismos. O mesmo procedimento é replicado para os resultados das
andlises na direcdo Y.

E Load Combination Data

Load Combination Name (User-Generated) Comb sismos emY
Notes Modify/Show Notes.
Load Combination Type Absolute Add

Options

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
Sismo 03 segundo y ~ Nonlinear Modal History (FNA) 0.1
[Sismo 03 segundo y [Noninear Modal History (FI |

Sismo 05 segundo y Nonlinear Modal History (FN Add
Sismo 07 segundo y Nonlinear Modal History (FM

Sismo 11 segundo y Nonlinear Modal History (FN Modify
Sismo 12 segundo y Nonlinear Modal History (FM

Sismo 13 segundo y Nonlinear Modal History (FM Delete
Sismo 15 segundo y Nonlinear Modal History (FN

Sismo 17 segundo y Nonlinear Modal History (FM

OK Cancel

Figura 38 - Menu de preenchimento do SAP2000 com as combinagdes em Absolute Add
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4.4.2 Carregamento Estatico

Os apoios pendulares com atrito s6 funcionam quando existe carga vertical. Devido a
natureza da analise no dominio do tempo, € essencial que, numa primeira fase, sejam aplicadas
as cargas quase-permanentes. ApOs a aplicacdo destas, procede-se a aplicacdo da carga
estatica. Esta deve ser aplicada de forma lenta e constante, para garantir um comportamento
estatico da mesma. Neste sentido, é necessario utilizar uma “nonlinear transient history Ramp
function " (através de uma solucédo modal) que permite aplicar uma carga lentamente, conforme
definido pelo utilizador, e depois permite manté-la em estado estacionario para evitar
perturbacdes.

Os apoios pendulares com atrito necessitam de uma carga vertical preexistente antes do
inicio de um evento sismico. Essa carga deve ser aplicada de forma estética, e para simular essa
condicao, utiliza-se o efeito de rampa. Neste caso, foi estabelecido um efeito de rampa de 10
segundos antes de atingir a carga maxima, e depois mantido estavel durante mais 40 segundos,
num total de 50 segundos, em que os passos de integracdo foram definidos também em 500
passos de 0,1 s. Por ultimo, mas ndo menos importante, deve referir-se que a funcao de rampa
varia de zero até a totalidade da carga aplicada, correspondente ao fator 1, representando 100%

da carga quase-permanente.

[ Time History Function Definition X | Load Case Data - Nonlinear Modal History (FNA) X
Load Case Name Notes Load Case Type
Function Name Sob_Ramp Set Def Name Modify/Show. Time History Desgn
Define Function Intial Condtions. Analysis Type Sokution Type
Time Vale Zero Intial Conditions - Start from Unstressed State Linear O Modal
© Continue from State at End of Modal History PP_Ramp © Moninear Drect Integraton
__ History Type
1 © Transient
Modal Load Case
Use Modes from Case MODAL
Loads Apphed Mass Source
Load Type Load Name Function Scale Factor Previcus (MSSSRC1)
Funct h Load Pattern - Sobrecarga RAMP 04
unction Grapl e
[Load Pattern _[[Sobrecarga _[lRawp ____Jlo4 ] Add

‘ Modify
Delete

Show Advanced Load Parameters

Time Step Data

Number of Output Time Steps

Output Time Step Size 01

Other Parameters.
Display Graph (166507 , 1.) —
Wodal Damping Constant at 0,05 Moddy/Show oK

Ceincel Noninear Parameters Defaut ModityiShow. Cancel

Figura 39 - Definicdo da “Time History Ramp Function” e do caso de carga estatico

4.5 Modelagao Computacional FPS

Atualmente, a maioria dos programas de analise estrutural, nomeadamente o SAP 2000,
incluem modelos de FPS nas suas bibliotecas de elementos estruturais ndo-lineares.
Como referido anteriormente, os aparelhos FPS apresentam um comportamento nédo

linear. Deste modo a analise da estrutura isolada tera de ser realizada no dominio do tempo. O
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programa SAP2000 permite a modelacdo deste tipo de apoios através dos elementos de
ligagdo/suporte isoladores por atrito (Link/Support Elements — Friction Isolator). Os apoios FPS
podem ser modelados com um ou dois nos, dependendo se sao considerados como elementos
de suporte ou de ligacao, respetivamente [72]. Na presente dissertacdo foram modelados como
elementos de ligacdo. A altura dos apoios é negligenciada e o seu comprimento é considerado
nulo.

E possivel definir as propriedades lineares e néo-lineares dos apoios FPS. Enquanto as
propriedades lineares séo utilizadas para analises modais lineares, as propriedades néao lineares
sdo apenas consideradas em analises néo lineares no dominio do tempo [26].

As caracteristicas de rotacdo destes dispositivos podem ser modeladas permitindo a livre
rotacdo do aparelho segundo o eixo vertical e segundo os eixos horizontais [26].

Perante o comportamento néo linear dos apoios pendulares com atrito, € possivel definir
propriedades lineares para os apoios de modo a estimar o desempenho dos mesmos num
processo simplificado.

De seguida, encontram-se as propriedades relativamente aos apoios pendulares com

I tnk/Support Propenty Data * | uink/Support Directional Properties 4
P-Deta Parameers
LnkSupport Type  Frichon olior © Srew Couple Identfcation
—— FPS
Property Kame FPS Set Detaut Name Equal End Uoments Property Name =
Froperty tistes MoadyShaw Asvances woatalew Drecten w
Total Mass and Weght Type Frcton solstor
Mass [ Rotatenal nerts 1 ~
MonLnear L
Wegnt @ Fotatonal nerts 2
FntaSonsi voris 3 P Properties Used For Linear Analysis Cases
s
Factens For Line, Ares 800 5080 Sprngs Effective Stiffnoss =
Prepecty s Dafinad for This Lesgth h & Line Speing [ Effective Damping 024

Progerty s Dafred for This Ares i Ares 85d Sokd Sprmgs
Shear Deformaton Location

Drectonal Propertes
Destance from End-J

Dwecton  Fusd  Noslies Drector  Fued  Sonines Propentes
av R
Properbes Used For Nonlinear Analyss Cases
Stftness
av a "y

Frcton Coefficient, Siow
Ciear &1

Friction Coefficient, Fast
Stiffness Optons

Fate Parameter
SBfiness Used for Linear aad Wodsl Load Cases Eftect

Siftnans Uned for S Mgt Penduium Radus

Stftness-propericaal Viscows Damping Cosficient Modicaton Factor

oK Cancel
oK ~ce

A Link/Support Directional Properties %
identficaton
Property Name FPS
Direction u
Type Friction isolator
MonLinear Ves
Properties Used For Linear Analysis Cases
Etfective Stffness 765000
Etfective Dampng 0.1

»

operties Used For Noninear Analyss Cases

TES000

Stiffness

008
Damping Coefficient -

oK Cancel

Figura 40 - Defini¢cao das caracteristicas dos isoladores FPS
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Na direcdo vertical, designada como direcdo 1 no programa, sdo definidas a rigidez e,
eventualmente, o amortecimento para analise linear e ndo linear. A rigidez vertical dos apoios
FPS é bastante elevada. Considera-se, como valor indicativo, uma rigidez vertical mil vezes
superior a rigidez lateral. Na generalidade, num apoio pendular com atrito ndo ha amortecimento
vertical. As propriedades verticais sdo consideradas constantes ao longo do tempo.

As duas dire¢des horizontais, designadas como direcdo 2 e 3 no programa, sao definidas
de forma idéntica. Vale reafirmar que, na configuracdo basica dos apoios FPS, a frequéncia
prépria de vibracéo e o atrito efetivo séo constantes e independentes da direcdo do movimento
[55].

Nas dire¢des horizontais, em relacdo as propriedades néao lineares, é necessario definir
os valores do coeficiente de atrito estatico e cinético, que seréo considerados constantes e o raio
de curvatura da superficie de deslizamento (R).

Os apoios FPS também se definem tendo em conta o coeficiente de atrito da superficie
de deslizamento, sendo que 0 movimento ocorre, somente, quando o atrito entre a ponta de
apoio e a superficie de deslizamento é superado.

A modelacédo dos apoios pendulares com atrito foi realizada com o elemento de ligacdo
Link Friction Isolator. Este elemento permite simular a superficie cbncava dos apoios,
aproximando o modelo da realidade. Para definir este tipo de elemento, € necessario associar
propriedades como a rigidez na direcéo horizontal e vertical, os coeficientes de atrito e o raio de

curvatura do apoio.

4.6 Modelagcao Computacional dos Apoios HDRB

Na presente dissertacéo, foi testada uma solugcdo mista compostas por apoios HDRB e
apoios deslizantes. Nesta abordagem, consideraram-se duas situacdes, uma com apoios
deslizantes sem atrito e outra com apoios deslizantes com atrito, correspondentes aos casos 2
e 3, respetivamente. O programa de calculo estrutural SAP2000 incorpora a funcionalidade de
modelacdo de sistemas de isolamento sismico (apoios elastoméricos e apoios deslizantes)
através de elementos de ligagdo/suporte (Link/Support Elements). Estes elementos permitem
definir as propriedades dos apoios nas direcdes ortogonais ao plano e na diregao vertical. Além
disso, é possivel modelar o comportamento (linear ou ndo linear) dos aparelhos segundo as
direcdes referidas.

Um edificio isolado com aparelhos de apoios de borracha de alto amortecimento pode
ser analisado através de métodos lineares, sejam estaticos ou dindmicos, devido ao
comportamento linear dos dispositivos isoladores. O estudo do impacto da acdo sismica na
resposta destes edificios pode ser realizado através de uma analise modal por espetro de
resposta ou através de uma analise linear ao longo do tempo. E importante, portanto, especificar
as particularidades inerentes a definicdo de cada uma dessas metodologias de andlise. Uma vez
que foi adotada uma analise no dominio do tempo é importante demonstrar as diferencas na

modelacao relativamente a [67].
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Para determinar a rigidez do sistema de isolamento considerou-se um elemento Link
Linear, no qual foram introduzidas a rigidez horizontal e vertical do sistema de isolamento que se
pretende simular. A rigidez horizontal é assumida como sendo igual nas duas diregdes
horizontais, devido a consideracdo de apoios cilindricos. Na direcao vertical assumiu-se que 0s
aparelhos eram fixos, para simular apoios praticamente indeformaveis nesta direcao.

Outro aspeto relevante na modelacéo dos casos 2 e 3, foi a modelacao do efeito do atrito.
De acordo com a nomenclatura do programa, as duas dire¢cdes horizontais, U2 e U3, séo
definidas de forma idéntica. De modo a simular o comportamento adequado, foi atribuido uma
rigidez elevada, bem como um valor bastante alto no raio de curvatura. A Figura 41 ilustra a

definicdo das caracteristicas dos apoios deslizantes considerando o Atrito.

E tink/support Property Data X Properties Used For Linear Analysis Cases
3030000
11 ve Stiffne:
P-Deta Parameters Eflechvs Senmese
0
Link/Support Type Friction Isolator © Shear Couple Effockve Demping
Property Name Desizante Set Defaut Name Equal End Moments Properties Used For Noninear Analysis Cases
Property Notes Modity/Show Advanced Modity/Show Stffness 3030000
0
Damping Coefficient
Total Mass and Weight S| i
Mass 0 Rotational inertia 1 0
Weight 0 Rotational Inertia 2 0 e€rtfication
Rotational Inertia 3 o Property Name Desizante
Factors For Line, Area and Solid Springs Direction vz
Property is Defined for This Length In a Line Spring 1 Type Friction Isolator
Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs 1 NonLinear Yes
Drrectional Properties Properties Used For Linear Analysis Cases
Drection  Foxed NonLinear Properties Fecton  Foxed  Noninear Properties 0
Effective Stiffness
aw Modify/Show for U1 R1
Effective Damping o

8w £ (] Modify/Show for U2 ] R2

Shear Deformation Location

8w a Modity/Show for U3

Distance from End-J 0
Foc Al Clear Al

palysis Cases

Properties Used o
Stitfness Options

1000000.
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases Effective Stiffness from Zero, Eise Nonlinear Stiffness

©
Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping Intial Stiffness (K0) Friction Coefficient, Siow 0.2

-
Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor 1 Friction Coefficient, Fast 0.02

Rate Parameter <

oK Cancal Net Pendulum Radius 10000

Figura 47 - Definicao das caracteristicas dos apoios deslizantes considerando o atrito

Relativamente ao modelo com apoios HDRB e apoios deslizantes onde nao foi
considerado o Atrito, a Unica diferenca nos parametros € que as direcdes U2 e U3 ndo se
encontram ativadas no programa computacional, pelo que o movimento € livre.

Como foi referido anteriormente, a andlise a realizar nos diferentes casos sera uma
analise no dominio do tempo (Time-History). O estudo do edificio isolado por apoios HDRB e
apoios deslizantes é realizado através de andlises lineares no dominio do tempo. A definicao
deste tipo de analises é feita de forma bastante semelhante ao descrito para as analises nao
lineares no dominio do tempo, sendo observada apenas uma diferenga importante entre ambas.

