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Resumo

A sismicidade histérica de Portugal regista a ocorréncia de fortes sismos no passado.
Pode afirmar-se que, apesar de os sismos serem inevitaveis, as suas principais consequéncias
nao o sdo. Os danos devido a uma ocorréncia sismica podem ser mitigados; por isso, verifica-se
uma necessidade crescente de projetar estruturas capazes de resistir a sismos de forma a serem
minimizadas as acelerag¢des induzidas por aquela agéo.

A aplicacao de sistemas de isolamento de base é um tipo de tecnologia que permite
salvar inumeras vidas com a redugdo dos danos numa estrutura, garantindo a sua
operacionalidade quando sujeita a agdes sismicas. O isolamento de base consiste em separar a
estrutura do solo, através da aplicagdo de aparelhos que separam o movimento horizontal da

estrutura do movimento sismico.

Pretende-se com este trabalho explorar a aplicagéo de sistemas de isolamento de base
que possa ser utilizada em estruturas consideradas importantes, neste caso o Hospital das
Forgas Armadas, localizado no Lumiar.

Para este estudo foram elaborados um modelo de base fixa e um com base isolada,
sendo que foram analisados dois tipos de sistemas de isolamento: com apoios elastoméricos e
apoios pendulares com atrito. Os modelos permitiram prever o desempenho da estrutura a partir
da analise de resultados dos esforcos de corte basal, dos deslocamentos entre pisos e
aceleragoes.

Com este estudo conclui-se que a aplicagao de um sistema de isolamento de base reduz
significativamente a resposta dindmica da estrutura face um sismo quando comparada com a

estrutura de base fixa.

Palavras-chave: Isolamento de base, agcédo sismica, analise dindmica, apoios elastomeéricos,

apoios pendulares com atrito






Abstract

The historic seismicity of Portugal records the occurrence of strong earthquakes in the
past. It can be said that, although earthquakes are inevitable, their main consequences are not.
Damage due to a seismic occurrence can be mitigated; therefore, there is a growing need to
design structures capable of withstanding earthquakes in order to minimize the accelerations
induced by that action.

The application of base isolation systems is a type of technology that saves countless
lives by reducing damage to a structure, ensuring its operationality after beeing subjected to
seismic actions. Base isolation consists of separating the structure from the ground, through the
application of devices that uncouple the horizontal movement of the structure from the seismic

movement.

The aim of this work is to explore the application of base isolation systems that can be
used in structures considered important, in this case the Hospital das For¢as Armadas, located

in Lumiar, Lisbon.

For this study, a model with a fixed base and one with an isolated base were developed,
and two types of isolation systems were analyzed: with elastomeric systems and friction pendular
systems. The models made it possible to predict the performance of the structure from the
analysis of the results of the base shear forces, the displacements between floors and

accelerations.

With this study it is concluded that the application of a base isolation system significantly

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

Keywords: Base Isolation, seismic action, dynamic analysis, elastomeric system, friction

pendulum system
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Capitulo 1: Introducao
1.1 Enquadramento e Motivagao

Em resposta aos danos causados por agdes acidentais extremas como 0s sismos,
ocorridos em areas densamente povoadas, o dimensionamento de edificios, pontes e instalagdes
industriais tém evoluido tendo como objetivo conseguir um melhor desempenho sismico. A fim
de mitigar os efeitos da agao sismica em estruturas, muitas solugdes foram desenvolvidas, sendo
o isolamento de base a abordagem mais popular para o dimensionamento de sistemas de
protecéo sismica [1].

O objetivo do isolamento de base é evitar danos na estrutura, aumentando o seu periodo
fundamental e absorvendo grandes deslocamentos induzidos por movimentos sismicos do solo
na camada de isolamento. O isolamento faz com que a estrutura tenha uma resposta estrutural
controlada com reduzidas aceleragoes e forgas laterais transmitidas a estrutura. Para além disso,
o isolamento de uma estrutura contribui para reduzir a probabilidade de danos em equipamentos,
em componentes nao estruturais e no seu conteudo.

“Os sismos foram responsaveis por 26% das perdas econémicas desde 1900, mas sdo os
desastres naturais mais significativos em termos de nimero de mortos. Desde 1960, 40% das
mortes por desastres naturais ocorreram como resultado de eventos sismicos” [2].

A Europa tem sido sujeita a sismos de grande intensidade, como por exemplo: Bucharest,
Roménia 1977; Montenegro, Jugoslavia 1979; Atenas, Grécia, 1999; Molise, Italia, 2002; Agores,
Portugal, 1998. Pode dizer-se por isso, que a Europa tem uma elevada exposigao relativamente
ao seu patriménio, devido a ocorréncia de acidentes extremos. No entanto estes fendmenos
verificam-se em muitas outras partes do mundo como é o caso do Chile 2010; Japdo 2010; Haiti
2010 e recentemente Afeganistdo 2022. A ocorréncia destas catastrofes traz um elevado nimero
de vitimas mortais e elevadas consequéncias econdmicas, para além de que obriga a uma
eficiente gestdo de meios de forma a facilitar as tarefas de resgate e salvamento.

A inclusao de sistemas de protegao sismica, que melhoram o comportamento sismico da
estrutura, pode minimizar os danos causados. A Figura 1 mostra os danos causados pela

ocorréncia de um sismo no Afeganistdo em 22 de junho de 2022.

Figura 1 - Edificio destruido por sismo no leste do Afeganistéo,
em 22 de junho de 2022 [4].



“O territério de Portugal Continental e Insular é caracterizado por ser uma zona de

sismicidade assinalavel” [3]. A Figura 2 mostra a forte sismicidade a que Portugal esta sujeito.

Figura 2 - Atividade Sismica em Portugal [5].

A localizagdo de epicentros na Figura 2 mostra que existem manchas bem definidas de
maior concentragao de epicentros, indiciando presenca de zonas ativas ndo sé na fronteira entre
placas, como por todo o territério de Portugal. Ao nivel de Portugal Continental verifica-se que
as maiores concentragdes de epicentros sdo nas regides do Vale do Tejo, de Evora, e no Sul
Algarvio, que séo zonas do pais que estdo mais expostas devido ndo sé aos sismos inter-placas
mas também a presenca de falhas ativas que atravessam a regido do Algarve. Relativamente as
ilhas, a regido dos Acores apresenta uma importante atividade vulcanica e uma notavel
sismicidade. A atividade sismica de natureza tectonica, isto é, a associada as principais falhas
ativas existentes na Regido dos Agores, manifesta-se usualmente sob a forma de um elevado
numero de microssismos (sismos de magnitude inferior a 3) [6]. Periodicamente, contudo, as
ilhas dos Acgores sao abaladas por sismos moderados a fortes, os quais afetam uma ou mais
ilhas do arquipélago e causam destruigdo com impactos econdmicos significativos. A ilha da
Madeira, que se encontra localizada na placa africana, apresenta reduzida sismicidade,
registando-se nos ultimos 500 anos apenas um evento relevante e com potencial destrutivo
moderado, no ano de 1748. Portugal, devido ao seu enquadramento, tem sofrido as

consequéncias de sismos de moderada a forte magnitude [6].

De acordo com os dados de sismicidade historica e instrumental [6], Portugal apresenta
perigosidade sismica moderada. Pelo que foi descrito anteriormente, pode dizer-se que a “agéo
sismica & geralmente condicionante para o dimensionamento das estruturas a Sul de Portugal e
no arquipélago dos Acgores” [7].

O Eurocodigo 8 (EC8 — norma portuguesa NP EN1998) considera o territdrio nacional

dividido em zonas com idéntico grau de sismicidade (Figura 3). O EC8 define dois tipos de agéo



sismica: “A¢ao Sismica tipo 1, consequéncia de sismos afastados (interplacas), e A¢ao Sismica
tipo 2, consequéncia de sismos proximos (intraplacas)” [7].

Jonas
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Acglio sismuca Tipo | Acgdo sismica Tipo 2

Figura 3- Zonamento do EC8: sismo tipo 1 (afastado) e sismo tipo 2 (proximo) [8].

O tipo de solo de fundagdo influencia a propagagdo da onda sismica e as suas
consequéncias na estrutura [8].

A vulnerabilidade que as construgdes apresentam relativamente ao seu comportamento
sismico, pode ser reduzida com a implementagdo da regulamentagcdo e usando medidas
construtivas adequadas. O EC8 define um nivel minimo de desempenho que deve ser verificado
por todas as estruturas, para um nivel pré-definido de agao sismica. Este critério minimo procura
um risco “aceitavel” num equilibrio entre seguran¢a e economia da construgdo. O nivel de
seguranca é calibrado de acordo com a classe de importancia da estrutura e devera ser
estabelecido pelo dono de obra. O ECS8 define 4 classes de importancia.

Na classe de importancia mais alta inserem-se as estruturas de importancia vital para a
protecéo civil, como é o caso dos hospitais, quartéis de bombeiros e centrais de energia. Na
generalidade das construgbes sao também tidas em conta as repercussées econémicas pelo
facto de as estruturas poderem ficar inoperacionais [9].

Atualmente, em Portugal o dimensionamento sismico de uma estrutura ainda € realizado
de uma forma conservativa e tradicional considerando elementos que plastifiquem e que
promovem a ocorréncia de danos durante a agao sismica, pois s6 deste modo podera haver a
dissipacdo de energia. Este tipo de aplicacdo, geralmente, impede o controlo do dano nos
elementos nao estruturais e nos equipamentos, pondo em causa a operacionalidade da estrutura
apos o sismo [11]. Por este motivo o sistema de isolamento de base torna-se numa técnica de

protecao sismica mais eficaz, uma vez que nao recorre a capacidade de deformacéao da estrutura

3



e por isso consegue garantir o funcionamento desta apds a ocorréncia sismica. O sistema de
isolamento de base é colocado entre o solo e a estrutura, ou seja, permite desacoplar a estrutura
fazendo com que exista uma superficie horizontal de descontinuidade, capaz de reduzir a energia
introduzida nas estruturas por um sismo, alterando a resposta da estrutura a agao sismica.
Portugal é caracterizado por algumas regides de sismicidade elevada e apesar do
comportamento de edificios isolados confirmar a eficacia da aplicagao do isolamento de base, o
pais ainda ndo adotou esta técnica como pratica regular de protecao sismica. Ainda que o custo
adicional deste sistema possa ser a maior causa para a sua reduzida aplicagdo, € importante
salientar que a protegao do equipamento no interior da estrutura compensa o investimento nestes

sistemas que oferecem niveis de seguranga elevados.