Na definicdo do método de analise linear no dominio do tempo no software SAP2000, é
fundamental especificar que as propriedades de amortecimento da estrutura isolada variam de
acordo com a frequéncia angular (p) dos modos de vibracdo. Esta variacdo é derivada da
suposigdo de que a matriz de amortecimento da estrutura € formada pela combinacgéo linear das
matrizes de massa e rigidez estruturais, conforme expresso pela relacdo definida na equacéo 10
[26].

52



1/
§=§(;+3XP) (10)
em que,
a — Coeficiente proporcional a massa estrutural;
B — Coeficiente proporcional a rigidez estrutural.

Se esta medida nado for adotada, as propriedades de amortecimento especificas do
sistema de isolamento ndo sdo levadas em consideracdo durante a andlise, uma vez que o
programa pressup8e que o edificio possui apenas o amortecimento caracteristico da estrutura
suportada. Portanto, é necessério estabelecer uma relagdo, com uma configuragdo semelhante
a mostrada na Figura 42, que seja capaz de representar adequadamente as caracteristicas de

amortecimento do sistema estrutural em analise.

=
[

Figura 42 - Relacgao entre o fator de amortecimento e a frequéncia angular [27]

De modo a reproduzir esta relacdo no programa computacional, foi estabelecida uma
frequéncia angular (p) para obter um determinado valor de amortecimento (). Para o presente
estudo, adotamos um valor de 0.3Hz e 2Hz para a frequéncia, de forma a obter um
amortecimento entre 2 e 12.5%. Com estes valores estabelecidos, procedemos a calibracdo dos

coeficientes a e 8, conforme ilustrado na Figura 43.

B Modal Damping X

Modal Damping Type
) Constant Damping for all Modes
) Interpolated Damping by Period or Frequency
© Mass and Stiffness Proportional Damping by Coefficient

Mass and Stiffness Proportional Modal Damping by Coefficients

Mass Stiffness
Proportional Proportional
Coefficient Coefficient

D Direct Specification
(O Specify Modal Damping by Period

© Specify Modal Damping by Frequency

() Specify as Frequency Ratio, f/f_mode, for This Mode

Frequency Damping
First 03 0.125 R
Second 2 0.02 Coefficients
Modal Damping Overrides
Mode Damping
-
: -0 Add

oK

Cancel

Figura 43 - Calibragédo dos parametros a € f no programa SAP2000
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4.7 Controlo dos Movimentos Sismicos Diferenciais no Terreno

O ECS8 [13], para o controlo dos deslocamentos sismicos diferenciais no terreno,

determina o seguinte:

(1) Os elementos estruturais localizados acima e abaixo da interface de isolamento deverao
ser suficientemente rigidos tanto na dire¢cado horizontal como vertical, para que sejam
minimizados os efeitos dos deslocamentos sismicos diferenciais do terreno [13].

(2) Nos edificios, considera-se satisfeito o disposto em (1) se forem satisfeitas todas as
condigdes que se seguem [13]:

a) Existe um diafragma rigido por cima e por baixo do sistema de isolamento,
constituido por uma laje de betdo armado ou por uma grelha de vigas de travamento
[13];

b) Os dispositivos que constituem o sistema de isolamento estdo fixados nas suas
extremidades aos diafragmas rigidos acima definidos, quer diretamente quer, se ndo
for exequivel, por meio de elementos verticais cujo deslocamento horizontal relativo
na situagéo de projeto sismico devera ser inferior a 1/20 do deslocamento relativo

do sistema de isolamento [13].

Para o presente estudo, na interface inferior do sistema, foram adotados 50 plintos com
seccao transversal de 0.6 x 0.6 metros e uma altura de 4.5 metros. Estes plintos encontram-se
ligados através de uma grelha de vigas de travamento com uma altura de 0.5 metros e 0.5 metros
de largura (ligeiramente inferior a largura do plinto). Adicionalmente, a grelha de vigas esta
também ligada as paredes de contencao periféricas. A Figura 44 demonstra as caracteristicas

anteriormente mencionadas.

.
-

— — .
v--,@lammsm. |

‘14'

Figura 44 - Sistema de isolamento com a grelha de vigas de travamento e parede de contencao

ApOs a medicao dos deslocamentos no topo de cada plinto (&), devido a aplicagéo da
combinacgéo sismica, verificamos que os 50 plintos cumprem os requisitos impostos pelo ECS8.
Encontra-se no Anexo C a verificacdo de deslocamentos na interface do sistema de isolamento
nos apoios FPS. Esta verificacdo foi realizada apenas para este caso, visto que € 0 mais gravoso.
Assim, ndo houve necessidade de verificar os restantes casos.
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Capitulo 5: Analise dos Resultados

Este capitulo abrange a analise dos resultados dos casos mencionados no Capitulo 4.
Utilizando os dados relativos ao comportamento sismico do modelo de base fixa, descritos no
Projeto Original [68], e 0 sistema de isolamento de base pré-dimensionado, realizou-se a analise
do desempenho sismico da solucdo de base isolada. Posteriormente, foi realizada uma andlise

preliminar do desempenho dos varios casos, comparando os resultados.

5.1 Analise de Desempenho da Estrutura de Base Fixa

De modo a avaliar o desempenho sismico da Estrutura de Base Fixa, este subcapitulo
apresenta todos os dados disponiveis relacionado ao seu comportamento sismico, incluindo a
caracterizagdo dos modos de vibragdo mais relevantes da Estrutura de Base Fixa. Os dados
apresentados de seguida, foram retirados do relatério — “Projeto de Execugao para a Construgéo
do Edificio HO5 do Hospital das Forgas Armadas — Calculos Justificativos” [69].

Os resultados da analise modal da estrutura de base fixa do Projeto Original estao
apresentados na Tabela 6, de onde resultaram os periodos, as frequéncias de vibracéo e o

somatério da participacdo modal de acordo com os modos de vibragdo correspondentes [69].

Tabela 6 - Periodos, frequéncias e fatores de participacdo de massa em cada modo — Estrutura de base

fixa [69]
Modos de Vibragao da Estrutura com Base Fixa

Modos Frequéncias | Periodos UX Uy Rz YUX | YUY | >RZ
Vibragéo (Hertz) (segundos) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 1.26 0.79 0.1 70.8 36.0 0.1 70.8 36.0

2 1.53 0.65 1.1 0.1 0.8 1.2 70.9 38.8

3 1.76 0.57 62.4 0 0.9 63.4 70.9 37.7

4 2.07 0.48 1.2 2.6 31.2 64.8 73.5 68.9

5 2.12 0.47 0 1.7 24 64.8 75.2 71.3

6 3.35 0.30 0 9 6.4 64.8 84.2 7.7

7 3.53 0.28 0.3 0 0 65.1 84.2 7.7

8 421 0.24 0 0.1 0 65.1 84.3 77.7

9 4.25 0.24 0 0 0 65.1 84.3 77.7
10 4.25 0.23 0.3 0 0.1 65.4 84.3 77.8

De acordo com o relatério do Projeto Original [68], € mencionado que foram analisados
os primeiros 50 modos de vibragcdo. Para o modelo de base fixa utilizado na presente dissertacéo,

sdo apresentados os primeiros 10 modos.
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No primeiro modo de vibracdo, observa-se uma translagédo na direcdo Y, com cerca de
71% da massa atuante participando nessa mobilizagéo, e uma rotagdo em torno do eixo Z, com
aproximadamente 36% da massa efetiva. O periodo associado a este modo é de 0.79 segundos,
resultando numa frequéncia propria de 1.26 Hertz.

No segundo modo de vibracéo, ndo ocorre qualquer mobilizacéo significativa de massa.
A frequéncia prépria associada ao segundo modo é de 1.53 Hertz e o0 seu periodo é de 0.65
segundos.

No terceiro modo, a frequéncia de vibracdo é de 1.76 Hertz, e 0 movimento principal
ocorre ao longo do eixo X, participando nessa mobilizacdo aproximadamente 63% da massa
atuante. Associado a este modo, tem-se um periodo de vibracéo de 0.57 segundos.

O quarto modo € caracterizado, essencialmente, por uma tor¢céo (rotacdo em torno do
eixo Z), com um fator de massa nessa direcao de 31.2% nessa dire¢é@o. A sua frequéncia propria
€ de 2.07 Hertz e o seu periodo de vibracéo é de 0.48 segundos.

De acordo com o Projeto Original [68], as for¢as de corte basal nas diregbes X e Y, sob

a acao sismica tipo 1 para a Estrutura de Base Fixa, sdo as seguintes:

Tabela 7 - Forgas de Corte Basal do Projeto Original [68]

Forcas de Corte Basal na Estrutura de Base Fixa
Acdo Sismica Direcéo X (KN) Direcéo Y (KN)
Sismo 1, X 40483 12166
Sismo 1,Y 18543 30508

Os valores das forgas de corte basal funcionam como indicador do nivel de esfor¢cos a
que os elementos estruturais se encontram submetidos, aquando da acdo sismica. A Tabela 7
ilustra os valores relativos a A¢éo Sismica Tipo 1, uma vez que esta € a agdo mais condicionante.
Os valores destacados a negrito na tabela sdo os valores maximos das rea¢des horizontais nos
apoios da estrutura.

O coeficiente sismico, 3, é dado pelo quociente entre as for¢gas de corte basal para cada

direcéo e o peso proprio da estrutura, como se encontra representado na seguinte equacao:

Fp
WTot

B 11)

Uma vez que a Estrutura de Base Fixa tem uma carga vertical total de 145 403 KN,
conclui-se que as for¢cas de corte basal representam aproximadamente 27,8% desse valor no
cenario mais critico.

De seguida, apresentam-se os coeficientes sismicos, nas direcBes X e Y, sob a Agéo

Sismica Tipo 1 para a Estrutura de Base Fixa.
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Tabela 8 - Coeficientes Sismicos na Estrutura de Base Fixa [68]

Coeficientes Sismicos da Estrutura de Base Fixa
Acédo Sismica Direcéo X (KN) Direcéo Y (KN)
Sismo 1, X 0.278 0.084
Sismo 1,Y 0.128 0.210

De acordo com o relatério do Projeto Original [68], os deslocamentos maximos entre
pisos sao 0s seguintes:

Tabela 9 - Deslocamentos maximos para a estrutura de base fixa do projeto Original [68]

Deslocamentos Maximos para a Estrutura de Base Fixa
Altura (m) d, (m) d,(m)
12.5 0.1043 0.0732
8 0.0721 0.0496
45 0.0452 0.0316
0 0.0153 0.0141

5.2 Analise do Desempenho Sismico das Solugdes de Base

Isolada

Para os diferentes casos apresentados, os objetivos principais sdo a determinacao dos
deslocamentos e aceleragfes da estrutura em funcéo da altura, bem como a for¢ca de corte basal.
Adicionalmente, serd realizada uma comparacgéo da analise modal para os respetivos casos em
andlise.

A Figura 45 ilustra o pavimento rigido do modelo computacional utilizado. Considerando
0 pavimento rigido, ao identificar os deslocamentos em dois pontos diagonalmente opostos,
obtém-se a descricdo do movimento da laje. Deste modo, serdo analisados os pilares no
alinhamento A12 e D1, demonstrando-se, posteriormente, os resultados mais gravosos, nao

sendo necessério calcular os pilares restantes.

Figura 45 - Pavimento rigido no plano XY(Z=0) do modelo computacional utilizado
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5.2.1 Caso 1: Solugao com Apoios FPS

De modo a calcular os modos de vibragao é necessario considerar uma rigidez elastica
equivalente calculada a partir das caracteristicas dos aparelhos de apoio. Apés a introdugéo no
software SAP2000 da rigidez definida para os aparelhos de apoio procedeu-se a uma andlise
modal.

Através da execucdo da analise modal do edificio do caso 1, cujos resultados relativos
aos primeiros 10 modos de vibragcéo sdo apresentados na Tabela 10, verifica-se que a estrutura
revela um comportamento regular, sendo os primeiros 3 modos referentes a deformacédo do

sistema de isolamento.