1.2 Objetivos e Metodologia

A presente dissertagdo tem como objetivo a avaliagao do comportamento de um edificio
hospitalar sujeito a ocorréncia de ag¢des acidentais extremas e o estudo de uma solugéo de
protecdo sismica destinada a diminuir a energia introduzida na estrutura e mitigar os danos
provocados pela acao sismica. Esta solugao foi elaborada a partir da analise um modelo de base
fixa e de um modelo com base isolada, sendo avaliado o seu desempenho a nivel de esforgos
de corte basal e deslocamentos entre pisos. A aplicacao do sistema de isolamento de base no
modelo sera testada através da aplicagéo de apoios elastoméricos e de apoios pendulares com
atrito, de forma a avaliar qual a solugdo mais adequada para ser utilizada no sistema de protegéo

sismica da estrutura hospitalar em estudo.
A metodologia utilizada no estudo desenvolveu-se em quatro fases:

1) Numa primeira fase, realizou-se uma pesquisa bibliografica de enquadramento tedrico
do trabalho em estudo;

2) De seguida, efetuou-se a modelagdo da estrutura com base fixa e a modelagdo do
sistema de isolamento de base;

3) Numa fase seguinte, avaliou-se o desempenho sismico da solugdo com base fixa
recorrendo a uma analise por espetro de resposta que foi comparada a solugdo com
base isolada a partir da mesma anélise. Avaliou-se o desempenho sismico dos aparelhos
pendulares com atrito a partir da analise nao linear.

4) Por fim, pretende-se que o trabalho desenvolvido mostre a eficacia dos sistemas de
isolamento de base, permitindo desta forma validar as analises anteriormente efetuadas
e consolidando de forma pratica as vantagens da utilizagao deste tipo de sistema para a
protecao sismica.

Os sistemas de isolamento de base aplicados e a estrutura em estudo foram modeladas

recorrendo ao programa de modelagao estrutural SAP2000. Os resultados foram analisados com

recurso a folhas de célculo e graficos.



1.3 Estrutura da Dissertagao

A dissertacdo de mestrado é constituida por seis capitulos.

No primeiro capitulo, no qual se insere esta secc¢ao, apresenta-se a contextualizagao do
estudo, assim como os objetivos e a metodologia adotada.

No segundo capitulo, apresenta-se no geral os sistemas de protecéo sismica, incidindo
com maior relevancia no conceito de isolamento de base, o seu campo de aplicagao e as suas
caracteristicas essenciais. Caracterizam-se e indicam-se alguns tipos de dispositivos de
isolamento de base e apontam-se as vantagens e os limites de aplicagdo. No final do capitulo

apresentam-se exemplos de aplicagao real.

No terceiro capitulo apresentam-se as caracteristicas necessarias para o
dimensionamento dos sistemas de isolamento de base e as exigéncias minimas que o EC8
apresenta relativamente ao seu comportamento, verificagdo de seguranca e a disposigdo que o
sistema deve apresentar. Este capitulo termina com explicagdo do conceito de agéo sismica e

com a contextualizagao tedrica das analises que serao utilizadas para o estudo da estrutura.

O quarto capitulo integra um estudo de caso, que consistiu em aplicar dois tipos de
sistemas de isolamento de base a uma estrutura ainda por existir. Primeiramente € apresentado
o dimensionamento de cada solugéo de aparelhos e de seguida sdo definidos o nimero e o tipo
de aparelhos a colocar no local.

No quinto capitulo foram realizadas as analises da estrutura e obtidos os resultados
apresentados. Posteriormente fez-se uma breve comparagao dos resultados obtidos de forma a
se perceber qual dos dois sistemas de isolamento em estudo, aparelhos elastoméricos ou
aparelhos pendulares por atrito, apresenta melhores resultados.

Conclui-se, com o sexto capitulo, onde se apresentam as consideragdes finais obtidas
nesta dissertacdo, assim como conclusées gerais do trabalho realizado e a identificacdo de
possiveis investigagdes em trabalhos futuros.



Capitulo 2: Isolamento de base

Neste capitulo é introduzido o conceito de isolamento de base, apresentando as suas
caracteristicas gerais e particularizando para os varios tipos de sistemas. No decorrer do
capitulo, realiza-se uma breve comparagao entre o comportamento de edificios com isolamento
de base e de edificios com a construgdo convencional. Por fim, uma breve descricdo do
dimensionamento dos sistemas de isolamento e sao apontadas as limitagdes e as vantagens da
sua aplicagao.

O hospital em estudo é uma estrutura critica, que segundo o EC8, apresenta importancia
vital para a protecédo civil em caso de agdes acidentais extremas como o sismo. Portugal
encontra-se numa zona com alguma sismicidade, desta forma o sistema de protegédo sismica
ganha especial interesse, uma vez que estes sistemas permitem reduzir a resposta sismica e

controlar os seus efeitos, assumindo por isso uma solugéo relevante.

Os sistemas de protegao sismica podem ser classificados em sistemas passivos, ativos
e semi-ativos. Os primeiros séo caracterizados como sistemas que ndo necessitam de uma fonte
de energia para o seu funcionamento, ao contrario dos ativos que necessitam da energia, de
forma a controlar o movimento da estrutura. Por fim os sistemas semi-ativos necessitam da

energia apenas para modificar as caracteristicas dos dispositivos.

2.1 Conceito

O isolamento de base faz parte dos sistemas passivos de protegao sismica e consiste
em “desligar parcialmente a estrutura da sua fundagao” [12], isto €&, criar uma superficie de
descontinuidade com “interposigdo de uma camada com baixa rigidez horizontal entre a estrutura
e o solo de fundagéo” [12], como se pode ver na Figura 4. A estrutura tornar-se-a menos
vulneravel aos movimentos horizontais do solo, para que haja protegao do edificio, mas também

do seu conteudo e ocupantes [12].

Figura 4 - Localizagdo do sistema de isolamento sismico [12].



O sistema de isolamento sismico de base utiliza aparelhos de apoio que sao os uUnicos
elementos de ligagao entre o solo e a estrutura, denominados de isoladores. Os isoladores sdo

dimensionados para absorver os movimentos e a energia libertada durante um sismo [13].

2.1.1 Caracteristicas essenciais

Este tipo de sistema deve apresentar as seguintes caracteristicas:

e Capacidade de suporte das cargas verticais;

e Baixa rigidez horizontal que lhe permite uma elevada flexibilidade no plano
horizontal,

e Capacidade de regressar a posic¢ao inicial;

e Capacidade elevada de dissipagéo de energia (§>5%) [12].

A interposicdo de uma camada deformavel na base da estrutura tem como
consequéncia, como foi referido anteriormente, a redugcédo da aceleracgao. Isto deve-se ao facto
de aumentar o periodo proprio de vibragdo da estrutura. Desta forma, torna-se importante
também salientar que existem outras caracteristicas vantajosas inerentes ao sistema para além
das referidas acima, como os modos de vibragdo, a frequéncia propria e os efeitos de torgéao
[14].

Na Figura 5 pode-se observar o espetro de resposta elastica horizontal de aceleragdes
e deslocamentos, representado conforme o EC8. Trata-se de uma representagdo esquematica
das alteragdes consequentes da reducao da frequéncia prépria para niveis de amortecimento de
2, 5 e 10%. Os sistemas de isolamento sismico adotam niveis de amortecimento superiores a
10%, de forma a limitar os deslocamentos horizontais para valores admissiveis. Os
deslocamentos maximos condicionam principalmente o custo dos isoladores, o

dimensionamento de juntas estruturais e ligagdes [15].
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Figura 5 - Espetro de resposta elastica horizontal para aceleracées (A) e deslocamentos (B) [7].



A eficacia de um sistema de isolamento depende da rigidez da estrutura e do tipo de solo
de fundagao. O grafico da Figura 6 mostra que as estruturas fundadas em solos brandos (solos
deformaveis) que ndo s&o uma boa opg¢éo para a utilizagado de isolamento de base, visto que se
obtém respostas superiores as que resultariam numa estrutura-nao isolada. Assim, quanto mais
rigido for o solo mais eficiente sera a utilizagao de sistemas de isolamento de base. O mesmo se
pode dizer relativamente a rigidez de uma estrutura. Quanto maior a sua rigidez mais eficiente

se torna a utilizagao de aparelhos de isolamento [16].
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Figura 6 - Esforgo de corte basal nos solos em fungao das frequéncias proprias [16].

2.1.2 Sistema de Isolamento vs. Construg¢ao convencional

A experiéncia mundial na aplicacédo de sistemas de isolamento sismico revela a elevada
eficiéncia e vantagens dos edificios isolados em comparagdo com as estruturas de construgéao
convencional. Paises como o Japao, Chile, China e Italia tornaram obrigatéria aplicacdo do
sistema de isolamento sismico em edificios civis e instalagdes criticas (escolas, hospitais) [17].

Existem alguns desafios relativamente a protecdo contra as a¢des acidentais extremas
e como minimizar os deslocamentos entre pisos e as aceleracbes do solo. Grandes
deslocamentos relativos entre pisos causam danos a componentes nao estruturais e a
equipamentos que interligam andares. Os deslocamentos entre pisos podem ser minimizados
aumentado a rigidez da estrutura, o que conduz ao aumento das aceleragdes na estrutura, que
podem danificar equipamentos internos sensiveis. As aceleragdes do piso podem ser reduzidas
tornando o sistema mais flexivel, mas isso leva a grandes deslocamentos entre pisos. A Unica
maneira de reduzir simultaneamente os deslocamentos entre pisos e as aceleragdes nos pisos
€ usar o isolamento da base; o isolamento fornece a flexibilidade necesséaria, com os

deslocamentos concentrados no nivel do isolamento [17].



Construcao convencional

As construgdes convencionais que séo o0 caso de estruturas nao isoladas, ou seja,
estruturas de base fixa, apresentam, como se pode ver na Figura 7, frequéncias no intervalo
onde ocorre a agao sismica. Neste intervalo as aceleragdes da estrutura vao aumentar em cada
piso, consequéncia das vibragdes amplificadas neste intervalo, que originam deslocamentos e
esforgcos entre pisos responsaveis por danificar elementos estruturais e ndo estruturais dos
edificios [14].
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Figura 7 - Intervalos de frequéncias proprias de estruturas com e sem isolamento [18].

As técnicas mais convencionais de protegcao sismica nao eliminam a possibilidade de
ocorréncia de danos. Estas técnicas procuram o aumento global da rigidez e resisténcia com
elementos estruturais. Contudo, apds um sismo, pode ser necessario reparar elementos da

estrutura e torna-se necessario desocupar do edificio [19].

Sistema de isolamento de base

Em comparacdo com os métodos de dimensionamento convencionais, a alternativa de
isolamento sismico € benéfica por varias razées [19]. As estruturas com isolamento apresentam
reducgao da frequéncia prépria da estrutura, e consequentemente a diminuicdo das aceleragdes
provocadas pelo sismo. Em consequéncia dos fatores apresentados anteriormente, os
deslocamentos horizontais aumentam, sendo suportados pelo sistema de isolamento e nao pela

estrutura. Desta forma reduz-se a forga transmitida a estrutura [20].

Em comparagédo com as estruturas convencionais, a frequéncia fundamental de uma estrutura,
com a aplicacao de isolamento esta fora do intervalo onde as agbes sismicas tém maior conteudo

energético, como se pode observar na Figura 7 [21].