Tabela 10 - Periodos, frequéncias e fatores de participacdo de massa em cada modo — Estrutura com
isolamento de base para o caso 1

Modos de Vibracéo da Estrutura (Caso 1)
Modos Frequéncias | Periodos UX uy RZ SUX | YUY | >RZ
Vibragéo (Hertz) (segundos) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 0.31 3.23 041 | 8420 | 3.80 | 0.41 | 84.20 | 3.80
2 0.32 3.17 87.51 0.52 0.11 87.92 | 84.72 3.90
3 0.35 2.86 0.23 3.69 81.50 | 88.14 | 88.42 | 85.41
4 2.23 0.45 0.00 0.11 0.00 88.14 | 88.53 | 85.31
5 2.28 0.44 0.06 0.00 0.00 88.20 | 88.53 | 85.41
6 3.21 0.31 0.00 | 0.00 | 0.05 | 88.20 | 88.53 | 85.46
7 3.81 0.26 0.00 | 0.00 | 0.00 | 88.20 | 88.53 | 85.46
8 4.23 0.24 0.00 0.00 0.01 88.20 | 88.53 | 85.47
9 4.38 0.23 0.00 1.95 0.02 88.20 | 90.48 | 85.49
10 4.41 0.23 0.00 2.51 0.01 | 88.20 | 92.99 | 85.50

No primeiro modo de vibracdo, observa-se uma translagédo na direcdo Y, com cerca de
84% da massa atuante participando nessa mobilizacéo e uma rotagdo em torno do eixo Z, com
aproximadamente 4% da massa efetiva. O periodo associado a este modo € de 3.23 segundos,
resultando numa frequéncia propria de 0.31 Hertz.

No segundo modo de vibragao, ocorre uma translacao ao longo do eixo X, com cerca de
88% da massa atuante participando nessa mobilizacao, e a frequéncia propria é de 0.32 Hertz.
Relativamente as restantes direcdes ndo se registam movimentos significativos.

No terceiro modo, a frequéncia de vibracdo é de 0.35 Hertz, e 0 movimento principal
ocorre ao longo do eixo Z, participando nessa mobilizacdo aproximadamente 82% da massa
atuante e uma rotacdo em torno do eixo Y, com aproximadamente 4% da massa efetiva.

Associado a este modo, tem-se um periodo de vibracdo de 2.86 segundos.
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As Figuras 46 e 47 apresentam as deformadas da estrutura correspondentes aos dois
primeiros modos de vibragdo da estrutura. Pode-se observar que, em comparacdo com a
estrutura de base fixa apresentada no subcapitulo 4.3, a estrutura com isolamento de base
comporta-se como um corpo rigido, ndo sendo visiveis deslocamentos significativos entre os

pisos.

o

"

-

-
uni, g

Figura 47 - Segundo modo de vibragéo para o caso 1
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Os valores previamente demonstrados resultam da avaliag&o de resultados obtidos com
0 modelo elastico equivalente (modos de vibragao). Deste modo, prosseguimos para uma analise
no dominio do tempo para avaliar o desempenho do edificio isolado. Considerou-se a evolugéo
dos deslocamentos relativos horizontais maximos médios (ver Figura 48), segundo ambas as
direcdes, referentes ao canto do edificio localizado no alinhamento D1, cuja localizacdo em

planta pode ser verificada na Figura 45.

Deslocamentos Médios em Altura

=@-Deslocamento em X

—e—Deslocamentoem Y

Altura (m)

0. 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

&

Deslocamento (m)

Figura 48 - Evolucéo dos deslocamentos relativos horizontais maximos médios, segundo a direcdo X e Y,
obtidos para o caso 1

Verificou-se que os valores relativos aos deslocamentos horizontais da estrutura
segundo a direcdo X se revelam bastante semelhantes aos deslocamentos obtidos segundo a
direcdo Y. Também se observou que os deslocamentos sdo praticamente constantes em altura,
0 que indica que a deformagdo € bastante reduzida. No Anexo G, apresenta-se a evolugdo em
altura dos deslocamentos para todos os sismos, segundo a dire¢do X e Y, para o respetivo caso,
considerando os dois alinhamentos em estudo.

De seguida, verificou-se a evolucéo em altura das aceleragdes maximas induzidas pela
acao sismica, no mesmo alinhamento estrutural onde se analisaram os deslocamentos méaximos
horizontais. Para 0 mesmo alinhamento, neste caso o D1, a variacdo dos valores médios das
acelerac6es maximas obtidos da analise ndo linear, considerando os 10 sismos, esta ilustrada
na Figura 49. A estrutura apresenta uma aceleracdo em torno de 7.9 m/s? no topo dos plintos

(subestrutura ndo afetada pelo isolamento).
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Aceleragdées Médias em Altura
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Figura 49 - Evolucéo das aceleracdes médias méaximas, segundo a diregdo X e Y, obtidos para o caso 1

Verificou-se que os valores relativos as aceleracfes da estrutura segundo a direcdo X
se revelam semelhantes as aceleragdes obtidas segundo a direcdo Y. Os valores das
aceleragbes para o edificio isolado s&o inferiores a aceleragédo do solo, o que é desejavel. A
Figura 49 ilustra que no topo dos aparelhos de apoio a aceleragdo € de aproximadamente 2.05
m/s2, diminuindo até 1.20 m/s? no primeiro piso e aumentando posteriormente até ao topo do
edificio, onde atinge o valor de 2.04 m/s2. No Anexo H, pode ser consultada a evolugdo em altura
das aceleracdes para todos os sismos, segundo a direcdo X e Y, para o respetivo caso,
considerando os dois alinhamentos em estudo.

O Anexo F apresenta os valores da forca de corte basal, nas direcbes X e Y,
contabilizando a forca que é absorvida pelas paredes, plintos e vigas de travamento. Na Figura
50, é representada pelo nimero 1. Na realidade, o que é pertinente, para descobrir a forca que
€ transmitida ao edificio que se encontra suportado pelo isolamento de base, € descobrir a forga
que é representada pelo nimero 2, uma vez que, 0 objetivo é controlar a resposta sismica do
edificio isolado. Deste modo, é relevante calcular as for¢cas de corte suportadas pelos aparelhos

de apoio.

®

|_— Aparelhos de Apoio

() 30)

Figura 50 - Vista do programa SAP2000 no plano YZ (X=0) do modelo

A Tabela 11 apresenta a soma das forcas de corte ao nivel dos aparelhos de apoio para

0 respetivo caso.
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Tabela 11 - Somas das For¢as de Corte Basal nos Aparelhos de Apoio (Caso 1)

Soma das Forgas de Corte Basal nos Aparelhos de Apoio
Direcdo X (KN) Direcéo Y (KN)
6344 6601

As forgas de corte apresentadas na Tabela 11 equivalem a uma reducdo de
aproximadamente 84% em X e 78% em Y, respetivamente, em comparacdo com os esforcos
registados no modelo de base fixa. Relativamente aos esforcos localizados na base do edificio
modelado verifica-se uma reducado de aproximadamente 46% em X e 45% em Y.

No Anexo E, podemos observar as forcas de corte, para os 50 apoios, para os diferentes
casos.

De seguida sdo apresentados os coeficientes sismicos, nas direcbes X e Y,

considerando as forcas de corte suportadas pelo isolamento de base.

Tabela 12 - Coeficientes sismicos para o caso 1

Coeficientes Sismicos para o Caso 1

Direcéo X Direcé@o Y
0.0544 0.0566

5.2.1.1 Ciclos de histerese

Os esforgos axiais em cada apoio FPS dependem da posi¢céo do apoio em planta. Como
o valor do esforco axial afeta a rigidez e o comportamento histerético dos apoios, fez-se a
avaliacdo da influéncia deste parametro no comportamento dos apoios. De forma a avaliar essa
influéncia, analisa-se a relacdo for¢ca-deslocamento dos aparelhos FPS, em distintas localizacdes
da estrutura, sabendo-se, do capitulo anterior, que os apoios tém uma frequéncia e raio
constante e igual a 0.31Hz e 2.5m, respetivamente. Tendo em conta a simetria do edificio,
consideramos um apoio de canto da estrutura (Apoio 1) e um apoio da parte central (Apoio 18).

A Figura 51 ilustra a localizagéo dos apoios.

39 40 41 42 43 44 45 46 47
36 35 34 33 32 31 30 29 28
14 15 16 17 8 19 20 21 22
2 3 4 5 6 7 8 9 10

® @ ©®

[ Apoios Pendulares com Atrito

Figura 51 - Localizacao dos apoios pendulares com atrito, nomeadamente o Apoio 1 e 18
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De seguida estd a comparagdo das curvas forca-deslocamento dos apoios FPS
anteriormente identificados:

Apoio l
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50
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Forca Lateral (KN)

-150

-200
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Figura 52 - Ciclo de histerese do Apoio 1
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Figura 53 - Ciclo de histerese do Apoio 18

A curva de histerese do apoio 18 esta bastante préxima da curva de histerese ideal
apresentada no capitulo 2. No Anexo D, é possivel verificar que os apoios 1 e 18 apresentam
variacdes do carregamento vertical bastante significativas. O ponto nas curvas de histerese que
apresenta o deslocamento maximo corresponde a0 momento em que 0 apoio atinge a sua
deformacgdo maxima, sendo a velocidade nula.

Verifica-se que as flutuacdes do valor do carregamento vertical alteram, por um lado,
a rigidez lateral do apoio e, por outo lado, a forca de atrito resistente. Ao comparar a Figura 52
com a Figura 53, observa-se que a rigidez é afetada de forma aleatoria pelas variagfes
significativas do carregamento vertical associado a agdo da componente vertical da acao
sismica.

Verifica-se que a relacédo forca-deslocamento depende da localizacdo dos apoios.
Embora as diferencas nas curvas de histerese, os deslocamentos dos diferentes apoios FPS séo
bastante semelhantes, independentemente da sua localizacao.
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Ao comparar os ciclos de histerese dos apoios 1 e 18, verifica-se que, apesar dos
ciclos apresentarem uma tendéncia de movimento semelhante, ha uma ligeira alteragcdo devido
a variacao do esforco axial. No apoio 18, o declive é praticamente constante uma vez que a
variacdo do esfor¢co axial é reduzida. Pelo contrario, o apoio 1 ja tem um declive mais irregular
devido & maior variacdo do esforco axial. Deste modo, é possivel associar as diferencas nas
curvas de histerese a variacdo do carregamento axial no apoio: quanto mais significativa é a
variacdo do carregamento axial maiores imperfeicdes apresenta a curva de histerese.

As Figuras 54 e 55 apresentam a variacdo da forca axial em funcéo do tempo, onde
€ possivel verificar que o valor médio da forca vertical no apoio pendular se mantém constante.
E possivel observar que o grafico do apoio 18 apresenta uma variagdo muito reduzida
comparativamente ao gréfico do apoio 1, demonstrado pela proximidade ao valor (-1), que se

encontra escalado para o valor maximo.
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Figura 54 - Forca Axial em Funcéo do Tempo para o Apoio 1
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Figura 55 - For¢a Axial em Funcg&o do Tempo para o Apoio 18
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5.2.2 Caso 2: Solugdao com Apoios HDRB e Apoios Deslizantes sem Atrito

De modo a calcular os modos de vibragao é necessario considerar uma rigidez elastica
equivalente calculada a partir das caracteristicas dos aparelhos de apoio. Apos a introdugéo no
software SAP2000 da rigidez definida para os aparelhos de apoio procedeu-se a uma andlise
modal.

Através da execucdo da analise modal do edificio do caso 2, cujos resultados relativos
aos primeiros 10 modos de vibracéo sdo apresentados na Tabela 13, verifica-se que a estrutura
revela um comportamento regular, sendo os primeiros 3 modos referentes a deformacédo do
sistema de isolamento.

Tabela 13 - Periodos, frequéncias e fatores de participacdo de massa em cada modo — Estrutura com
isolamento de base para o caso 2

Modos de Vibracéo da Estrutura (Caso 2)
Modos Frequéncias Periodos UX uy RZ SUX | YUY | SRZ
Vibragao (Hertz) (segundos) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 0.31 3.25 0.00 | 93.11 | 0.00 0.00 | 93.11 | 0.00
2 0.31 3.23 92,99 | 0.00 | 0.09 | 92.99 | 93.11 | 0.10
3 0.35 2.85 0.09 | 0.01 | 91.87 | 93.08 | 93.12 |91.97
4 2.29 0.44 0.04 | 0.02 0.00 | 93.12 | 93.14 [91.97
5 2.31 0.43 0.01 | 0.06 0.00 | 93.13 | 93.20 [91.97
6 3.37 0.30 0.00 | 0.00 | 0.03 | 93.13 | 93.20 |92.00
7 3.98 0.25 0.00 | 0.00 | 0.00 | 93.13 | 93.20 |92.00
8 4.45 0.22 0.00 0.00 0.00 93.13 | 93.20 |92.00
9 4.62 0.22 0.00 0.00 0.00 93.13 | 93.20 |92.00
10 4.87 0.21 0.01 | 0.00 | 0.00 | 93.14 | 93.20 |92.00

No primeiro modo de vibracdo, observa-se uma translagédo na direcdo Y, com cerca de
93% da massa atuante participando nessa mobilizagcao. O periodo associado a este modo € de
3.25 segundos, resultando numa frequéncia prépria de 0.31 Hertz.

No segundo modo de vibragao, ocorre uma translacao ao longo do eixo X, com cerca de
93% da massa atuante participando nessa mobilizacéo, e a frequéncia prépria € de 0.31 Hertz.
Relativamente as restantes direcdes ndo se registam movimentos significativos.

No terceiro modo, a frequéncia de vibracdo é de 0.35 Hertz, e 0 movimento principal
ocorre ao longo do eixo Z, participando nessa mobilizacdo aproximadamente 92% da massa
atuante. Associado a este modo, tem-se um periodo de vibragdo de 2.85 segundos.

Os valores previamente demonstrados resultam da avaliacdo de resultados obtidos com
0 modelo elastico equivalente (modos de vibragao). Deste modo, prosseguimos para uma analise
no dominio do tempo para avaliar o desempenho do edificio isolado. Considerou-se a evolucéo
dos deslocamentos relativos horizontais maximos médios (ver Figura 56), segundo ambas as
direcBes, referentes ao canto do edificio localizado no alinhamento A12, cuja localizacdo em
planta pode ser verificada na Figura 45.
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Figura 56 - Evolucéo dos deslocamentos relativos horizontais maximos médios, segundo a direcdo X e Y,
obtidos para o caso 2

Verificou-se que os valores relativos aos deslocamentos horizontais da estrutura
segundo a direcdo X se revelam bastante semelhantes aos deslocamentos obtidos segundo a
direc@o Y. Também se observou que os deslocamentos séo praticamente constantes em altura,
0 que indica que a deformagéo € bastante reduzida. No Anexo G, apresenta-se a evolu¢do em
altura dos deslocamentos para todos os sismos, segundo a dire¢do X e Y, para o respetivo caso,
considerando os dois alinhamentos em estudo.

De seguida, verificou-se a evolugcao em altura das acelera¢cdes maximas induzidas pela
acdo sismica, no mesmo alinhamento estrutural onde se analisaram os deslocamentos maximos
horizontais. Para o mesmo alinhamento, neste caso o Al12, a variagdo dos valores médios das
aceleragdes obtidos da andlise néo linear, considerando os 10 sismos, esta ilustrada na Figura

57. A estrutura apresenta uma aceleragdo em torno de 12.6 m/s? no topo dos plintos.
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Figura 57 - Evolucdo das aceleragdes médias maximas, segundo a direcao X e Y, obtidos para o caso 2
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Verificou-se que os valores relativos as aceleragdes da estrutura segundo a diregéo X
se revelam semelhantes as aceleragBes obtidas segundo a direcdo Y. Os valores das
aceleragOes para o edificio isolado séo inferiores a aceleragcdo do solo, o que é desejavel. A
Figura 57 ilustra que no topo dos aparelhos de apoio a aceleracdo é de aproximadamente 1.04
m/s2, diminuindo até 0.79 m/s2 no primeiro piso e aumentando posteriormente até ao topo do
edificio, onde atinge o valor de 1.09 m/s2. No Anexo H, pode ser consultada a evolucdo em altura
das aceleracdes para todos os sismos, segundo a direcdo X e Y, para o respetivo caso,
considerando os dois alinhamentos em estudo.

O Anexo F apresenta os valores da forca de corte basal, nas direcdes X e Y,
contabilizando a forca que € absorvida pelas paredes, plintos e vigas de travamento. Na Figura
50, é representada pelo nimero 1. Na realidade, o que é pertinente, para descobrir a forca que
€ transmitida ao edificio que se encontra suportado pelo isolamento de base, é descobrir a forga
que é representada pelo nimero 2, uma vez que, 0 objetivo é controlar a resposta sismica do
edificio isolado. Deste modo, é relevante calcular as forcas de corte suportadas pelos aparelhos
de apoio. A Tabela 14 apresenta a soma das forcas de corte ao nivel dos aparelhos de apoio
para o respetivo caso.

Tabela 14 - Soma das Forgas de Corte Basal nos Aparelhos de Apoio (Caso 2)

Soma das Forgas de Corte Basal nos Aparelhos de Apoio
Direcdo X (KN) Direcéo Y (KN)
6078 5975

As forcas de corte apresentadas na Tabela 14 equivalem a uma reducdo de
aproximadamente 84% em X e 80% em Y, respetivamente, em comparacdo com os esfor¢os
registados no modelo de base fixa. Relativamente aos esforcos localizados na base do edificio
modelado verifica-se uma reducéo de aproximadamente 54% em X e 59% em Y. No Anexo E,
podemos observar as for¢as de corte, para os 50 apoios, para os diferentes casos.

De seguida sdo apresentados os coeficientes sismicos, nas direcbes X e VY,

considerando as forcas de corte suportadas pelo isolamento de base.

Tabela 15 - Coeficientes Sismicos da Estrutura para o caso 2

Coeficientes Sismicos para o Caso 2

Direcéo X Direcéo Y
0.0521 0.0512

As deformadas dos dois primeiros modos de vibracéo da estrutura para o presente caso,
sdo bastante semelhantes as deformadas do caso 1.

De acordo com o modelo desenvolvido por Diogo Alves [67], onde a metodologia adotada
foi uma andlise linear por espetro de resposta, é relevante validar a metodologia utilizada, uma
vez que a analise desenvolvida no presente trabalho é uma anélise no dominio do tempo.

As Tabelas seguintes ilustram os valores obtidos na presente dissertacédo e em [67].
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Tabela 16 - Comparacao entre as Forcas de Corte Basal das diferentes metodologias

Forcas de Corte Basal na Estrutura com Isolamento de Base
Direcéo X (KN) Direcéo Y (KN)
Anélise por Espetro de
Resposta [67] 8797 8046
Anélise no Dominio do Tempo
(Caso 2) 6078 5975
Tabela 17 - Deslocamentos Maximos em Altura de [67]
Deslocamentos Maximos em Altura [67]
Altura (m) Direcéo X (KN) Direcéo Y (KN)
125 0.216 0.216
8 0.211 0.211
45 0.206 0.207
0 0.201 0.201
-0.5 0.009 0.009
Tabela 18 - Deslocamentos Maximos em Altura (Caso 2)
Deslocamentos Maximos em Altura (Caso 2)
Altura (m) Direcdo X (KN) Direcdo Y(KN)
12.5 0.181 0.185
8 0.180 0.181
4.5 0.174 0.176
0 0.170 0.170
-0.5 0.0101 0.004

De modo a fazer a comparacao entre metodologias, o EC8 [13] estimula a seguinte

expressao:

10
_ 12
n Gt o (12)

onde,
n - Coeficiente de correcdo do amortecimento;
& - Amortecimento viscoso da estrutura, expresso em percentagem.

De modo a calcular o coeficiente de correcdo e possibilitar a comparacéo utilizamos a

N12.5

relagdo —=
M10

. Na presente dissertacdo, foi adotado um amortecimento de 12,5%, enquanto a
analise adotada por [67] considerou um amortecimento de 10% para uma analise linear por
espetro de resposta. E importante salientar que, como se esta a realizar uma analise no dominio

do tempo, o amortecimento ndo é introduzido pelo espetro de resposta, mas sim pelo

amortecimento que deve ser associado a cada modo.
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ApOs a aplicacdo desta expressao, verificamos que os valores obtidos se situam na
mesma ordem de grandeza, logo a metodologia é valida. Constatou-se que os valores da analise
por espetro de resposta sdo mais elevados devido a este tipo de analise ser mais conservativa.

Uma vez validada a metodologia, procedeu-se unicamente a analises ndo lineares no

dominio do tempo para os respetivos casos anteriormente mencionados.

5.2.3 Caso 3: Solugao com Apoios HDRB e Apoios Deslizantes com Atrito

De modo a calcular os modos de vibracao é necessério considerar uma rigidez elastica
equivalente calculada a partir das caracteristicas dos aparelhos de apoio. Apds a introdugéo no
software SAP2000 da rigidez definida para os aparelhos de apoio procedeu-se a uma andlise
modal.

Através da execucdo da andlise modal do edificio do caso 3, cujos resultados relativos
aos primeiros 10 modos de vibragédo sdo apresentados na Tabela 19, verifica-se que a estrutura
revela um comportamento regular, sendo os primeiros 3 modos referentes a deformagéo do

sistema de isolamento.

Tabela 19 - Periodos, frequéncias e fatores de participacdo de massa em cada modo — Estrutura com

isolamento de base para o caso 3

Modos de Vibragao da Estrutura (Caso 3)
Modos Frequéncias | Periodos UX uy Rz YUX | SUY | >RZ
Vibracao (Hertz) (segundos) | (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 0.30 3.29 0.00 88.37 0.01 0.00 88.37 0.01
2 0.31 3.25 88.04 | 0.00 0.08 88.04 | 88.37 0.09
3 0.35 2.86 0.00 | 0.02 | 85.34 | 88.12 | 88.39 | 85.43
4 2.28 0.44 0.00 | 0.07 0.00 | 88.14 | 88.46 | 85.44
5 2.30 0.44 0.00 0.02 0.00 88.18 | 88.48 | 85.44
6 3.33 0.30 0.00 0.00 0.05 88.18 | 88.48 | 85.48
7 3.94 0.25 0.00 | 0.00 | 0.00 | 88.18 | 88.49 | 85.48
8 4.38 0.23 0.00 | 4.05 | 0.00 | 88.18 | 92.54 | 85.49
9 4.39 0.23 0.00 | 0.11 0.08 | 88.18 | 92.65 | 85.57
10 4.45 0.22 0.00 0.01 2.73 88.18 | 92.65 | 88.29

No primeiro modo de vibracao, observa-se uma translagédo na direcdo Y, com cerca de
88% da massa atuante participando nessa mobilizacdo. O periodo associado a este modo é de
3.29 segundos, resultando numa frequéncia propria de 0.30 Hertz.

No segundo modo de vibracdo, ocorre uma translacdo ao longo do eixo X, com cerca de
88% da massa atuante participando nessa mobilizacéo, e a frequéncia prépria é de 0.31 Hertz.
Relativamente as restantes dire¢ées ndo se registam movimentos significativos.

No terceiro modo, a frequéncia de vibracdo é de 0.35 Hertz, e 0 movimento principal
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ocorre ao longo do eixo Z, participando nessa mobilizacdo aproximadamente 85% da massa
atuante. Associado a este modo, tem-se um periodo de vibragdo de 2.86 segundos.

Os valores previamente demonstrados resultam da avaliag&o de resultados obtidos com
0 modelo elastico equivalente (modos de vibragao). Deste modo, prosseguimos para uma analise
no dominio do tempo para avaliar o desempenho do edificio isolado. Considerou-se a evolucéo
dos deslocamentos relativos horizontais maximos médios (ver Figura 58), segundo ambas as
direces, referentes ao canto do edificio localizado no alinhamento D1, cuja localizagdo em

planta pode ser verificada na Figura 45.

Deslocamentos Médios em Altura
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Figura 58 - Evolucdo dos deslocamentos relativos horizontais maximos médios, segundo a direcao X e Y,

obtidos para o caso 3

Verificou-se que os valores relativos aos deslocamentos horizontais da estrutura
segundo a direcdo X se revelam bastante semelhantes aos deslocamentos obtidos segundo a
direcdo Y. Deste modo, € aceitdvel a realizacdo da analise dos mesmos somente para uma
destas direces. No Anexo G, apresenta-se a evolugcao em altura dos deslocamentos para todos
0s sismos, segundo a dire¢do X e Y, para o respetivo caso, considerando os dois alinhamentos
em estudo.

De seguida, verificou-se a evolu¢éo em altura das aceleragdes maximas induzidas pela
acao sismica, no mesmo alinhamento estrutural onde se analisaram os deslocamentos maximos
horizontais. Para o mesmo alinhamento, neste caso o D1, a variagdo dos valores médios das
aceleragbes maximas obtidos da analise nao linear, considerando os 10 sismos, esta ilustrada

na Figura 59. A estrutura apresenta uma aceleracdo em torno de 8.6 m/s? no topo dos plintos.
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Aceleragoes Médias em Altura
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Figura 59 - Evolucdo das acelera¢des médias méaximas, segundo a direcao X e Y, obtidos para o caso 3

Verificou-se que os valores relativos as acelera¢des da estrutura segundo a direcdo X
se revelam semelhantes as aceleragBes obtidas segundo a dire¢cdo Y. Os valores das
aceleracfes para o edificio isolado sdo inferiores a aceleracdo do solo, o que é desejavel. A
Figura 59 ilustra que no topo dos aparelhos de apoio a aceleracédo é de aproximadamente 1.56
m/s2, diminuindo até 0.92 m/s2 no primeiro piso e aumentando posteriormente até ao topo do
edificio, onde atinge o valor de 1.38 m/s2.

No Anexo H, pode ser consultada a evolugcédo em altura das aceleracfes para todos os
sismos, segundo a dire¢do X e Y, para o respetivo caso, considerando os dois alinhamentos em
estudo.