O principal objetivo deste sistema a nivel da fungdo estrutura é conservar a
operacionalidade da estrutura durante e apds a agdo sismica, reduzindo deformagdes e o
consequente dano em elementos estruturais ou ndo estruturais, assim com garantir a seguranga

dos seus ocupantes.



2.2 Tipos de Sistemas de Isolamento

Neste momento existem vaérios sistemas de isolamentos de base, a sua escolha vai
depender daquele que for economicamente mais viavel. Os mais usados atualmente sdo os
aparelhos elastoméricos e os aparelhos pendulares com atrito [46], que podem ter associagao

com dispositivos que permitem dissipar energia.

Aparelhos elastoméricos

Estes tipos de aparelhos sao constituidos por blocos de borracha de alto amortecimento
(HDRB - High Damping Rubber Bearings), ou por blocos de borracha com nucleo de chumbo
(LRB- Lead Rubber Bearings) [46]. Estes apoios tém boa dissipagao de energia e por isso sdo
usados sem a associagao de dissipadores de energia [46], dispositivos que contribuem para o
amortecimento do sistema. Os apoios elastoméricos foram os primeiros a serem aplicados como
isolamento de base em estruturas de edificios. Trata-se da solugdo escolhida na maioria das

estruturas isoladas ou na reabilitagao sismica [22].

Os isoladores elastoméricos sdo compostos por camadas alternadas de laminas de aco e
borracha vulcanizada. Geralmente, possuem forma circular, mas também podem ser fabricados
em sec¢ao quadrada ou retangular [19].

Os aparelhos elastoméricos séo caracterizados por possuirem uma rigidez horizontal baixa,
rigidez vertical alta e uma adequada capacidade de amortecimento. Estas caracteristicas
permitem: aumentar o periodo fundamental de vibragdo da estrutura, resistir a cargas verticais e
limitar deslocamentos horizontais em estruturas sismicamente isoladas [19].

Este sistema sofre uma deformacéao horizontal total que resulta das deformagdes individuais
de cada camada de elastémero. Com isso quanto maior for o nimero de camadas menor sera a
rigidez horizontal [22] [23].

Os parametros usados para determinar a rigidez vertical e horizontal sdo as caracteristicas
geométricas do isolador (como por exemplo: as dimensdes gerais, a espessura de camada, etc.)
€ as caracteristicas mecanicas do elastémero [19]. O elastdmero € um material incompressivel,
isto €, que se deforma praticamente sem variagdo de volume através da alteragao da sua forma.
Arigidez vertical elevada obtém-se a partir da colocagao das chapas de ago entre cada camada.
Esta restricdo lateral das camadas €&, também, responsavel por uma maior rigidez de flexdo. A
reduzida rigidez horizontal deve-se as chapas de ago que nao intervém na deformacéo lateral do
aparelho [22] [23].

Resumidamente, os apoios elastomericos tém capacidade de suporte vertical, flexibilidade
horizontal e capacidade de restituigdo do sistema a posi¢cdo inicial. A sua capacidade de
amortecimento ndo é muito elevada, aproximadamente 5% do amortecimento critico, e assume
um comportamento linear, tal como acontece com a sua relagéo forga-deslocamento (Figura 8),
originando sistemas com baixa capacidade de dissipar energia [20]. Por este motivo utilizam-se

sistemas com propriedades de amortecimento otimizadas, como os apoios HDRB ou LRB. A
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capacidade de amortecimento dos isoladores é determinada pelo tipo de composto elastomérico,
que geralmente é de alto amortecimento [24].

//
/

Deslocamento (x)

Forca (P)

Figura 8 - Relagdo Forga-Deslocamento num apoio
elastomérico simples [10].

Os LRB possuem um nucleo de chumbo rigido pelo que diferem dos HDRB. Isto permite

que ndo ocorram deslocamentos significativos na ocorréncia de ag¢des sismicas [19]. Com a
plastificagdo do nucleo o nivel de rigidez diminui [28].

Aparelhos pendulares com atrito

Estes dispositivos constituem-se como alternativa ao sistema de apoios elastoméricos e
registam diversas aplicagdes nos ultimos anos [23].

Estes tipos de aparelhos tém por base o principio de funcionamento do péndulo simples, e
dependem da geometria da superficie de deslizamento utilizada. Uma estrutura que seja isolada
por aparelhos de deslizamento tem o seu periodo de oscilagédo dependente do raio de curvatura
da superficie deslizante curva, ou seja, é independente da massa da estrutura. A dissipagéo de
energia é fornecida pelo atrito desenvolvido durante o movimento das superficies deslizantes.
Estes sistemas podem ter a capacidade de restituir o sistema a posigao inicial, consequéncia da

curvatura da superficie deslizante que acomoda o deslocamento horizontal [19].

Na Figura 9 apresentam-se os referidos sistemas de isolamento mais populares.

High Damping Lead Rubber Friction Pendular
Rubber Bearing Bearing System
(HDRB) (LRB) (FPS)

Figura 9 - Exemplos de isolamentos sismicos [28].
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2.2.1 Blocos de Borracha de Alto Amortecimento (HDRB - High Damping
Rubber Bearing)
Como referido anteriormente, os apoios elastoméricos séo constituidos por camadas de

borracha, que conferem maior capacidade de dissipagao de energia, exibindo uma rigidez

variavel, intercaladas com placas de ago. Na Figura 10 apresentam-se os referidos aparelhos.

Placas de ago

Borracha (com aditivos)

Figura 10 — Estrutura interna de um apoio HDRB. Adaptado de [12] e [24].

Os apoios elastoméricos ndao tém amortecimento viscoso, mas sim amortecimento
histerético. A resposta histerética de um apoio é derivada do comportamento inelastico que exibe
[28] [30].

Os compostos de borracha utilizados na producdo dos apoios elastoméricos sao
caracterizados por um modulo de distorgdo Gain entre 0,4 MPa e 1,4 MPa e pelo coeficiente de
amortecimento entre 10% e 20%. A Figura 11 mostra a deformacéo deste tipo de aparelhos

conforme o aumento da forga horizontal [24].

Figura 11 - Curva histerética de um isolador elastomérico obtida durante testes dindmicos
com forga horizontal crescente em fungao da deformagédo. Adaptado de [24].

A sua elevada capacidade de dissipagao de energia deve-se aos valores elevados de

coeficiente de amortecimento. Os fabricantes destes blocos disponibilizam diferentes compostos

12



com valores de coeficiente de amortecimento que normalmente se compreendem entre os 10%
e os 16% [22]. A quantidade de energia dissipada histereticamente em cada ciclo é definida pela
area interior a curva forga-deslocamento desse ciclo. A capacidade dos elastdmeros acumularem
energia esta associada a sua grande deformabilidade mas também a capacidade de recuperar

rapidamente a forma original [27].

Os apoios elastoméricos tém capacidade de se deformar através da alteragao da sua
forma, mas conseguindo manter praticamente todo o seu volume. Como foi referido
anteriormente, estes tipos de apoios tém chapas de ag¢o na sua constituigdo e com isso revela-
se um material importante na obten¢cao de uma elevada rigidez vertical, que se obtém através da
restricdo lateral das camadas. A sua deformacéo lateral ndo depende das chapas de ago, deste

modo confere-se uma baixa rigidez horizontal como se pretende. [22].

Na Figura 12 apresenta-se um apoio HDRB submetido a forgas de corte.

Figura 12 - Apoio HDRB submetido a forgas de corte.
Adaptado de [12].

A rigidez lateral dos apoios elastoméricos varia com a distor¢gdo. No caso dos apoios
HDRB a rigidez lateral é elevada para deformagdes pequenas e reduzida para grandes
deformacgoes, ou seja, 0 mdédulo de distor¢gdo da borracha diminui com o aumento de deformagéao
[32].

Deste modo pode dizer-se que, os apoios de alto amortecimento s&o caracterizados por
uma variagéo significativa do modulo de distorgao Gain, quando a distorgéo de corte y € inferior a
0,5. Isto permite evitar deslocamentos excessivos sob excitagdes dinadmicas de baixa intensidade
como cargas de vento. O valor Gdin permanece praticamente constante para valores y entre 1 e
2, correspondentes ao intervalo onde se localiza usualmente a deformagdo maxima de projeto
dos sistemas de isolamento. O coeficiente de amortecimento viscoso equivalente ¢ também varia
em fungao de y.

A Figura 13 e Figura 14, apresentadas em seguida mostram o curso tipico do médulo de
distor¢cao dindmico efetivo Gdin € do coeficiente de amortecimento viscoso equivalente ¢, em

funcao da distorcdo do apoio elastomérico y.
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dinédmico efetivo Gdin fungdo de y [24]. amortecimento viscoso £ em fungéo de y [24].

Os materiais destes apoios contém aditivos antienvelhecimento adequados que

garantem variagao limitada das caracteristicas fisicas € mecanicas no tempo [24].

2.2.2 Blocos de Borracha com Nucleo de Chumbo (LRB -Lead Rubber

Bearing)

Os apoios de borracha com nucleo de chumbo sido constituidos por camadas finas de
elastédmetro (usualmente borracha) interpostas por chapas de ago, colocadas na diregdo
horizontal. Até aqui semelhante ao que foi apresentado anteriormente, nos apoios HDRB,
contudo nos apoios LRB é inserido um nucleo cilindrico de chumbo como se pode verificar na

Figura 15.

Chapa de suporte superior Nucleo de chumbo

Chapa de fixagdo superior
Borracha

Chapas de ago

: \ Chapa de fixagao inferior

Chapa de suporte inferior

Figura 15 - Estrutura interna de um apoio LRB. Adaptado de [12].

O chumbo apresenta um bom comportamento relativamente as suas propriedades
quando exposto a agbes extremas, mesmo a baixas temperaturas. A sua capacidade de
recuperacdo leva a que as repetidas plastificagbes ndo causem problemas de fadiga. Este

material apresenta uma tensao de plastificagdo ao corte reduzida e comporta-se como um sélido
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elasto-plastico o que aumenta a capacidade de dissipagcédo de energia. A inser¢cdo do chumbo
tem como objetivo aumentar a rigidez horizontal inicial do bloco e sua capacidade de dissipagao
de energia.

A borracha tem flexibilidade horizontal, capaz de assegurar os deslocamentos induzidos na
estrutura. Deste modo, o amortecimento necessario para o sistema de isolamento sismico &
obtido através da combinacao destas propriedades inerentes da borracha com a dissipagao de
energia assegurada pelo nucleo de chumbo [20].

Os apoios LRB sao caracterizados por uma elevada rigidez inicial, antes da plastificacao
para pequenas deformagodes. A tenséo de cedéncia ao corte do chumbo é cerca de 10MPa, apds
a plastificagdo do nucleo a rigidez lateral é conferida pelas camadas de borracha. A rigidez antes

da cedéncia é cerca de 10 vezes superior a rigidez apds cedéncia [27].

Estes apoios podem atingir niveis de amortecimento superiores a 25%, devido a
plastificagdo do nucleo. O seu comportamento é estavel perante carregamentos ciclicos e

perante temperaturas usuais ndo apresentam alteragdes de comportamento relevantes [29].

Ambos os apoios elastoméricos apresentados, HDRB e LRB, assumem-se como solug¢des
eficazes. A Figura 16 mostra o comportamento de ambos os apoios ao corte. O comportamento
dos apoios LRB ao corte € semelhante ao comportamento dos apoios HDRB.

No entanto, os apoios LRB apresentam maior rigidez inicial e maior quantidade de energia

dissipada por ciclo, que é possivel verificar a partir da Figura 16, onde a area interior da curva
forca-deslocamento é maior.

Forca lateral

Deslocamento no apoio

Figura 16 - Relagdo Forga-Deslocamento de apoios LRB e HDRB. Adaptado
de [16].
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2.2.3 Apoios Pendulares com atrito (FPB -Friction Pendulum Bearing)

Os apoios FPB fazem parte do grupo dos apoios deslizantes, como referido anteriormente.
A Figura 17 mostra a constituigdo do apoio FPB que € composto por duas pegas deslizantes,

uma extremidade articulada que desliza sobre uma superficie esférica concava [30].

A superficie concava é polida e de ago inoxidavel. A peca deslizante articulada é revestida

por um material com reduzido coeficiente de atrito e capacidade de suporte elevada [22].

_ ~ Superficie Esférica Concava
w «—— Extremidade Articulada

Superficie de

superficie de : deslizamento principal
deslizamento secundaria
e 553 -, K
\x._ NN 5, \ ™, 5 R »\‘\
L T B L SRS R T

Figura 17 - Estrutura interna de um apoio FPB. Adaptado de [7].

Quando a estrutura é sujeita a uma agéo sismica ocorre o deslocamento relativo das
duas pegas que promovem movimentos pendulares de pequena amplitude por parte da estrutura
[22]. O movimento nos apoios FPB é condicionado pela sua geometria. O raio de curvatura rc da
superficie céncava condiciona o periodo de oscilagdo T da estrutura, uma vez o comprimento

equivalente do brago do péndulo depende do r¢ [7].

T =2 L 1
=21 |£
9 A

Neste tipo de sistemas a forga horizontal de restituigdo que permite o regresso a posigao
inicial (Figura 18) resulta da agao vertical imposta pela estrutura. Desta forma, o centro de rigidez

do sistema de isolamento coincide com a projecdo vertical do centro de massa do edificio. Os
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efeitos do movimento de torgdo em edificios com distribuicdo de massa assimétrica reduzem
significativamente [47]. Assim pode dizer-se que o valor da rigidez horizontal do sistema é

proporcional @ massa da estrutura [23].

>

Figura 18 - Comportamento do apoio FPD com a transmissdo de cargas superestrutura-fundagao.
Adaptado de [7].

O atrito correspondente ao deslizamento das duas pegas é responsavel pela dissipagao
de energia, que fornece o amortecimento necessario para dissipar a energia do sismo,
conduzindo a valores de coeficiente de amortecimento bastante elevados, na ordem dos 15% a
30% [31]. Deste modo vai existir uma elevada redugao das forgas laterais e dos movimentos
vibratérios transmitidos a estrutura.

Na Figura 19 estad representada a relagdo forga-deslocamento que corresponde ao
comportamento de um apoio FPB, quando comparado a um pendulo (apoio pendular) este teria
um funcionamento linear, mas com a dissipacéo de energia provocada pelo atrito este passa a

adotar um comportamento-nao linear.

A i F
H
L -
f T
declive =— —_— 1
— -

Figura 19 - Relacéo forga-deslocamento do apoio FPB. Adaptado de [12].
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2.3 Vantagens e desvantagens do isolamento de base

2.3.1 Desvantagens

Apesar de apresentar grandes beneficios em comparagdo com outras técnicas de reforgo
sismico, o sistema de isolamento também tem algumas limitagdes na sua aplicagdo. De uma

forma geral a sua aplicacéo depende de:

e Tipo de solo e rigidez da estrutura;

e Durabilidade;

e Junta sismica;

e Localizagéo dos sistemas de isolamento;

e Viabilidade econdmica.

Se a estrutura apresentar uma rigidez elevada (p.e. maior frequéncia propria) e se o solo
presente for duro, a utilizagdo do sistema de isolamento de base sera mais eficaz [16]. Assim,
como mostrado anteriormente na Figura 4, as estruturas com rigidez elevada em solos duros sédo
apropriadas para a aplicagdo do isolamento de base, uma vez que a frequéncia do sistema
estrutural passa da regido de maior aceleragédo espectral para a regido do espectro de baixas
aceleracbes. Em solos moles a frequéncia prépria do sistema é proxima da frequéncia de

excitagdo o que aumenta a resposta dinamica [14].

Um aparelho de isolamento devera preservar as suas caracteristicas durante a sua vida
util (i.e., vida util da estrutura a isolar, 50 anos). As estruturas poderdo ser solicitadas por um
episodio de 15 segundos em 50 anos e nesse instante o isolador deve estar operacional.
Segundo F. Amaral (2013), apesar destes aparelhos serem alvos de diversos testes, de forma a
comprovar a sua durabilidade a longo prazo, na realidade o periodo de vida util destes
dispositivos ainda nao foi ultrapassado em nenhuma aplicagédo atual. No entanto, em viadutos
em autoestradas tém sido utilizados aparelhos de apoio ha mais de 40 anos exibindo boa
durabilidade. Camadas de protegdo tém sido utilizadas de modo a garantir durabilidade e
estabilidade no desempenho dos dispositivos a longo prazo para diferentes condigdes de servigo
e/ou acidente. (e.g. protecdo ao fogo; ataques quimicos e/ou bioldgicos) [11].

De modo a garantir um isolamento eficaz a Unica ligagédo entre a estrutura e o movimento
do solo, no plano horizontal, deve ser o préprio sistema de isolamento. E necessario dimensionar
juntas sismicas em redor da estrutura e garantir ligagdes flexiveis de todas as infraestruturas ao

exterior [25].

As juntas sismicas limitam a aplicagao da técnica de isolamento de base e acrescem aos
custos de manutengao do sistema estrutural. Em certas tipologias, como quarteirbes, ou em
zonas de grande densidade de edificios, a técnica de isolamento de base é de dificil aplicagao.
A execucgao de juntas sismicas € um obstaculo para o uso deste sistema de protegéo sismica na
reabilitagdo de estruturas [20].

Na Figura 20 apresentam-se diferentes solugdes de colocagéo do sistema de isolamento

de base. A escolha do local de colocagéo do isolamento de base depende de alguns problemas
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construtivos. E necessario tomar algumas precaugdes relativamente a ligagdes elétricas, agua,
esgotos, gas, entre outras, devendo existir uma folga neste tipo de condutas para acomodar os
deslocamentos. Independentemente da solugao de aplicagao escolhida o acesso aos isoladores

para a sua manutengao ou reparagao € fundamental.

b)

Figura 20 - Diferentes solugbes de colocagédo de sistemas de
isolamento de base em edificios com e sem cave. Adaptado de [32].

)

Por fim, a aplicacédo destes sistemas ainda apresenta um custo adicional e isto torna-se
um dos principais fatores pelo qual a sua utilizacdo ainda ¢é limitada. Apesar disso € importante

realgar que o risco compensa o custo.

2.3.2 Vantagens

Quando comparado com o dimensionamento sismico convencional o sistema de isolamento
de base é mais vantajoso. As estratégias mais convencionais consistem no reforgo por aumento
da resisténcia e rigidez das estruturas através da adigcdo de novos elementos estruturais. A
principal vantagem do sistema de isolamento base em comparagédo com o dimensionamento
convencional é a diminuigao significativa das aceleragdes induzidas na estrutura e seu recheio
pela acao sismica. Como consequéncia direta da aplicagdo do sistema de isolamento existe um
aumento do periodo fundamental da estrutura e consequente diminuigdo da solicitagdo sismica
aplicada a superestrutura, sem ser necessario aumentar a sua rigidez horizontal global [46].

A aplicagado do sistema de isolamento base torna-se economicamente mais vantajosa
quando comparado com os custos relacionados com a reparagéo da estrutura, assim como o
conteudo danificado e a interrupgao temporaria da operacionalidade da estrutura para sofrer

reparagdes apds a ocorréncia de uma agao sismica.
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2.4 Exemplos de aplicagcao de sistemas de isolamento de base

Os sistemas de isolamento de base sao aplicados em estruturas como é o caso das pontes
e hospitais, ou seja, locais que revelem uma maior importancia econémica e humana. Em
seguida apresentam-se alguns exemplos de aplicacdo em edificios reais.
l. Hospital da Luz, Lisboa, Portugal (2007):
A nivel nacional tem-se o exemplo do Hospital da Luz em Lisboa (Figura 21),
que foi o primeiro edificio com isolamento de base construido em Portugal. Esta
estrutura é composta por dois edificios separados, com cerca de 315 aparelhos
de apoio HDRB [26] [33].

e

L

.\. A

Figura 21 - Estrutu‘ra o Hosp'ita/ da Luz- em 2005, com islo/amento de base. Adaptdo de [33].

1. Hospital da Universidade do Sul da Califérnia, Los Angeles, Califérnia (1991):
Esta estrutura apresenta uma configuragao irregular em planta, com 8 pisos, o
seu sistema de isolamento de base, com cerca de 300 aparelhos de apoio,
consiste na combinagéo de blocos de elastdmero com nucleo de chumbo, LRB,
colocados na periferia para conferir maior rigidez de torgdo ao conjunto, na zona
interior foram colocados blocos simples de elastomero [34]. A sua area é de 35
000 m2. Esta estrutura resistiu ao sismo de Northridge, em 1994, sem danos

estruturais [35].

M. “Foothill Communities Law and Justice Center” Rancho Cucamonga, Califérnia
Primeiro edificio a ser construido nos EUA com isolamento de base e a utilizar
blocos de apoio de alto amortecimento (HDRB). A estrutura é constituida por 98
aparelhos e tem uma area de 15 300 m2, com cinco pisos Este edificio situa-se
proximo da falha de Santo André. O seu deslocamento maximo de projeto de
381 mm [22] [34].
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V. Edificio da Telecom — Ancona, Italia
A estrutura da Figura 22 é composta por cinco edificios de 8 pisos e esta entre
as primeiras aplicagdes de isolamento de base na ltalia. Os 5 edificios foram
isolados na base, com um total de 297 apoios de High Damping Rubber Bearing
(HDRB). O deslocamento maximo de projeto € de 145mm. Em 1990 um dos
edificios de 8 pisos foi sujeito ensaios sismicos no local, utilizando alguns
macacos equipados com explosivos, que permitiram o deslocamento horizontal

de até 110 mm (igual a aproximadamente 80% do deslocamento de projeto) e a

posterior “libertagao” instantanea, com a consequente vibragao de onda livre do
edificio [36].