O Anexo F apresenta os valores da forca de corte basal, nas direcdes X e Y,
contabilizando a forca que € absorvida pelas paredes, plintos e vigas de travamento. Na Figura
50, é representada pelo nimero 1. Na realidade, o que é pertinente, para descobrir a forca que
€ transmitida ao edificio que se encontra suportado pelo isolamento de base, € descobrir a forca
que é representada pelo nimero 2, uma vez que, o objetivo é controlar a resposta sismica do
edificio isolado. Deste modo, é relevante calcular as forcas de corte suportadas pelos aparelhos
de apoio. A Tabela 20 apresenta a soma das forcas de corte ao nivel dos aparelhos de apoio
para o respetivo caso.

Tabela 20 - Soma das Forgas de Corte Basal nos Aparelhos de Apoio (Caso 3)

Soma das Forgas de Corte Basal nos Aparelhos de Apoio
Direcdo X (KN) Direcédo Y (KN)
5375 5431

As forcas de corte apresentadas na Tabela 20 equivalem a uma reducdo de
aproximadamente 87% em X e 82% em Y, respetivamente, em comparacdo com os esforcos
registados no modelo de base fixa. Relativamente aos esforcos localizados na base do edificio
modelado verifica-se uma reducéo de aproximadamente 51% em X e 55% em Y. No Anexo E,

podemos observar as forcas de corte, para os 50 apoios, para os diferentes casos.
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De seguida sdo apresentados o0s coeficientes sismicos, nas direcdes X e Y,

considerando as forcas de corte suportadas pelo isolamento de base.

Tabela 21 - Coeficientes Sismicos da Estrutura para o caso 3

Coeficientes Sismicos para o Caso 3

Direcéo X Direcéo Y
0.0461 0.0466

As deformadas dos dois primeiros modos de vibracéo da estrutura para o presente caso,

sédo bastante semelhantes as deformadas dos casos previamente abordados.

5.3. Analise Comparativa do Desempenho entre os Casos
Estudados

No presente ponto do trabalho, pretende-se identificar as principais diferencas
observadas na resposta sismica dos distintos casos em estudo. E importante salientar que esta
comparacéo visa, principalmente, destacar as diferencas registadas nas respostas sismicas dos
casos e, também, da estrutura com base fixa do Projeto Original [70].

De acordo com as analises dos diferentes casos realizadas anteriormente, a comparacao
€ centrada nos esforgcos maximos de corte basal, nos deslocamentos entre os pisos e nas
aceleracfes nos respetivos pisos.

Comparando os resultados das andlises da solucdo de base fixa com os respetivos
casos, contata-se que, na Solucdo de Base Fixa, os primeiros modos mobilizam, na
generalidade, 71% da massa efetiva em cada direcdo. Os modos seguintes apresentam
incrementos relativamente reduzidos na massa atuante, o que dificulta a caracterizacdo do
comportamento sismico desta solugdo. Por outro lado, no caso 1, a massa atuante mobilizada
ronda os 87%, sendo suficiente para avaliar o comportamento sismico global da estrutura. Nos
casos 2 e 3, a massa atuante mobilizada ronda os 93 e 88%, respetivamente. Esta discrepancia
pode ser explicada pelo facto de grande parte da massa estar concentrada nas paredes de
contencgdo, que se localizam abaixo do sistema de isolamento de base, representando cerca de
12% da massa total.

Importa também referir que, nos diferentes casos, 0s primeiros trés modos tém uma
direcdo predominante, com um movimento praticamente nulo nas outras dire¢des, ndo havendo
qualquer interacdo significativa entre movimentos relativos a duas dire¢cdes nestes modos. Na
estrutura de Base Fixa, verifica-se o0 contrario: o primeiro modo caracteriza-se pela interagédo
entre a translagéo na direcdo Y e uma ligeira rotacdo em torno do eixo Z (tor¢ao).

Na Figura 60 e 61 é apresentada a evolugcdo em altura dos deslocamentos horizontais

maximos médios, relativos a todos os casos registados, para as respetivas direcdes X e Y.
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Figura 60 - Evolucdo em altura dos deslocamentos horizontais maximos médios, segundo a direcéo X,
obtidos para os respetivos casos
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Figura 61 - Evolucdo em altura dos deslocamentos horizontais maximos médios, segundo a dire¢ao Y,
obtidos para os respetivos casos

Através da andlise dos graficos anteriores evidencia-se que a solu¢cdo com apoios HDRB
e apoios deslizantes sem atrito apresentam maiores valores de deslocamentos, na direcdo X e
Y. Em relagdo aos restantes casos, as solu¢bes compostos por apoios HDRB e apoios
deslizantes com atrito e a solucdo de apoios FPS permitem a ocorréncia de menores
deslocamentos entre 0s pisos.

Relativamente aos deslocamentos em altura, os resultados permitem afirmar que a
estrutura com isolamento de base comporta-se, essencialmente, como um corpo rigido. Deste
modo os deslocamentos relativos entre pisos sdo muitos reduzidos e a deformagéo concentra-
se na camada de descontinuidade. Além disso, é relevante salientar que esta redugdo dos
deslocamentos acontece simultaneamente com a reducao das aceleracdes sismicas induzidas
na estrutura, garantindo uma maior protecao ao contetdo do edificio. Relativamente a estrutura
de base fixa, os deslocamentos relativos sdo significativamente superiores, uma vez que o Unico
mecanismo de dissipacdo de energia proveniente da acdo sismica é a deformacdo dos
elementos estruturais verticais.

Os sistemas de isolamento sismico constituidos por apoios FPS revelam-se mais

adequados para o controlo dos deslocamentos, em compara¢ao com os sistemas compostos por
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apoios HDRB e apoios deslizantes sem atrito, uma vez que apresentam uma maior capacidade
de dissipacao de energia. Geralmente, os apoios FPS exibem uma capacidade de dissipacao de
energia superior a dos apoios HDRB.

Uma vez que o edificio é caracterizado por uma elevada rigidez estrutural, constatou-se
que 0 mesmo se comporta praticamente como um corpo rigido em translacéo sobre os sistemas
de isolamento, exibido, em altura, uma distribuicao de aceleracdes horizontais aproximadamente
constante.

Na Figura 62 e 63 é apresentada a evolucdo em altura dos valores das aceleracfes

maximas, relativos a todos os casos registados, para as respetivas diregbes X e Y.
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Figura 62 - Evolucdo em altura das aceleragdes médias maximas, segundo a direcdo X, obtidos para os
respetivos casos
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Figura 63 - Evolucdo em altura das acelerag6es médias maximas, segundo a direcdo Y, obtidos para os
respetivos casos

Como demonstrado anteriormente, o atrito permite o controlo dos deslocamentos,
evidenciado pelas Figuras 60 e 61. Contudo, ao considerar o efeito do atrito as aceleracdes vao
ser significativamente superiores como é demonstrado pelas Figuras 62 e 63. O facto de
considerarmos o atrito vai, inevitavelmente, aumentar as aceleracdes, uma vez que a
determinada altura vai ocorrer uma mudanca de estado (estrutura esta fixa inicialmente e,

subitamente, comegar a movimentar-se) sendo necessario um valor de atrito estatico mais
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elevado para iniciar esse mesmo movimento. Contudo, ao nédo considerar o atrito, a distribuigdo
das acelera¢des em altura é mais regular.

E importante realgar que ao dimensionarmos estruturas com uma solugdo de apoios
HDRB e apoios deslizantes sem atrito podemos estar a cometer o erro de subestimar as
aceleracbes. O objetivo serd sempre dimensionar solugdes que minimizem o atrito das
superficies deslizantes, de modo a se aproximar da solucdo ideal. Realisticamente, nunca
podemos afirmar que nao existe atrito, uma vez que 0 mesmo esta sempre presente nas chapas
dos aparelhos de isolamento. Contudo, isto ndo é verdade quando estamos a dimensionar apoios
do tipo FPS. Neste caso o atrito tem uma fungéo primordial. ApOs a analise da estrutura de base
fixa e da estrutura com isolamento de base, constata-se que as forcas de corte basal na estrutura
isolada séo significativamente inferiores. A Tabela 22 ilustra essa mesma diferenga. Isto deve-
se essencialmente a reducdo da frequéncia propria da estrutura, ou seja, a alteracdo das
propriedades dinamicas da estrutura, havendo também alguma contribuicdo derivada da
dissipacéo de energia nos elastomeros e nos apoios pendulares com atrito.

Tabela 22 - Forgas de Corte nas Estruturas com Isolamento de Base e com Base Fixa

Forcas de Corte Basal Na Estrutura

Direcéo X (KN) Direcéo Y (KN)
Base Fixa [69] 40482 30508
Caso 1 6344 6601
Caso 2 6078 5975
Caso 3 5375 5431

Verifica-se deste modo que o sistema de isolamento do caso 1, nomeadamente a
solucdo de apoios FPS, foi o que evidenciou a menor reducdo das forcas de corte basal
relativamente ao modelo de base fixa. O menor esforco de corte basal (5375 KN) foi obtido
através do caso 3, onde se utiliza a solu¢do de apoios HDRB e apoios deslizantes com atrito. O
caso 2, onde séo utilizados apoios HDRB e apoios deslizantes sem atrito apresenta valores entre
oscasos 1e 3.

Uma das conclusdes a retirar dos resultados obtidos € que a estrutura com base isolada
apresenta um desempenho sismico superior comparando com uma estrutura convencional
“acoplada” ao solo pela sua fundagdo. Através da analise dos diversos casos é possivel
comprovar a eficacia de uma estrutura com isolamento de base, em relagao ao controlo de danos
de elementos néo estruturais. Importa salientar que esta reducdo dos deslocamentos relativos,
néo resulta de um refor¢o da rigidez dos elementos estruturais verticais, mas sim de uma reducao
significativa das acelerac¢des induzidas pela acéo sismica devido a implementacédo do isolamento
de base. A diminuicdo das aceleragbes € um aspeto fulcral para qualquer edificio,
particularmente, um edificio hospitalar, onde o equipamento médico e restante recheio do edificio
pode chegar a custar até 44% do valor total da Infraestrutura [73]. Verificou-se que os sistemas
de isolamento HDRB com apoios deslizantes com atrito conseguiu aliar os menores esfor¢os de
corte basais aos menores deslocamentos nos apoios isoladores, destacando-se como mais

eficaz entres os casos analisados.
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Capitulo 6: Conclusodes

O presente capitulo tem como objetivo reunir as principais conclusdes das comparacées
de resultados feitas no decorrer do desenvolvimento da dissertacao, identificando a solugdo mais
adequada para a estrutura em analise. Por Ultimo, serdo apresentadas algumas tematicas para

futuros desenvolvimentos.

6.1 Conclusoes

A necessidade de projetar e conceber infraestruturas criticas, localizadas em areas com
um elevado grau de sismicidade, capazes de resistir aos efeitos devastadores das acdes
sismicas, tem impulsionado o desenvolvimento de diversas tecnologias de protecdo sismica.
Estas infraestruturas desempenham fung¢des vitais, das quais a sociedade depende
permanentemente. O isolamento de base € uma técnica de protecéo sismica eficaz e inovadora,
no dominio da prote¢do sismica de infraestruturas, pois além de impedir o colapso da mesma,
mantém, na generalidade dos casos, a operacionalidade das infraestruturas.

O aparecimento da técnica de isolamento de base resulta do reconhecimento de que,
nalguns casos, podera ndo ser aceitavel conceber edificios cujo Unico mecanismo de defesa
sismica dependa do desenvolvimento de danos estruturais. Tal abordagem pode comprometer,
significativamente, a recuperacdo da sua funcionalidade apdés um sismo, tornando-a, muitas
vezes, impraticavel.

O sistema de isolamento de base consiste em separar a superestrutura dos movimentos
do solo durante um evento sismico. Isto é alcancado através da diminui¢do da rigidez lateral na
base da superestrutura, utilizando elementos deformaveis horizontalmente, criando assim uma
camada de descontinuidade horizontal. Desta forma, as acelerac¢des induzidas na estrutura séo
reduzidas, resultando em menores deformacgfes e atenuando consideravelmente os danos
estruturais e ndo estruturais. Este aspeto é particularmente relevante em instalagbes
hospitalares, onde a conservacéo de materiais sensiveis é crucial para o pleno desempenho da
sua funcéo, e o valor monetario dos equipamentos médicos pode ser bastante elevado.

Um grande impedimento & disseminagdo do isolamento sismico, frequentemente
mencionado ao longo da Ultima década, era a falta de regulamentacédo adequada. Atualmente,
esse fator esta praticamente resolvido. No decorrer deste trabalho, foram analisadas algumas
especificagdes do Eurocodigo 8 (ECB8).

O estudo em questao teve como objetivo a implementacdo de um sistema de isolamento
de base para um futuro edificio, localizado no Hospital das Forcas Armadas (Lumiar-Lisboa). Na
presente dissertacdo desenvolveu-se uma proposta de pré-dimensionamento, recorrendo a um
modelo de analise numérica tridimensional, segundo uma andlise ndo linear no dominio do

tempo, para um tipo de isolamento de base, nomeadamente, os apoios pendulares com atrito.
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Posteriormente, foi analisada a implementacdo de apoios de borracha de alto
amortecimento (HDRB), em conjunto com apoios deslizantes, sendo num dos casos considerado
0 atrito nas superficies de deslizamento e noutro caso considerada a situacéo ideal sem atrito.

De seguida, investigou-se o desempenho sismico do edificio em causa através da
avaliacdo de diversos parametros, como esforcos, deformacfes e aceleracfes maximas em
diferentes pavimentos, comparando os diversos casos e a respetiva solucéo de base fixa.

Os resultados obtidos para as solu¢cdes de base isolada revelam um aumento do periodo
efetivo, 0 que se traduz numa reducdo da aceleracdo e, proporcionalmente, numa diminuicédo
significativa dos esfor¢os nos elementos estruturais. A estrutura com isolamento de base
demonstra um desempenho superior nas forcas de corte basal, sendo a reducdo da aceleracao
consideravelmente importante para a conservacdo de materiais sensiveis presentes em
instalagcdes hospitalares.

Uma vez que os aparelhos pendulares com atrito apresentam um comportamento nao
linear, a andlise ndo linear no dominio do tempo revelou-se essencial para a obtencdo dos
resultados obtidos. A partir da analise temporal ndo linear foi aplicado a estrutura um conjunto
de 10 sismos correspondentes a acelerogramas gerados artificialmente com base no EC8 para
a zona de Lisboa. Observou-se que a estrutura tem uma aceleracdo elevada no solo de
fundacéo, atingindo o seu valor maximo ao nivel do isolamento de base. Todavia, as aceleragfes
ao longo do piso apresentam valores menores e aproximadamente constantes relativamente aos
casos anteriormente descritos, uma vez que o edificio analisado é caracterizado por uma elevada
rigidez estrutural quando comparado com a rigidez do sistema de isolamento, observando-se
gue 0 mesmo se comporta praticamente como um corpo rigido em translacéo sobre os sistemas
de isolamento.

Constatou-se que o sistema de apoios HDRB e apoios deslizantes com atrito foi o que
conseguiu combinar as menores deformacdes e aceleracdes com os menores esforgos de corte
basais, demonstrando-se o mais eficaz entre os diferentes casos estudados.

Em suma, convém realcar que a escolha adequada de um sistema de isolamento
depende dos objetivos que se pretendam atingir durante o processo de dimensionamento da
estrutura isolada, ou seja, uma vez que as principais preocupacdes podem ser relativas a
reducdo do esforco de corte basal, ao controlo dos deslocamentos ou a limitagdo das
aceleragfes transmitidas a estrutura, podera acontecer que a solu¢do mais adequada a cada um
destes pontos corresponda a um sistema de isolamento diferente. Assim sendo, ndo se devem
desconsiderar as variacdes existentes entre as caracteristicas dos diversos apoios isoladores,
uma vez que, em certas ocasifes, uma tipologia pode demonstrar-se mais adequada

relativamente a todas as restantes.
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6.2 Desenvolvimentos Futuros

A realizacdo do presente trabalho permitiu identificar aspetos relevantes para posterior
desenvolvimento, nomeadamente:
o Estudar a aplicacao deste tipo de isolamentos em estruturas do Servigo de Saude Militar
localizadas em zonas de elevada sismicidade, nas quais tal intervengao seja viavel;
e A anadlise mais aprofundada, através da utilizagdo de apoios pendulares com atrito de
duplo péndulo;
e Avaliar a resposta a nivel dos pisos, através da definicdo de um espetro de resposta de

piso.
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Anexo A: Modelo Tridimensional da Estrutura do Projeto
Original e da Estrutura com Sistema de Isolamento de Base

Modelo Tridimensional da Estrutura do Projeto Original

Modelo Tridimensional da Estrutura com Isolamento de Base
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Anexo B: Acelerogramas Artificiais Utilizados no Estudo
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Anexo C: Verificagao de Deslocamentos na Interface Inferior do
Sistema de Isolamento nos Apoios FPS

Deslocamento
Deslocamento

A i Horizontal
Blintos R;(laaltsn(/)?aorlsei(s)te(:zn)a (4/20) Relativo g)o Plinto | (A/20) > &
Ux (m) Uy(m) | Ux(m) | Uy(m) | Ux(m) | Uy (m)
Al 0.1198 | 0.1220 | 0.0060 | 0.0061 | 0.0006 | 0.0009 | Verifica
A2 0.1198 | 0.1217 | 0.0060 | 0.0061 | 0.0013 | 0.0014 | Verifica
A3 0.1198 | 0.1215 | 0.0060 | 0.0061 | 0.0013 | 0.0015 | Verifica
A4 0.1198 | 0.1213 | 0.0060 | 0.0061 | 0.0012 | 0.0014 | Verifica
A5 0.198 | 0.1211 | 0.0060 | 0.0061 | 0.0012 | 0.0014 | Verifica
A6 0.1198 | 0.1208 | 0.0060 | 0.0060 | 0.0013 | 0.0014 | Verifica
A7 0.1108 | 0.1206 | 0.0060 | 0.0060 | 0.0012 | 0.0014 | Verifica
A8 0.1198 | 0.1205 | 0.0060 | 0.0060 | 0.0012 | 0.0014 | Verifica
A9 0.1198 | 0.1204 | 0.0060 | 0.0060 | 0.0013 | 0.0014 | Verifica

Al10 0.1198 0.1203 0.0060 | 0.0060 | 0.0013 0.0015 Verifica
All 0.1198 0.1203 0.0060 | 0.0060 | 0.0011 0.0015 Verifica
All,5 0.1198 0.1202 0.0060 | 0.0060 | 0.0004 0.0005 Verifica
Al2 0.1198 0.1202 0.0060 | 0.0060 | 0.0007 0.0010 Verifica

Bl 0.1198 0.1220 0.0060 | 0.0061 | 0.0011 0.0015 Verifica
B2 0.1198 0.1217 0.0060 | 0.0061 | 0.0018 0.0020 Verifica
B3 0.1198 0.1215 0.0060 | 0.0061 | 0.0019 0.0020 Verifica
B4 0.1198 0.1213 0.0060 | 0.0061 | 0.0017 0.0017 Verifica
B5 0.1198 0.1211 0.0060 | 0.0061 | 0.0017 0.0017 Verifica
B6 0.1198 0.1208 0.0060 | 0.0060 | 0.0019 0.0020 Verifica
B7 0.1198 0.1206 0.0060 | 0.0060 | 0.0017 0.0018 Verifica
B8 0.1198 0.1205 0.0060 | 0.0060 | 0.0018 0.0019 Verifica
B9 0.1198 0.1204 0.0060 | 0.0060 | 0.0017 0.0018 Verifica

B10 0.1198 0.1203 0.0060 | 0.0060 | 0.0018 0.0021 Verifica
B11 0.1198 0.1203 0.0060 | 0.0060 | 0.0017 0.0018 Verifica
B12 0.1198 0.1202 0.0060 | 0.0060 | 0.0008 0.0008 Verifica

C1 0.1198 0.1220 0.0060 | 0.0061 | 0.0011 0.0012 Verifica
Cc2 0.1198 0.1217 0.0060 | 0.0061 | 0.0017 0.0020 Verifica
C3 0.1198 0.1215 0.0060 | 0.0061 | 0.0018 0.0020 Verifica
C4 0.1198 0.1213 0.0060 | 0.0061 | 0.0021 0.0020 Verifica
C5 0.1198 0.1211 0.0060 | 0.0061 | 0.0021 0.0021 Verifica
C6 0.1198 0.1208 0.0060 | 0.0060 | 0.0021 0.0021 Verifica
Cc7 0.1198 0.1206 0.0060 | 0.0060 | 0.0019 0.0020 Verifica
C8 0.1198 0.1205 0.0060 | 0.0060 | 0.0020 0.0022 Verifica
C9 0.1198 0.1204 0.0060 | 0.0060 | 0.0021 0.0021 Verifica

C10 0.1198 0.1203 0.0060 | 0.0060 | 0.0019 0.0022 Verifica
C11 0.1198 0.1203 0.0060 | 0.0060 | 0.0016 0.0019 Verifica
C11,5 0.1198 0.1202 0.0060 | 0.0060 | 0.0013 0.0015 Verifica
C12 0.1198 0.1202 0.0060 | 0.0060 | 0.0009 0.0010 Verifica

D1 0.1197 0.1220 0.0060 | 0.0061 | 0.0010 0.0015 Verifica
D2 0.1197 0.1217 0.0060 | 0.0061 | 0.0013 0.0014 Verifica
D3 0.1197 0.1215 0.0060 | 0.0061 | 0.0014 0.0015 Verifica
D4 0.1197 0.1213 0.0060 | 0.0061 | 0.0014 0.0015 Verifica
D5 0.1197 0.1211 0.0060 | 0.0061 | 0.0014 0.0015 Verifica
D6 0.1197 0.1208 0.0060 | 0.0060 | 0.0014 0.0015 Verifica
D7 0.1197 0.1206 0.0060 | 0.0060 | 0.0014 0.0015 Verifica
D8 0.1197 0.1205 0.0060 | 0.0060 | 0.0014 0.0015 Verifica
D9 0.1197 0.1204 0.0060 | 0.0060 | 0.0014 0.0016 Verifica

D10 0.1197 0.1203 0.0060 | 0.0060 | 0.0014 0.0016 Verifica
D11 0.1197 0.1203 0.0060 | 0.0060 | 0.0014 0.0016 Verifica
D12 0.1197 0.1202 0.0060 | 0.0060 | 0.0007 0.0009 Verifica
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Anexo D: Cargas Aplicadas nos Apoios FPS e Respetivo Valor
de K,

Combinacéo Combinacéo Rigidez
Apoios | Fundamental do E.L.U. Sismica Pg + 0.4Sc Calculada
Carga Vertical (KN) Carga Vertical (KN) K. (KN/m)

1 1981.38 978.97 792.55
2 2782.43 1424.46 1112.97
3 3052.13 1541.26 1220.85
4 3023.96 1541.26 1209.58
5 2995.77 1545.67 1198.31
6 3064.43 1600.85 1225.77
7 3047.69 1588.48 1219.08
8 3012.21 1552.45 1204.88
9 3084.66 1581.17 1233.86
10 3050.22 1580.75 1220.09
11 2869.60 1469.73 1147.84
12 1220.69 606.56 488.28
13 2245.94 1180.28 898.38
14 3628.01 1837.50 1451.20
15 3703.86 1873.50 1481.54
16 4266.36 2163.91 1706.54
17 4280.17 2185.98 1712.07
18 4145.84 2120.64 1658.34
19 4026.16 2065.32 1610.46
20 4299.15 2210.93 1719.66
21 4173.51 2145.52 1669.40
22 4156.39 2143.19 1662.56
23 3391.02 1754.95 1356.41
24 2502.96 1310.13 1001.18
25 1437.70 779.70 575.08
26 1189.72 673.82 475.89
27 3290.76 1768.13 1316.30
28 3842.38 1999.73 1536.95
29 3611.69 1870.48 1444.68
30 3901.48 2012.28 1560.59
31 3663.67 1882.23 1465.47
32 3936.18 2040.68 1574.47
33 3617.52 1862.93 1447.01
34 3614.44 1870.372 1445.78
35 3974.05 2055.541 1589.62
36 3976.54 2031.29 1590.62
37 2332.79 1212.68 933.12
38 1071.10 541.44 428.44
39 2533.10 1318.65 1013.24
40 2655.09 1355.09 1062.04
41 2657.55 1365.31 1063.02
42 2653.18 1342.77 1061.27
43 2703.73 1384.01 1081.49
44 2646.59 1346.82 1058.64
45 2660.47 1362.43 1064.19
46 2705.75 1383.81 1082.30
47 2647.61 1380.57 1059.04
48 2253.79 1213.31 901.52
49 1052.51 585.81 421.00
50 750.79 401.68 300.32
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Anexo E: Forgas de Corte nos Aparelhos de Apoio