Figura 22 - Ancona, Centro Telecom ltalia [36].

V. Aeroporto Ataturk, em Istambul, Turquia
Neste caso, o isolamento destina-se apenas a isolar a cobertura. Foram
utilizados 130 dispositivos do tipo FPS que estado colocados no topo das colunas,
como se observa na Figura 23, a cerca de 7m do solo, sendo que a area da
cobertura é de 56 250 m? [37].

Figura 23 - Cobertura de aeroporto de Istambul equipado com apoios FPS. Adapatado de [37].
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VI

VII.

Taipei Performing Arts Center, Taiwan.

Este novo edificio apresenta uma geometria complexa e a distribuicdo de massa
irregular, juntamente com a sua localizagdo numa é&rea altamente sismica, por
isso exige uma solugcdo sismica inovadora. Foram aplicados sistemas
pendulares mais recentes tendo por base as caracteristicas referidas
anteriormente acerca destes aparelhos O seu alto amortecimento e forgas de
corte de base mais baixas e a sua capacidade de colocar a estrutura novamente

na mesma posi¢ao foram os fatores inerentes da escolha deste tipo de apoios.

A Figura 24 mostra a estrutura do edificio.

Figura 24 - Taipei Performing Arts Center, Taiwan. Adaptado de [37].

Os hospitais Okmeydani e Goztepe, Turquia (Figura 25), cada um com uma area
de 250 000 m2, sdo a pecga central das novas instalagées médicas resistentes a
sismos de Istambul. Estes edificios encontram-se localizados numa regiao do
mundo altamente sismica e foram projetados usando 1800 isoladores “Triple
Pendulum” para permanecerem funcionais apds um sismo, a fim de fornecer
assisténcia médica necessaria aos feridos. A Figura 25 mostra o tipo de
isolamento base usado neste exemplo, que ndo sera abordado nesta
dissertagao, contudo este pertence a categoria de apoios pendulares com todas

as caracteristicas apresentadas anteriormente.
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Figura 25 - Estruturas com isolamento de base nos hospitais Okmeydani and Goztepe,
Turquia. Adaptado de [37].

Existem inimeros exemplos de estruturas reforgadas sismicamente através do uso de
isolamento de base. Nao sendo alvo de estudo desta dissertacédo é de salientar que no caso de
se pretender aplicar isolamento de base a uma estrutura ja existente € necessario desacoplar/
“desligar” a estrutura das fundagbes existentes e voltar a “liga-la” sobre o novo sistema. Tem se
o exemplo do edificio, na Figura 26, de S. Francisco “City Hall”, Califérnia, que foi construido em
1912 e sofreu danos durante o sismo de Loma Prieta em 1989; durante a sua reabilitagdo foram

utilizados 530 apoios LRB, o seu reforgo sismico terminou em 1998.

e ———

BT, a7 B

Figura 26 - Edificio City Hall, Califérnia e apoio LRB [37].
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Capitulo 3: Dimensionamento e métodos de analise
3.1 Dimensionamento do sistema de isolamento de base

No EC8 sado apresentadas as caracteristicas globais exigidas, para garantir uma maior
fiabilidade do sistema de isolamento face a exigida na estrutura. Para isso impde que se
considere um fator de majoragéo (igual a 1,2) a ser aplicado aos deslocamentos impostos ao

isolamento pela agao sismica [38].

Na avaliagdo do comportamento sismico de edificios com isolamento é necessario indicar

os tipos de modelos e métodos de analise que sao permitidos utilizar [19].

3.1.1 Comportamento dos aparelhos

No sistema de isolamento com comportamento n&o linear é necessario recorrer a analise
no dominio do tempo. Quando for utilizado um sistema de isolamento do tipo pendular com atrito
(FPS), este devera ser o método a aplicar. Se o sistema de isolamento tiver um comportamento
que possa ser modelado através de um modelo linear equivalente é possivel utilizar-se a analise
modal ou mesmo um modelo estatico equivalente. No entanto, o método escolhido vai depender
da complexidade da estrutura e da sua localizagao. Os blocos de borracha de alto amortecimento

(HDRB) podem ser analisados através de modelos lineares [38].

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 [38], o caso
dos HDRB, ou se for constituido por dispositivos de tipo elastoplastico que apresentam um
comportamento histerético bilinear [19], o EC8 refere que devem ser satisfeitas as seguintes
condigdes:

I A rigidez efetiva do sistema de isolamento nao € inferior a 50% da rigidez efetiva para
um deslocamento de 0.2dqc (dac — deslocamento do centro de rigidez);
Il. O coeficiente de amortecimento efetivo do sistema de isolamento n&o é superior a 30%;

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

V. O aumento da forga de restituicdo quando se passa de uma deformacao igual a 50% da
deformagdo maxima para a deformagdo maxima &, no minimo, igual a 2.5% da carga
vertical exercida sobre o apoio.

O EC8 possibilita a aplicagdo de dois métodos lineares (analise linear simplificada e a
analise modal por espectro de resposta) se forem cumpridas as condi¢cdes referidas
anteriormente. Caso estas condi¢des ndo se verifiquem devera ser aplicada uma analise
temporal, utilizando uma lei de comportamento dos dispositivos que reproduza de forma
adequada o comportamento do sistema no dominio das deformacdes e das velocidades
previstas na situagao de projeto sismica [22].

A analise linear simplificada € um método que considera duas translagdes horizontais,

considerando a superstrutura como um sélido rigido em translagdo acima do sistema de
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isolamento [22]. Esta analise pode ser condicionada com a aplicagédo de regras na concegao da

estrutura com isolamento, que tornam o comportamento da estrutura presumivel e regular [22].

Segundo [38], o EC8 permite a aplicagdo do método simplificado quando sao verificadas as

seguintes condigbes:

. A distancia a uma falha ativa com potencial para originar um sismo de magnitude Ms=6,5
ser superior a 15 km;
Il. A maior dimensao de estrutura em planta ser inferior a 50m;
lll. 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;
VL. O periodo da estrutura isolada ser inferior a 3 segundos;
VII. A estrutura resistente do edificio ter uma distribuigdo regular e simétrica em relagdo a
dois eixos ortogonais em planta;
VIILI. O movimento de rotagdo global do edificio em relagdo 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.

Se as condigbes anteriores ndo forem cumpridas devera ser efetuada uma analise modal
por espectro de resposta. Esta analise considera os deslocamentos horizontais e 0 movimento
de torcdo em torno do eixo vertical e admite que as superstruturas tém um comportamento rigido.
Deste modo, a excentricidade total da massa da superstrutura é tida em conta, calculando-se os
deslocamentos em todos os pontos da estrutura, combinando os deslocamentos de translagéo e
de rotagdo, o que se aplica a avaliagado da rigidez efetiva de cada isolador. As forgas de inércia
e também os momentos devem ser considerados na verificagcdo dos isoladores e das

subestruturas e superstruturas [22].

Os deslocamentos devem ser avaliados tendo em conta o valor minimo da rigidez e o valor
minimo dos coeficientes de amortecimento e de atrito, desta forma é possivel obter esforgos e
deslocamentos mais elevados. No caso das aceleragbes e forgas de inércia deve ser
considerado o maximo valor da rigidez e atrito e 0 minimo dos coeficientes de amortecimento,
isto forma os casos mais gravosos, para o qual os apoios devem ser dimensionados e analisados
[22].
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3.1.2 Verificagao de segurancga

3.1.2.1 Estado Limite Ultimo

O ECS8 apresenta as verificagcbes de seguranca que os edificios devem cumprir na

seccao 4.4 [22]. Como referido no inicio deste subcapitulo, o EC8 exige uma maior fiabilidade

para os sistemas de isolamento ao majorar, com um valor recomendado de yx =1.2, os

deslocamentos sismicos de cada unidade. Este fator deve ser utilizado na verificagdo da

seguranca no estado limite ultimo (ELU), nomeadamente na verificagdo da resisténcia do sistema

de isolamento, considerando a possibilidade de rotura por instabilidade dos isoladores [19].

As verificagbes da seguranca no estado limite ultimo s&o avaliadas segundo o EC8 pelos

seguintes termos:

a subestrutura deve ser verificada sob os esforgos que lhe s&o transmitidos pelo
sistema de isolamento e a forgas de inércia que lhe sao diretamente aplicadas;
o ELU da subestrutura e da superstrutura deve ser verificada utilizando os
valores de coeficiente parcial e da propriedade do material, ym[19];
as verificagcbes da seguranga relativas ao equilibrio e a resisténcia da
subestrutura e da superstrutura devem ser efetuadas de acordo com as
verificagbes de seguranga sem ser necessario satisfazer o dimensionamento
pela capacidade resistente ou das condi¢des de ductilidade global ou local [19];
Considerando a possibilidade de rotura por instabilidade dos dispositivos de
isolamento e utilizando os valores de ym determinado a nivel nacional, a
resisténcia do sistema de isolamento deve ser avaliada considerando o fator de
majoragéo yx[19];
Dependendo do tipo de aparelho utilizado, a resisténcia dos isoladores na
verificacdo da seguranga ao estado limite ultimo deve ser avaliado em termos:
a. das forgas, considerando as forgas verticais e horizontais maximas da
situacdo de dimensionamento sismico incluindo os efeitos de
derrubamento [19];
b. do deslocamento horizontal relativo total entre as superficies superior e
inferior do isolador, sendo que o deslocamento horizontal deve incluir a
deformacado devido a acado sismica de calculo e retragao fluéncia,

temperatura e pré-esforgo (se a superestrutura for pré-esforgada) [19].
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3.1.3 Disposi¢oes dos sistemas de isolamento de base

O EC8 define principios de concegao para os edificios resistentes aos sismos. Séo eles:

a simetria e redundancia da estrutura, a simplicidade estrutural, a uniformidade, as resisténcia e

rigidez nas duas diregdes, as resisténcia e rigidez a tor¢do, a agcado de diafragma ao nivel dos

pisos e a fundacdo adequada. Para além das disposi¢cdes apresentadas, também existem

especificidades para os aparelhos de isolamento, que o EC8 apresenta:

O espago entre a superestrutura e a substrutura deve ser suficiente de forma a
poder realizar-se a manutengao, inspecado e a substituicdo dos aparelhos de
apoio. Os aparelhos de apoio deverdo, se for necessario, ser protegidos de
acdes perigosas como incéndios e ataques quimicos ou bioldgicos.

Controlo de movimentos indesejaveis: Para minimizar os efeitos de tor¢do, o

centro de rigidez efetivo e o centro de amortecimento do sistema de isolamento
devem estar o mais proximo possivel da projegdo do centro de massa na
interface de isolamento. De modo, a minimizar comportamentos diferentes dos
dispositivos de isolamento, a tensdo de compressao induzida nesses
dispositivos pelas agées permanentes devera ser o mais uniforme possivel.
Desta forma, a distribuicdo espacial dos isoladores deve ser bem definida [8].

Controlo _de movimentos sismicos diferenciais do terreno: Os elementos

estruturais deverado ser rigidos na direcdo horizontal e vertical de forma a

minimizar os efeitos dos deslocamentos sismicos diferenciais do terreno [8].

3.2 Métodos de analise do edificio

A escolha dos modelos e métodos de analise mais indicados a utilizar tem em conta a

caracterizagao do tipo de comportamento do sistema de isolamento [38].

O EC8 apresenta 2 tipos de procedimentos para a analise elastica linear:

e Analise estatica linear— método das forgas laterais;

¢ Analise dinamica linear — analise modal por espectro de resposta;

Em alternativa apresenta métodos nao lineares:

e Analise estatica nao linear — analise pushover;

¢ Analise dindmica nao linear — analise no dominio do tempo

A

Tabela 7 apresenta resumidamente as diferengas entre os métodos de analise sismica

de estruturas:
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Tabela 1 - Comparagédo dos métodos de analise. Adaptado de [39].

Método de
forgas laterais

Analise
dinamica modal

Analise estatica

Analise dinamica
de avaliagdo da

. por espetro de néo linear resposta ao
equivalentes
resposta longo do tempo
Modelo 2D ou 3D 2D ou 3D 2D ou 3D 2D ou 3D
Numérico
Modelo do
comportamento Linear Linear Nao linear N&o linear
do material
Apena um modo.
Modos de (Procedlme.n’tos
. x Apenas o modo Todos os modos/ recentes ja
vibragao . . -
. fundamental mais relevantes incluem todos os
considerados .
modos ou 0s mais
relevantes)
Consideragao Fator de . Apenas o modo -
= e Linear N&o linear
da torgéao amplificacao fundamental
Consideragao Coeficiente de Coeficiente de Modelo de material Modelo de

de materiais

= 1 comportamento comportamento n&o linear material ndo linear
néo lineares
. Espetro d
A e Forgas estéticas Espetro de Spetro . e'
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A consideracdo do comportamento nao linear de estruturas deve-se aos materiais
usualmente utilizados, que apenas para valores baixos de tensdes apresentam comportamento
linear e dada as caracteristicas dos carregamentos dindmicos, ocorrem deformagdes no dominio
plastico e consequentemente ha necessidade de estabelecer teorias de comportamento
fisicamente ndo linear. O betdo € um exemplo de material que apresenta um diagrama de
tensbes — deformacgdes nao lineares, em que as suas caracteristicas mecanicas variam ao longo
do tempo, e em que a fendilhagdo modifica a resisténcia das secgdes. Os solos sdo também um
exemplo, visto que nao recuperam totalmente as deformagdes provocadas por carregamentos
temporarios e a sua resposta é plastica. A possibilidade de se poderem atingir grandes valores
de deslocamentos, que provoca instabilidade, € outro fator importante para a consideragao do
comportamento nao-linear. A utilizagdo de métodos de calculo que permitam ter em
consideracgéao os efeitos dindmicos é de grande interesse para certos tipos de estruturas sujeitas

a agdes dependentes do tempo [40].

Segundo o EC8 o movimento sismico pode ser representado pela variacdo da

aceleracao a superficie do terreno em fungéo do tempo, velocidade e deslocamento.

No presente estudo recorreu-se foram analisados dois métodos: a andlise modal por
espetro de resposta e a andlise dindmica no dominio do tempo, de forma a avaliar o

comportamento do sistema de isolamento em estudo.

3.2.1 Agao Sismica

O efeito da acao sismica é apresentado no ECS8, através de um espetro de resposta
elastica de aceleragéo, ou deslocamentos. Como foi referido no capitulo 1 o territério nacional
esta dividido em varias zonas sismicas (Figura 3). As caracteristicas do terreno tém influéncia
na agao sismica a superficie por isso o EC8 apresenta 5 tipos de terreno: A- rocha, B-terrenos
rijos, C-solos médios, D-solos brandos, E - formagbes brandas de pequena espessura sobre

formacgdes rochosas ou quase rochosas com grande contraste de rigidez.

A estrutura analisada neste estudo apresenta um terreno de fundacéo do Tipo B para
formagdes do miocénico e do tipo D para os depodsitos de cobertura mais recentes. Para o
presente estudo adotou-se um terreno do tipo B para a quantificacdo das acbes que serao
explicadas de seguida. Na Figura 27 apresenta-se a configuragdo espetral que varia para cada
tipo de terreno conforme os valores recomendados dos pardmetros do coeficiente de solo (S) e

dos periodos (Tg; T¢; Tp), que serdo apresentados adiante.
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Figura 27 - Espetro de resposta regulamentar definido no EC8 [8].

A sismicidade é apresentada em fungao do valor de frequéncia da aceleragdo maxima
num terreno do tipo A, agr [22]. A Figura 3 mostrava as zonas mapeadas, a que correspondem
os valores de agr, apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Aceleragdo maxima de referéncia agR para as diferentes zonas sismicas [8].

Accio sismica Tipo 1 Accio sismica Tipo 2

Zona Sismuca asz (m/s™) Zona Sismuca asR {m-"s:)
13 2.5 21 2.5
12 2.0 22 2.0
13 1.5 23 1.7
14 1.0 24 1.1
1.5 0.6 25 0.8
1.6 035 - -

Este valor de referéncia é atribuido em concordancia com um periodo de retorno de
referéncia Tncr da agao sismica para o requisito de ndo ocorréncia de colapso [22]. Conforme a
classe de importancia do edifico e o tipo de acao sismica é associado um valor de referéncia. O
tipo de edificio em estudo na presente dissertagao, edificio hospitalar, enquadra-se na classe de
importancia 1V, com o respetivo coeficiente de importancia y, apresentados na Tabela 3 para
ambas as agoes. Assim, define-se o valor de calculo da aceleragao a superficie dum terreno do

tipo B, ag (ay = y; - agg)-
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Tabela 3 - Classe e coeficiente de importancia y, para a agdo sismica tipo 1 e 2. Adaptado de [8].

Classe de Acao sismica Acao sismica
Edificios
importancia Tipo 1 Tipo 2
Edificios de importancia menor para a
I 0.65 0.75
seguranga publica
Il Edificios correntes 1.00 1.00
Edificios em que as consequéncias de colapso,
m 1.45 1.15

face a eventos sismicos, devem ser minimas

Edificios cuja integridade em caso de sismo é
v 1.95 1.35
de importancia vital para a protegéo civil

3.2.2 Analise Modal por Espectro de Resposta

O espetro de resposta elastica da aceleragéo horizontal S, (T) depende do tipo de agéo

sismica e onde esta localizada a estrutura, e é definido pelas equagdes abaixo:

r (2)
0<T<Tg:Se(T) =ag-S-[1+T—]-(r]-2.5—1)
B
Tp <T<T;:Se(T)=a,-S-n-2.5 (3)
T
TCSTSTD:Se(T)zag-S~n-2.5-[TC] (4)
Tc - T,
TDSTS4S:Se(T)=ag-5-n-2.5-[CT2D] ()
em que:
Se(T) - Espectro de resposta;
T - Periodo de vibragdo de um sistema linear com um grau de liberdade;
a, — Valor de calculo da aceleragéo a superficie para um terreno do tipo A (a; =y, - agg);
Ty — Limite inferior do periodo no patamar de aceleragao espectral constante;
T, — Limite superior do periodo no patamar de aceleragao espectral constante;
T, — Valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante;
S — Coeficiente de solo, determinado pelas expressdes seguintes:
ay < 1m/s?:S = Sy (6)
Smax — 1
1m/s* < ay <4m/s®: S = Sy — % (ag—1) (7)
a; = 4m/s* S =1 (8)

Smax - Parametro cujo valor é indicado na Tabela 4;

n — Coeficiente de corre¢cdo do amortecimento, adotando-se n = 1 com valor de referéncia para

5% de amortecimento viscoso, e calculado por:
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n=410/5+¢& = 0.55 9)

Sendo ¢ o amortecimento viscoso da estrutura, expresso em percentagem.

Na Tabela 4 apresentam-se os valores dos parametros S,,s., Tg, Tc € Tp do espetro de
resposta elastica horizontal para a acédo sismica Tipo 1 e para a agao sismica Tipo 2,
respetivamente. Estes valores variam com o tipo de solo [22].

Tabela 4 — Paréametros do espectro de resposta elastica horizontal [8].

Tc(s)
Tipo de
Smax Te(s) | Acdo sismica Tipo | Agdo sismica Tipo | To(s)
terreno
1 2

A 1.0

B 1.35 0.6 0.25

C 1.6 0.1 2.0

D 2.0 0.8 0.3

E 1.8 0.6 0.25

3.2.3 Analise dinamica nao linear - Analise no dominio do tempo

Na analise dindmica nao linear, a acao sismica € definida a partir de uma série de valores
ao longo do tempo, séries de aceleragdes, que sdo admitidas na maior parte dos programas de
célculo [41].

O ECS8 refere que a resposta da estrutura no tempo na analise temporal nao linear pode
ser obtida através da integragdo numérica direta das equacgdes diferenciais do movimento,
utilizando acelerogramas para representar os movimentos do terreno. Os acelerogramas tém de
ser compativeis com as definicbes regulamentares da agéo sismica.

O comportamento da estrutura pode ser analisado de forma direta através de uma série
de aceleragdes, no entanto a sua verificagdo de seguranga néo se pode efetuar com apenas a
analise de um Unico sismo por isso 0 processo torna-se moroso. Contudo se a estrutura
apresentar um comportamento nao linear a utilizagao deste método torna-se inevitavel [42].

A anadlise dindmica nao linear é computacionalmente exigente de se aplicar diariamente
em projetos, contudo este tipo de analise é vantajoso para investigacbes em que se pode

despender tempo para posterior analise de resultados.

A partir da sobreposigao de séries harmonicas é possivel representar um acelerograma

compativel com um espetro de resposta [42].
O EC8 especifica que os acelerogramas:

a) tém de corresponder aos espetros de resposta elasticos horizontal e vertical para 5% de

amortecimento viscoso (¢ = 5%);
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b) a sua duragédo deve ser compativel com a magnitude e com outras caracteristicas da
agao sismica;

¢) Aduragcdo minima da parte estacionaria dos acelerogramas devera ser 10 s, quando ndo
houver dados especificos do local,;

d) Deve compreender as seguintes regras:

a. Ultilizar no minimo 3 acelerogramas;

b. amédia dos valores da resposta espetral de aceleragdo com o periodo nulo deve
ser superior ao valor de agS para o local em questao;

c. no dominio dos periodos entre 0.2T1 E 2T+, sendo T1 o periodo fundamental da
estrutura na diregdo segundo a qual sera aplicado o acelerograma, nenhum valor
do espetro de resposta elastica médio calculado a partir de todos os registos no
tempo, devera ser inferior a 90% do calor Correspondente do espetro de
resposta elastica

Desta forma é possivel determinar um espetro médio e compara-lo com o espetro
regulamentar. Caso estes espetros ndo sejam compativeis, determinam-se os fatores de
correcao, que se devem aplicar a fungado de densidade espetral, e realiza-se o processo de
calculo novamente. No final, o espetro de resposta médio devera ser proximo do espetro de
resposta definido no EC8 para a ag&o sismica correspondente [41].