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Apoios Direcédo X Direcdo Y Direcao X Diregcdo Y Direcado X Diregcdo Y
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
1 86.35 128.32 292.35 293.21 210.33 215.37
2 118.57 120.07 0 0 31.65 34.96
3 127.11 125.2 251.12 242.60 180.80 176.07
4 126.72 124.64 0 0 32.40 33.93
5 126.98 124.74 251.45 245.44 181.07 175.84
6 131.83 130.44 0 0 32.89 35.96
7 130.08 128.77 0 0 32.35 34.61
8 128.03 125.68 251.44 244.76 181.08 174.59
9 129.75 131.28 0 0 33.01 35.18
10 131.77 134.90 251.17 242.25 180.89 173.48
11 122.62 129.24 0 0 28.79 36.06
12 55.87 69.94 0 0 8.44 10.36
13 97.36 113.19 292.59 293.17 210.70 210.82
14 147.91 166.60 0 0 31.16 41.34
15 155.74 166.33 288.81 282.1 204.28 206.61
16 181.66 179.81 0 0 49.15 51.24
17 175.59 180.74 288.62 282.83 204.18 205.36
18 170.05 180.25 0 0 44.26 44.77
19 169.19 172.28 0 0 49.84 51.89
20 177.41 185.21 288.53 294.84 204.16 208.68
21 172.05 177.87 0 0 47.88 49.32
22 173.42 187.08 288.48 283.02 204.17 203.46
23 140.98 160.28 0 0 46.85 53.52
24 109.35 123.45 288.80 283.97 204.46 204.02
25 66.72 79.38 0 0 18.53 19.48
26 58.70 62.05 0 0 29.43 34.07
27 143.75 145.66 289.79 282.00 204.55 206.55
28 160.20 164.86 0 0 45.47 48.94
29 150.64 151.53 289.40 282.75 204.23 205.30
30 162.67 162.34 0 0 54.59 54.22
31 153.44 152.29 289.54 295.43 204.30 209.00
32 163.47 165.21 0 0 50.52 50.67
33 149.51 150.12 0 0 52.01 55.39
34 151.78 151.18 289.91 282.84 204.70 203.40
35 168.07 167.85 0 0 51.15 57.05
36 163.71 167.11 290.60 283.84 205.39 203.94
37 100.41 126.33 0 0 34.41 38.22
38 52.27 67.89 0 0 21.02 23.41
39 112.88 112.15 293.28 293.03 210.46 215.21
40 113.38 114.15 0 0 33.63 35.29
41 113.25 110.63 252.05 242.49 180.98 175.94
42 112.99 109.39 0 0 35.66 37.42
43 116.01 113.14 252.47 245.28 181.29 175.72
44 111.69 110.35 0 0 36.58 38.40
45 113.44 111.49 0 0 36.64 38.50
46 115.88 112.13 252.5 244.61 181.31 174.47
47 115.99 113.20 0 0 36.59 40.31
48 100.96 110.22 252.11 242.13 181.02 173.36
49 52.79 67.27 0 0 35.44 38.41
50 33.11 36.43 293.30 292.74 210.53 210.54
Somatério 6344.10 6600.76 6078.31 5975.33 5375.16 5430.60
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Anexo F: Forgas de Corte Basal nos Diversos Casos

Apoios FPS (Caso 1)

Sismos

Forcas de Corte Basal

Média em X (KN)

Forcas de Corte Basal

Média em Y (KN)

em X (KN) em Y (KN)
1 12736.52 10851.12
2 11574.54 11203.81
3 12810.17 12804.32
4 11162.43 12812.15
5 11628.31 11616.78
6 11845.86 11737.28 11970.40 11959.45
7 10950.88 10363.58
8 11345.50 13915.51
9 11711.22 11941.56
10 11607.37 12115.29
e Apoios HDRB e apoios deslizantes sem atrito (Caso 2)
Sismos F°’gaz ;exc(‘l’(’:f) Basal | \i<dia em X (KN) F°’Qaz ;eYC(‘:(’:g Basal | Madiaem Y (KN)
1 13602.03 15638.43
2 12618.74 14083.81
3 14650.79 14262.22
4 11747 .25 14376.65
5 12213.60 13204.60
o 1189799 13142.53 14642 82 14573.85
7 11896.98 13272.60
8 13974.07 16030.76
9 14772.70 15055.98
10 14051.18 15170.61
e Apoios HDRB e apoios deslizantes com atrito (Caso 3)
Sismos Forgaseg]exc&t\g Basal | \isdiaem X (KN) FenEs r‘:]eYC("l{,t\le) Basal | \isdiaem Y (KN)
1 11380.93 10612.70
2 10477.28 11957.54
3 11924.47 12902.78
4 9835.09 12516.72
5 11977.37 10905.85
5 1086140 10932.92 1983303 12055.70
7 10686.78 10717.12
8 11436.25 13289.92
9 10293.03 13307.81
10 10456.58 11510.81
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Anexo G: Valores dos Deslocamentos Horizontais nos Diversos Casos

Valores dos deslocamentos horizontais registados, segundo a diregédo X, no alinhamento D1, para o modelo com apoios
FPS (Caso 1)

AMa;\t (m)
Altura (m) Sismo Média (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

125 0.1362 0.1333 0.1310 0.1225 0.1365 0.1065 0.1344 0.1161 0.1550 0.1321 0.1304
8 0.1335 0.1328 0.1277 0.1208 0.1313 0.1045 0.1316 0.1095 0.1495 0.1268 0.1268

45 0.1304 0.1310 0.1242 0.1188 0.1270 0.1026 0.1284 0.1032 0.1441 0.1228 0.1233
0 0.1269 0.1280 0.1209 0.1162 0.1232 0.1005 0.1249 0.0980 0.1393 0.1195 0.1197

-0.5 0.0033 0.0036 0.0036 0.0039 0.0040 0.0038 0.0036 0.0038 0.0043 0.0036 0.0037
-5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Valores dos deslocamentos horizontais registados, segundo a direcédo X, no alinhamento A12, para o modelo com apoios
FPS (Caso 1)

AMax (m)
Altura (m) Sismo Média (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

125 0.1359 0.1339 0.1305 0.1230 0.1361 0.1062 0.1346 0.1158 0.1546 0.1317 0.1302
8 0.1336 0.1330 0.1276 0.1210 0.1312 0.1045 0.1315 0.1095 0.1493 0.1267 0.1268

4.5 0.1306 0.1312 0.1242 0.1189 0.1269 0.1027 0.1281 0.1032 0.1440 0.1228 0.1233
0 0.1272 0.1280 0.1210 0.1162 0.1232 0.1007 0.1246 0.0982 0.1393 0.1195 0.1198

-0.5 0.0033 0.0036 0.0035 0.0034 0.0034 0.0035 0.0033 0.0035 0.0043 0.0037 0.0036
-5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Valores dos deslocamentos horizontais registados, segundo a diregéo Y, no alinhamento D1, para o modelo com apoios FPS

(Caso 1)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
12.5 0.1370 0.1296 0.1323 0.1301 0.1343 | 0.1089 0.1395 0.1130 0.1735 0.1376 0.1336
8 0.1346 0.1269 0.1282 0.1257 0.1310 | 0.1084 0.1352 0.1086 0.1684 0.1322 0.1299
45 0.1312 0.1249 0.1262 0.1228 0.1268 | 0.1066 0.1321 0.1051 0.1632 0.1270 0.1266
0 0.1259 0.1216 0.1241 0.1196 0.1205 | 0.1034 0.1277 0.1007 0.1561 0.1204 0.1220
-0.5 0.0021 0.0017 0.0019 0.0019 0.0015 | 0.0018 0.0022 0.0019 0.0021 0.0020 0.0019
-5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Valores dos deslocamentos horizontais registados, segundo a diregéo Y, no alinhamento A12, para o modelo com apoios
FPS (Caso 1)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
12.5 0.1484 0.1241 0.1392 0.1285 0.1472 0.1042 0.1323 0.1119 0.1762 0.1405 0.1352
8 0.1430 0.1233 0.1333 0.1253 0.1405 0.1016 0.1287 0.1122 0.1676 0.1314 0.1307
4.5 0.1380 0.1214 0.1293 0.1223 0.1342 0.0990 0.1246 0.1057 0.1608 0.1173 0.1253
0 0.1302 0.1184 0.1265 0.1190 0.1252 0.0960 0.1191 0.1005 0.1516 0.1118 0.1198
-0.5 0.0031 0.0028 0.0031 0.0026 0.0030 0.0028 0.0028 0.0030 0.0029 0.0029 0.0029
-5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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e Valores dos deslocamentos horizontais registados, segundo a diregcédo X, no alinhamento D1, para o modelo com apoios
HDRB e apoios deslizantes sem atrito (Caso 2)

Apax (M)
Altura (m) Sismo Média (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

12,5 0.2128 0.1924 0.1981 0.1461 0.1666 0.1535 0.1692 0.1559 0.2079 0.2177 0.1820
8 0.2086 0.1900 0.1947 0.1433 0.1634 0.1502 0.1663 0.1526 0.2045 0.2132 0.1787

4.5 0.2044 0.1864 0.1908 0.1405 0.1598 0.1468 0.1630 0.1498 0.2009 0.2083 0.1751
0 0.1998 0.1824 0.1863 0.1372 0.1558 0.1433 0.1593 0.1466 0.1968 0.2203 0.1728

-0.5 0.0049 0.0049 0.0060 0.0046 0.0049 0.0047 0.0050 0.0049 0.0059 0.0061 0.0052
-5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

e \Valores dos deslocamentos horizontais registados, segundo a direcao X, no alinhamento A12, para o modelo com apoios
HDRB e apoios deslizantes sem atrito (Caso 2)

AMax (m)
Altura (m) Sismo Média (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

12.5 0.2110 0.1919 0.1979 0.1459 0.1656 0.1524 0.1687 0.1552 0.2071 0.2173 0.1813
8 0.2071 0.1889 0.1941 0.1429 0.1627 0.1494 0.1661 0.1522 0.2040 0.2124 0.1780

4.5 0.2030 0.1856 0.1902 0.1400 0.1591 0.1461 0.1629 0.1492 0.2005 0.2074 0.1744
0 0.1985 0.1814 0.1856 0.1366 0.1552 0.1427 0.1592 0.1458 0.1965 0.2021 0.1704

-0.5 0.0056 0.0526 0.0060 0.0051 0.0048 0.0050 0.0056 0.0049 0.0058 0.0061 0.0102
-5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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e Valores dos deslocamentos horizontais registados, segundo a diregdo Y, no alinhamento D1, para o modelo com apoios
HDRB e apoios deslizantes sem atrito (Caso 2)

AMax (m)
Altura (m) Sismo Média (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

125 0.2103 0.1920 0.1959 0.1456 0.1663 0.1498 0.1665 0.1604 0.2121 0.2134 0.1812
8 0.2077 0.1883 0.1914 0.1421 0.1643 0.1481 0.1648 0.1569 0.2102 0.2083 0.1782

4.5 0.2042 0.1855 0.1880 0.1395 0.1614 0.1455 0.1620 0.1544 0.2073 0.2042 0.1752
0 0.1986 0.1810 0.1830 0.1357 0.1567 0.1414 0.1576 0.1508 0.2023 0.1982 0.1705

-0.5 0.0032 0.0041 0.0028 0.0023 0.0028 0.0025 0.0034 0.0028 0.0036 0.0032 0.0031
-5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

e Valores dos deslocamentos horizontais registados, segundo a diregéo Y, no alinhamento A12, para o modelo com apoios
HDRB e apoios deslizantes sem atrito (Caso 2)

AMmt (m)
Altura (m) Sismo Média (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

12.5 0.2179 0.1933 0.1969 0.1461 0.1718 0.1557 0.1701 0.1612 0.2173 0.2157 0.1846
8 0.2123 0.1904 0.1930 0.1432 0.1671 0.1512 0.1660 0.1585 0.2127 0.2105 0.1805

4.5 0.2071 0.1870 0.1888 0.1400 0.1629 0.1471 0.1622 0.1556 0.2084 0.2051 0.1764
0 0.1992 0.1818 0.1829 0.1357 0.1563 0.1410 0.1562 0.1516 0.2015 0.1977 0.1704

-0.5 0.0040 0.0041 0.0042 0.0034 0.0036 0.0035 0.0039 0.0037 0.0040 0.0046 0.0039
-5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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e Valores dos deslocamentos horizontais registados, segundo a diregdo X, no alinhamento D1, para o modelo com apoios
HDRB e apoios deslizantes considerando o Atrito (Caso 3)

Apax (M)
Altura (m) Sismo Média (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

125 0.1560 0.1227 0.1395 0.1135 0.1257 0.1158 0.1345 0.1215 0.1678 0.1374 0.1334
8 0.1546 0.1202 0.1363 0.1102 0.1226 0.1099 0.1306 0.1176 0.1643 0.1334 0.1300

4.5 0.1521 0.1170 0.1333 0.1084 0.1198 0.1053 0.1262 0.1143 0.1603 0.1295 0.1266
0 0.1485 0.1136 0.1302 0.1067 0.1169 0.1020 0.1218 0.1119 0.1560 0.1256 0.1233

-0.5 0.0038 0.0037 0.0038 0.0036 0.0041 0.0040 0.0037 0.0035 0.0048 0.0039 0.0039
-5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Valores dos deslocamentos horizontais registados, segundo a diregcao X, no alinhamento A12, para o modelo com apoios
HDRB e apoios deslizantes considerando o Atrito (Caso 3)

AMmt (m)
Altura (m) Sismo Média (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

12.5 0.1553 0.1227 0.1390 0.1138 0.1253 0.1160 0.1339 0.1218 0.1669 0.1374 0.1332
8 0.1542 0.1202 0.1360 0.1103 0.1226 0.1097 0.1303 0.1176 0.1636 0.1331 0.1298