O EC8 recomenda, no caso de andlise ndo-lineares, um numero minimo de
acelerogramas, para que a aproximagao entre o espectro de resposta médio e o regulamentar

seja satisfatoria [28].
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Capitulo 4: Estudo de Caso

O presente capitulo apresenta a descri¢cdo do edificio utilizado como estudo de caso nesta
dissertagdo e todos os pormenores da sua modelagdo no programa SAP2000. Apresentam-se
as agdes e respetivas combinagdes utilizadas na modelacdo e é abordada a resposta da

estrutura com base fixa a agao sismica a partir duma analise modal.
4.1 Descrigao do Edificio

Neste estudo de caso foram adotadas as caracteristicas de uma futura instalagao a
construir no Hospital das Forgas Armadas (HFAR), o qual sera construido nos terrenos da atual
Base Aérea do Lumiar, em Lisboa. O relatério “Estruturas e Fundagdes para o edificio HO5 do
Hospital Das Forgas Armadas” contém as informagdes necessarias para a modelagdo da
estrutura em estudo [43].

O futuro edificio no HFAR “com uma configuragédo retangular em planta, terd uma area
de implantagdo de 1 365 m? e 3 pisos acima do solo e uma cave, perfazendo uma area de
construgao total de 6 040 m?”, a Figura 28 mostra a planta deste edificio. O piso -1 destina-se ao
estacionamento automével, encontrando-se enterrado, os restantes pisos destinam-se a zonas

de servigo e quartos.

| & il L__{(

= I

Figura 28 - Planta de implantagdo do futuro edificio do HFAR. Adaptado [43].

O artigo refere 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 devera permitir
assegurar a operacionalidade do hospital mesmo para situagbes 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.”

A concegao estrutural adotada neste projeto nao utiliza a solugao de isolamento de base,
no entanto o artigo refere que: “pretendeu-se obter uma estrutura resistente que satisfazendo
inteiramente os requisitos associados a solugdo arquiteténica, cumpra a sua funcéo estrutural

com total seguranga, com o nivel de durabilidade pretendido, e que permita uma construgéo
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utilizando processos construtivos eficientes”. A solugao adotada considera as “Especificagdes
técnicas para o Comportamento Sismo-Resistente de Edificios Hospitalares” [47] e também os

seguintes principios base expressos no EC8:

e Simplicidade estrutural, quer no plano quer em elevacao;

e Adocéo tanto quanto possivel de uma distribuicdo de massas e rigidez pouco
variavel em altura, evitando-se variagdes bruscas;

o Distribuicdo de elementos estruturais resistentes verticais segundo uma malha
ortogonal e regular;

e Resisténcia e rigidez a torcao;

e Adocdo de solugbes para os pisos que desempenham fungédo de ligagédo e
transmissao das forgas sismicas aos pilares e paredes resistentes.

Nao foi considerada nenhuma junta apesar de o edificio apresentar a sua maior
dimensdo de 83m e de ter sido uma proposta de solugdo a adotar. Porém devido a
condicionamentos arquiteténicos deixou de ser considerada. “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 infiltrag&o, exigindo, por conseguinte, do Dono da Obra custos de manutengéo.”
Os elementos estruturais resistentes em betdo armado compreendem essencialmente:

o “Pilares distribuidos preferencialmente segundo .... e paredes estruturais ...
envolvendo nucleos de acessos verticais...”;

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

o Escadas em betdo armado;

o “As lajes s&do apoiadas nos pilares e paredes estruturais interiores e em vigas de
bordadura dispostas segundo os alinhamentos exteriores. Estas vigas possuem
uma geometria acertada com a solugéo arquiteténica preconizada para as varias
fachadas.”

Os materiais adotados foram em geral o betdo C35/45 e ago A500 NR SD.

4.2 Modelagao do Edificio

A modelagao do futuro edificio hospitalar foi realizada com recurso ao programa de célculo
estrutural SAP2000. Foram feitos dois modelos do edificio, um de base fixa e um com isolamento
de base. A solugdo apresentada é ligeiramente diferente da original, sendo que néo foi
considerado o piso como enterrado nem os seus muros de suporte, por ndo apresentarem
relevancia para a analise sismica horizontal. Como o objetivo final desta modelagéo é realizar a
analise dindmica do edificio de forma a perceber se é possivel aplicar o isolamento de base,

também foram feitas algumas alteragdes internas a nivel estrutural, visto que com o isolamento
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de base ndo é necessario a quantidade de paredes resistentes que a planta original tinha, tendo
o edificio sido modelado apenas com as paredes e os pilares relevantes para a sua concegao. A
Figura 30 mostra a planta original, no entanto o edificio foi modelado conforme a planta na Figura

29. No Anexo A é possivel consultar mais algumas plantas do edificio.

Figura 29 - Planta do piso 0 modelada no SAP2000

O edificio é constituido por elementos de betdo armado ((=5%), da classe C35/45, as
Tabela 5 e Tabela 6 apresentam as caracteristicas desses elementos verticais e horizontais,
respetivamente:
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Tabela 5 - Caracteristicas dos elementos verticais

Designacao dos
elementos Secgdo (m)

Pilar 1 0.6x0.5
Pilar 2 0.5x0.5
Pilar 3 0.5x1
Pilar 4 0.7x0.5
Pilar 5 0.4x1
Pilar 6 0.4x1.6
Pilar 7 0.3x0.7
Pilar 8 0.6x0.3
Pilar 9 0.6x0.3
Pilar 10 0.8x0.3

Paredes Espessura de 0.3

Tabela 6 - Caracteristicas dos elementos horizontais

Designacao dos
elementos Secgdo (m)
Viga 1 0.25x0.7
Viga 2 1x0.3
Viga 3 0.25x0.9
Viga 4 0.25x1.26
VF1 0.9x0.4
VF2 1.2x0.4
Viga Banda 0.4x1.5
Laje Espessura de 0.3

O coeficiente de Poisson em situagdes correntes € de v=0.2 e o valor do médulo de
elasticidade para esta classe de betao é de 34 GPa. Com base no EC8, o médulo de elasticidade
devera ser reduzido a metade do seu valor de modo a ser considerado o efeito de fendilhagao
no modelo. De forma a desprezar a rigidez de tor¢do, os elementos anteriormente apresentados
tém um coeficiente de multiplicagéo de tor¢do de aproximadamente 0, que se admitiu como 0.001

para efeitos de utilizagdo do programa.

Os elementos constituintes, pilares, paredes e vigas, apresentados em cima foram
modelados com elementos frame. As paredes foram modeladas com um trogo rigido ao nivel
dos pisos. Este elemento, viga rigida, serve para representar a rigidez das varias paredes e a
ligagdo das sapatas a estrutura. Para o elemento rigido foi definido um material com base no tipo

C35/45, mas com o médulo de elasticidade mil vezes superior, que sera aplicado apenas a
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elementos de comportamento semelhante a pecas rigidas, para garantir a compatibilizacdo dos

deslocamentos sem alterar a flexibilidade das mesmas.
Na modelagao da laje utilizou-se o elemento tipo Shell.

No modelo de base fixa os apoios foram considerados com restricdes nas translacgoes,

mas com rotagdes livres segundo os eixos X, y e z.

A Figura 31 apresenta o modelo do edificio com base fixa.

Figura 31 - Modelo de base fixa em SAP2000

4.2.1 Agoes e Combinagao de agoes

e Acgoes Permanentes

As agbes permanentes sdo consideradas no modelo como os pesos proprios dos elementos
estruturais e de construgao, a partir dos materiais que os constituem (betao e ago estrutural). Os
pesos proprios de equipamentos fixos especificos sdo também considerados como agdes
permanentes, por isso o documento que apresenta os calculos justificativos do edificio considera

como minimas as seguintes acdes para pesos de revestimento (pisos e tetos):

e Revestimentos:
Estacionamentos (Piso -1) — 6.50 kN/m?
Zonas de Servigos (Piso 0) — 2.50kN/m?
Zonas de Quartos (Piso 1) - 2.50 kN/m?
Coberturas — 6.50 kN/m?
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e Sobrecargas:
Estacionamentos (Piso -1) — 5.00 kN/m2
Zonas de Servigos (Piso 0) — 5.00 kN/m2
Zonas de Quartos (Piso 1) — 5.00 kN/m2
Coberturas — 2.00 kN/m2

A Tabela 7 apresenta as cargas aplicadas uniformemente pela laje e o respetivo coeficiente

w.
Tabela 7 - Célculo de cargas de cada piso
Piso a(m) | b(m) Area G Q" W, | W |Psd(kN)

(m?) (kN/m?) | (kN/m?)

-1 82.70 16.50 | 1364.55 2.50 5.00 6141

0 82.70 16.50 | 1364.55 5.50 5.00 10234

1 82.70 19.70 | 1629.19 5.50 5.00 1.00 | 0.40 12219

2 82.70 19.70 | 1629.19 5.50 5.00 12219

Cobertura 82.70 19.70 | 1629.19 6.50 2.00 11893

o Gk -— carga permanente
e Q- Sobrecarga de utilizagao
e Apiso — Area de cada piso
e Y. — Fatores para combinagdo de uma acéo variavel
O valor da carga quase permanente, Psq, utilizado para calcular parte da massa de cada

piso, obtém-se a partir de:

Psd = (Gx + Wg* x Qi) * Apiso (10)

Para a definicdo dos valores de calculo dos efeitos das a¢des (Eqd), na verificagdo aos ELU

consideraram-se as seguintes combinacgées de agdes:

e Combinacido Fundamental

E (11)
Ed = Y6,jGr,j + Vq1Qkj + z Yq.1Qk,j Yo

i>1

e Combinacao sismica
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(12)
Ed = Gy,j+ Agq + Z Qk,j Y.

o1 i>1
onde:
y — Coeficiente de seguranca parcial
G — Valor caracteristico da agado permanente
Q - Valor caracteristico das agdes variaveis
A — Agéao sismica

1 — Fator para a combinagdo duma acgéo variavel

4.3 Frequéncias Proprias e Modos de vibragao do edificio com

base fixa

Depois de elaborada a modelacéo do edificio foi realizada a analise modal da estrutura,
com o objetivo de caracterizar os modos de vibragdo com maior relevancia. Para cada modo de
vibragado da estrutura, existe uma frequéncia associada, correspondente a frequéncia prépria do
modo de vibragdo. Cada modo de vibragao esta relacionado com um periodo de vibragdo que é
definido como o tempo necessario para uma oscilagao completa na respetiva direcdo. Para
analisar melhor cada modo de vibragao recorreu-se também aos fatores de participacdo de

massa para ver a influéncia do modo em cada direcao.