4.5 0.1517 0.1170 0.1307 0.1087 0.1199 0.1051 0.1259 0.1142 0.1597 0.1290 0.1262
0 0.1483 0.1133 0.1301 0.1067 0.1171 0.1016 0.1212 0.1116 0.1555 0.1251 0.1230

-0.5 0.0040 0.0041 0.0036 0.0036 0.0037 0.0033 0.0036 0.0034 0.0050 0.0039 0.0038
-5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Valores dos deslocamentos horizontais registados, segundo a diregéo Y, no alinhamento D1, para o modelo com apoios
HDRB e apoios deslizantes considerando o Atrito (Caso 3)

AMax (m)
Altura (m) Sismo Média (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

12.5 0.1554 0.1259 0.1377 0.1156 0.1213 0.1164 0.1369 0.1266 0.1726 0.1414 0.1350
8 0.1543 0.1225 0.1360 0.1118 0.1197 0.1112 0.1348 0.1227 0.1701 0.1364 0.1319

4.5 0.1522 0.1203 0.1340 0.1093 0.1173 0.1073 0.1318 0.1207 0.1668 0.1326 0.1292
0 0.1485 0.1172 0.1312 0.1063 0.1135 0.1026 0.1268 0.1184 0.1620 0.1274 0.1254

-0.5 0.0028 0.0022 0.0024 0.0021 0.0021 0.0020 0.0024 0.0022 0.0029 0.0022 0.0023
-5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

e \Valores dos deslocamentos horizontais registados, segundo a diregao Y, no alinhamento A12, para o modelo com apoios
HDRB e apoios deslizantes considerando o Atrito (Caso 3)

AMmt (m)
Altura (m) Sismo Média (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

12,5 0.1600 0.1236 0.1406 0.1136 0.1278 0.1155 0.1407 0.1235 0.1740 0.1389 0.1358
8 0.1575 0.1204 0.1367 0.1105 0.1242 0.1095 0.1358 0.1206 0.1686 0.1339 0.1318

45 0.1548 0.1175 0.1336 0.1075 0.1209 0.1044 0.1310 0.1185 0.1640 0.1289 0.1281
0 0.1500 0.1137 0.1297 0.1041 0.1158 0.0990 0.1238 0.1163 0.1576 0.1224 0.1233

-0.5 0.0033 0.0032 0.0031 0.0027 0.0032 0.0032 0.0029 0.0026 0.0035 0.0032 0.0031
-5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Anexo H: Evolugao em Altura das Aceleragoes nos Diversos Casos

Valores das aceleragdes registadas, segundo a diregéo X, no alinhamento D1, para o modelo com apoios FPS (Caso 1)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
12.5 2.24 2.10 2.00 181 1.90 2.14 1.95 2.15 1.90 2.23 2.04
8 1.29 1.42 1.37 1.60 1.63 1.62 1.35 1.55 1.48 1.72 1.50
4.5 1.20 1.18 1.16 1.17 1.14 1.26 1.22 1.35 1.19 112 1.20
0 2.27 1.98 2.00 191 1.90 1.95 1.87 2.21 1.95 2.43 2.05
-0.5 8.17 9.79 7.81 7.45 6.44 7.80 6.76 7.70 6.47 8.25 7.66
-5 3.73 3.23 3.79 3.27 3.44 3.92 3.85 3.75 3.66 3.92 3.65

Valores das aceleragdes registadas, segundo a diregao X, no alinhamento A12, para o modelo com apoios FPS (Caso 1)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
12.5 2.24 2.10 2.00 1.80 1.90 212 1.95 2.16 191 2.23 2.04
8 1.30 1.43 1.37 1.60 1.63 1.64 1.36 1.32 1.48 1.73 1.49
4.5 121 1.19 1.16 1.17 1.16 1.27 1.24 1.36 1.14 1.15 121
0 2.33 1.97 2.04 1.94 1.93 1.98 1.90 2.21 1.99 2.42 2.07
-0.5 8.51 9.09 10.31 6.99 7.25 7.01 6.64 7.18 8.04 7.61 7.86
-5 3.73 3.23 3.79 3.27 3.44 3.92 3.85 3.75 3.66 3.92 3.65
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Valores das aceleragbes registadas, segundo a diregao Y, no alinhamento D1, para o modelo com apoios FPS (Caso 1)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
12.5 1.63 1.49 1.46 1.92 1.59 1.96 1.74 211 1.64 1.84 1.74
8 0.95 1.01 0.96 0.96 1.05 0.93 112 1.15 1.03 1.03 1.02
4.5 1.05 1.03 1.10 0.97 121 1.07 1.32 1.14 111 1.17 1.12
0 1.85 1.94 2.23 2.08 1.77 2.15 2.44 2.05 1.73 2.10 2.03
-0.5 8.10 7.20 7.86 7.69 6.85 8.47 8.73 8.59 8.03 7.18 7.87
-5 3.73 3.23 3.79 3.27 3.44 3.92 3.85 3.75 3.66 3.92 3.65

Valores das aceleragdes registadas, segundo a dire¢ao Y, no alinhamento A12, para o modelo com apoios FPS (Caso 1)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
12.5 2.39 2.17 2.09 2.24 2.34 2.47 251 2.35 2.25 2.43 2.32
8 1.39 1.49 1.56 1.38 181 1.38 1.83 1.69 1.26 1.53 1.53
4.5 1.43 151 1.57 1.61 1.60 1.38 1.87 1.72 1.38 1.88 1.59
0 3.23 2.36 2.85 2.71 2.61 2.68 291 3.14 2.65 3.02 2.82
-0.5 7.18 6.69 8.09 7.37 6.73 7.81 6.44 7.06 6.01 5.79 6.92
-5 3.73 3.23 3.79 3.27 3.44 3.92 3.85 3.75 3.66 3.92 3.65
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Valores das aceleragdes registadas, segundo a dire¢ao X, no alinhamento D1, para o modelo com apoios HDRB e apoios

deslizantes sem atrito (Caso 2)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
12.5 1.02 0.92 0.92 0.79 0.91 0.81 0.90 0.97 1.09 1.10 0.94
8 1.05 0.83 0.82 0.64 0.78 0.76 0.73 0.74 0.88 1.03 0.83
4.5 0.86 0.84 0.78 0.60 0.71 0.68 0.88 0.66 0.95 0.91 0.79
0 1.05 0.99 0.80 0.79 0.81 0.87 0.85 0.93 1.15 0.99 0.92
-0.5 9.84 9.71 12.07 10.43 10.87 11.50 9.83 10.21 10.55 14.43 10.95
-5 3.73 3.23 3.79 3.27 3.44 3.92 3.85 3.75 3.66 3.92 3.65

Valores das aceleragbes registadas, segundo a dire¢ao X, no alinhamento A12, para o modelo com apoios HDRB e apoios

deslizantes sem atrito (Caso 2)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
12.5 1.01 0.93 0.93 0.77 0.92 0.80 0.90 0.99 1.09 1.10 0.95
8 1.06 0.82 0.82 0.65 0.79 0.76 0.74 0.72 0.88 1.05 0.83
4.5 0.86 0.84 0.80 0.60 0.70 0.69 0.89 0.68 0.97 0.92 0.79
0 1.10 0.99 0.82 0.78 0.84 0.89 0.85 0.94 1.17 1.01 0.94
-0.5 13.42 15.28 11.21 14.41 10.78 11.32 14.93 11.47 9.96 12.68 12.55
-5 3.73 3.23 3.79 3.27 3.44 3.92 3.85 3.75 3.66 3.92 3.65
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Valores das aceleragdes registadas, segundo a dire¢ao Y, no alinhamento D1, para o modelo com apoios HDRB e apoios

deslizantes sem atrito (Caso 2)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
12.5 1.03 0.87 0.87 0.73 0.85 0.75 0.82 0.81 1.08 1.06 0.89
8 0.88 0.75 0.78 0.60 0.68 0.61 0.68 0.74 0.85 0.89 0.75
4.5 0.90 0.84 0.87 0.64 0.73 0.67 0.78 0.74 1.06 0.85 0.81
0 0.94 0.93 0.92 0.77 0.79 0.74 0.91 0.87 1.24 0.97 0.91
-0.5 9.62 9.45 9.80 10.90 10.69 11.62 12.94 10.96 10.21 10.75 10.69
-5 3.73 3.23 3.79 3.27 3.44 3.92 3.85 3.75 3.66 3.92 3.65

Valores das aceleragbes registadas, segundo a diregao y, no alinhamento A12, para o modelo com apoios HDRB e apoios

deslizantes sem atrito (Caso 2)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
12.5 1.03 1.16 1.02 0.97 1.10 0.93 1.10 1.23 1.20 1.13 1.09
8 0.91 0.78 0.80 0.61 0.69 0.63 0.68 0.75 0.93 0.91 0.77
4.5 0.86 0.85 0.80 0.69 0.80 0.71 0.85 0.79 1.07 0.85 0.83
0 1.01 1.10 0.88 0.92 0.91 0.94 1.10 1.19 1.30 1.03 1.04
-0.5 10.77 10.94 10.84 8.54 9.49 10.96 10.67 10.70 10.54 8.67 10.21
-5 3.73 3.23 3.79 3.27 3.44 3.92 3.85 3.75 3.66 3.92 3.65

H4




o \Valores das aceleragdes registadas, segundo a diregao X, no alinhamento D1, para o modelo com apoios HDRB e apoios
deslizantes com atrito (Caso 3)

Apax (M/5%)
Altura (m) Sismo Média (m/s?)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
12.5 1.56 1.52 1.18 1.26 1.24 1.55 1.25 1.56 1.30 1.39 1.38
8 1.20 0.99 1.30 1.10 1.24 1.23 1.14 1.35 1.18 1.38 1.21
4.5 0.99 0.84 0.95 0.83 0.84 0.98 0.88 1.01 0.98 0.92 0.92
0 1.68 1.56 1.37 1.37 1.45 1.73 1.23 1.93 1.44 1.79 1.56
-0.5 8.84 9.55 8.56 7.00 8.58 7.78 7.39 7.63 7.42 7.71 8.05
-5 3.73 3.23 3.79 3.27 3.44 3.49 3.85 3.75 3.66 3.92 3.61

e Valores das aceleragdes registadas, segundo a diregao X, no alinhamento A12, para o modelo com apoios HDRB e apoios
deslizantes com atrito (Caso 3)

AMax (m/SZ)
Altura (m) Sismo Média (m/s?)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
12.5 1.55 1.52 1.14 1.26 1.26 1.55 1.27 1.54 1.30 1.38 1.38
8 1.21 1.00 1.30 1.11 1.23 1.24 1.14 1.36 1.18 1.33 1.21
4.5 1.02 0.86 0.94 0.83 0.84 0.98 0.88 1.01 0.97 0.94 0.93
0 1.73 1.54 1.39 141 1.47 1.75 1.19 1.96 1.46 1.80 1.57
-0.5 10.10 8.06 7.78 7.16 7.77 8.57 8.29 6.80 8.33 9.65 8.25
-5 3.73 3.23 3.79 3.27 3.44 3.49 3.85 3.75 3.66 3.92 3.61

H5




Valores das aceleragdes registadas, segundo a dire¢ao Y, no alinhamento D1, para o modelo com apoios HDRB e apoios
deslizantes com atrito (Caso 3)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
12.5 1.30 131 1.23 1.22 1.15 1.16 1.28 1.44 111 1.09 1.23
8 0.81 0.94 0.83 0.99 0.91 0.76 0.91 0.94 1.00 1.00 0.91
4.5 0.87 0.92 0.85 0.91 0.89 0.91 0.88 0.87 112 1.03 0.93
0 1.32 1.27 1.35 1.45 1.28 1.44 1.47 171 121 1.46 1.40
-0.5 9.47 7.35 8.29 8.32 7.81 10.37 9.44 7.94 8.44 8.87 8.63
-5 3.73 3.23 3.79 3.27 3.44 3.49 3.85 3.75 3.66 3.92 3.61

Valores das aceleragdes registadas, segundo a dire¢ao Y, no alinhamento A12, para o modelo com apoios HDRB e apoios
deslizantes com atrito (Caso 3)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
12.5 1.69 1.63 1.42 2.11 1.68 1.84 2.01 2.08 1.66 1.70 1.78
8 1.05 1.08 111 1.48 131 1.12 1.23 1.13 121 1.26 1.20
4.5 111 1.06 1.10 1.36 1.07 1.16 1.26 1.14 1.22 1.26 1.17
0 1.83 1.74 1.87 2.01 1.92 2.21 2.42 2.59 1.84 191 2.03
-0.5 9.98 7.44 8.77 6.65 7.49 7.87 7.73 8.47 7.58 7.01 7.90
-5 3.73 3.23 3.79 3.27 3.44 3.49 3.85 3.75 3.66 3.92 3.61

H6