A Tabela 8 mostra os resultados da analise modal da estrutura de base fixa de onde
resultaram as frequéncias de vibragéo, periodos e o somatério da participagdo modal segundo
os respetivos modos de vibragao.

Tabela 8 - Periodos e Frequéncia propria, fatores de participagdo modal para o edificio de base fixa

Modos Pe'{"s‘;“ F'e?:f]“Cia Ux (%) | Uy(%) Ux (%) $Uy (%)
1 1.02 0.99 0.02 68.54 0.02 68.54
2 0.87 1.156 73.48 0.02 73.50 68.56
3 0.67 1.49 0.01 2.85 73.51 71.41
4 0.32 3.09 8.62 0.01 82.13 71.42
5 0.30 3.33 0.01 1.56 82.14 72.98
6 0.29 3.46 0 281 82.14 75.79
7 0.28 3.51 0 561 82.14 81.40
8 0.27 3.72 0 0.43 82.14 81.83
9 0.26 3.86 0.01 0.02 82.15 81.85
10 0.24 4.10 0 0.15 82.15 82.00

5 82.15 82.00

No primeiro modo o movimento € descrito pela translagéo na direcdo Y. A percentagem
de massa atuante é de 68.57% nesta diregdo, associado a percentagens altas de massa, a

frequéncia toma valores baixos, neste caso 0.99Hz. O segundo modo é caracterizado pela
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translagdo no eixo X, a percentagem atuante de massa é de 73.5%, com uma frequéncia de
1.15Hz. O movimento nas outras diregdes é nulo, em ambos os modos apresentados. O modo 3
€ descrito por uma frequéncia de 1.49Hz e o seu movimento ocorre segundo o eixo Z. A
participagdo de massa associada nao € significativa, sendo que no eixo Y a sua participagao nao
€ nula, manifestando algum movimento.

As figuras seguintes mostram os 2 primeiros modos de vibragédo da estrutura, no Anexo
D é possivel observar os modos de vibragao em 2D.

e -nu-.,-_m,lum:-'umnﬁﬁ'ﬁ“wa
) 3 ";:.._gﬁ;_:_,“',.‘.'..'-'__,_-,g - !
T ' )
e Hﬂﬂ!ﬂl@{:ﬂﬂl:ﬂ; .
W\ - y :

7 pI v, 9

Figura 32 - Primeiro Modo de vibragédo (Translagéo Y - Transversal)

Figura 33 - Segundo Modo de vibragéo (Translagéo X - Longitudinal)
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Capitulo 5: Analise Estrutural

Este capitulo tem como objetivo avaliar o comportamento sismico com base isolada e
tentar perceber qual o tipo de aparelho mais adequado a implementar no edificio em estudo.
Inicia-se com o dimensionamento dos aparelhos a utilizar para os blocos de borracha e para os
apoios pendulares por atrito. De seguida, realiza-se a caracterizacdo da agdo sismica e é
analisada a solugdo com base isolada através de uma analise modal por espetro de resposta.
Apods a analise modal € analisado o comportamento da estrutura com base isolada recorrendo a
uma analise no dominio do tempo, mas apenas para os apoios de atrito FPS. Por fim realiza-se

uma analise e comparacao dos resultados obtidos para os dois tipos de aparelhos isoladores.
5.1 Dimensionamento dos aparelhos de apoio

Como descrito anteriormente no Capitulo 2 existem diversas solugdes de isolamento de
base, o presente subcapitulo tem como objetivo dimensionar e modelar dois tipos de solugdes:
apoios pendulares com atrito e blocos de borracha.

A modelagao da estrutura com isolamento de base mantem-se igual a estrutura de base
fixa, com a diferenga que no caso do isolamento de base os aparelhos de apoio sdo colocados
abaixo das vigas de fundagéao. Estes aparelhos foram considerados no programa SAP2000 como

elementos lineares (springs) e colocados 50 cm abaixo das vigas de fundagéo.

5.1.1 Dimensionamento dos Blocos de borracha

Ao contrario dos apoios fixos, todas as translagdes horizontais e rotagdes se encontram
livres neste tipo de apoios. Desta forma & possivel aplicar uma mola com o valor de rigidez
pretendido.

Para escolher a rigidez horizontal de cada apoio é necessario definir a frequéncia
fundamental da estrutura de base isolada. Segundo o EC8 o valor da frequéncia deve pertencer

ao seguinte intervalo:

O periodo fundamental da estrutura com base fixa € representado por T; e T, € O
periodo efetivo da estrutura com base isolada. Tendo como objetivo que o valor da frequéncia
prépria para a estrutura com isolamento seja entre um terco e um quarto do valor da frequéncia
da estrutura de base fixa, a frequéncia do edificio isolado deve rondar os 0,33Hz, ja que a
frequéncia propria do edificio de base fixa é de 1Hz.

Sendo que a massa da estrutura (M,,.,;) € conhecida (13557.66 ton) e a frequéncia (f)
da estrutura com isolamento ja esta definida (0.33 Hz), o valor da rigidez horizontal total (K;¢q:)

do sistema é calculado a partir da seguinte equacgéo:
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M
Tery =27 /—K & Keorar = (f X 27)% X My (14)
total

Numa andlise prévia, e para que a posi¢cado do centro de rigidez ndo difira muito da
posicdo do centro de massa, considerou-se a rigidez horizontal de cada apoio proporcional a
carga vertical nesse ponto. Assim a rigidez horizontal de cada apoio foi estimada a partir da

seguinte equagao:

_ Napoio
Kapoio -

X Kiotal (15)

Ntotal

em que:

K:,:a1 — Rigidez horizontal total do sistema
Kapoio — Rigidez horizontal de cada apoio
Niorar — ESfor¢co normal total do sistema

Ngpoio — Esforgo normal de cada apoio

Os valores da capacidade de carga vertical de cada apoio foram obtidos através do
programa SAP2000. Na Figura 34 podem-se observar 50 pontos numerados, onde podem ser
colocados os apoios da estrutura. A estrutura esta dimensionada para uma frequéncia de 0.31Hz
e pela equacéo (3) a sua rigidez é de 58295kN/m. Em funcdo disso a soma das rigidezes dos
apoios aplicados tem de ser aproximadamente igual a este valor e por esse motivo os apoios
nao foram colocados em todos os pontos. A partir da consulta de catalogos de fornecedores de
aparelhos de apoio elastoméricos [24] foi possivel associar modelos concretos de isoladores aos
diversos pontos de apoio. A Tabela 9 tem como objetivo exemplificar como foi definido o tipo de
aparelho tendo em conta a carga vertical aplicada nos respetivos pontos de apoio. Importa referir
que a carga vertical € composta pela combinagdo do peso da estrutura com a sobrecarga e a

acao sismica mais condicionante na diregao Y.

Tabela 9 - Definicdo dos aparelhos de apoio elastoméricos

Ponto'.s Carga vertical | Rigidez K. DenominacaolTipo de apoio
de apoio N (kN) (kN/m)

10 6421.9 2510 SI-N 800/160

11 9720.6 3030 SI-N 900/168

23 4619.9 1920 SI-N 700/160

39 4693.4 1920 SI-N 700/160

96 57721 2510 SI-N 800/160

116 4439.8 1920 SI-N 700/160

355 3446.1 1740 SI-N 650/153
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Figura 34 - Pontos de colocagao dos aparelhos de apoio; Centro de massa e Centro de rigidez

Os pontos em que foram aplicados e definidos os blocos de borracha observam-se na
Figura 35, aqueles que nao estéo representados no grafico foram considerados como aparelhos
deslizantes, isto significa que a rigidez horizontal é considerada nula. Para a escolha dos
aparelhos recorreu-se ao catalogo de apoios de borracha de alto amortecimento (HDRB) da
empresa FIP Industriale [24]. Este catalogo apresenta diferentes valores de deslocamento, para
a verificagdo dos apoios de borracha considerou-se um valor maximo de dimensionamento de
250mm e por isso adota-se dispositivos com capacidade para deslocamentos maximos de

300mm. No Anexo B apresenta-se esta tabela especifica do catalogo.

Apds a colocacgdo dos apoios foi possivel calcular o centro de rigidez (CR) que se situa
a 41.7m de comprimento e 10.7m de largura e que se encontra préximo do centro de massa
(CM) da estrutura que se localiza a 41.3m de comprimento e 9.9m, a Figura 34 apresenta

ilustracdo do CR a vermelho e o CM a azul.
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Figura 35 - Definicdo dos apoios HDRB em planta
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A partir da Figura 35 foi possivel elaborar a Tabela 10 que apresenta a rigidez, a

capacidade de carga maxima e o numero dos aparelhos adotados para esta solugao.

Tabela 10 - Caracteristicas dos blocos de borracha

Denominagao/Tipo de Rigidez Ke . N° de apoios aplicados
Carga vertical N (kN)
apoio (kN/m)
SI-N 650/153 1740 3690 6
SI-N 700/160 1920 4700 12
SI-N 800/160 2510 7920 9
SI-N 900/168 3030 10980 1

Todos os pontos de apoio, com apoios HDRB e apoios deslizantes, foram considerados
com uma rigidez vertical de 3030000 kN/m. No Anexo F encontram-se as cargas verticais a que

0s apoios estao sujeito e os pontos com a definicdo dos apoios deslizantes.

5.1.2 Dimensionamento dos Apoios Pendulares com atrito

Neste modelo assume-se que 0 movimento ocorre apenas quando o atrito entre a ponta
de apoio e a superficie de deslizamento ¢é ultrapassado. Os apoios pendulares com atrito vao ser

colocados nos 50 pontos de apoio apresentados na Figura 34 apresentada anteriormente.

Este modelo tem como objetivo analisar os deslocamentos e as aceleragdes da estrutura
quando sujeita a uma ac¢ao sismica, onde o atrito na base é a Unica for¢ga que se opde a forga
gerada pelo sismo [44].

Quando a forga gerada pelo sismo (Q) aumenta, a forga de reagcdo horizontal (Fm)
também aumenta e o corpo permanece imdvel, até ao ponto em que a forga gerada pelo sismo
(Q) ultrapassa a forga de atrito. Nesta situagcédo a forga Fm reduz e passa a ser designada por
forca de atrito cinética (Fc) [44]. A Figura 36 mostra graficamente o comportamento descrito.
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Figura 36 - Forga de atrito estatico e forgca de atrito
cinético - equilibrio e movimento [44].
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A forca de atrito Fm provocada pelo isolador FPS, que se trata da reag&o horizontal antes
do movimento, é proporcional a componente da carga vertical Nsd4, que corresponde ao peso total
da estrutura e as forcas geradas pelas aceleragdes verticais devido a agédo sismica. A forca de
atrito Fm é definida pela seguinte equacéo:

En =p X Ngg (16)

A forga horizontal maxima que pode ser atingida provocada pelo isolador é dada por:

Frse = Fn + K-+ d 17)
em que:
K, — Rigidez dada por:
N
K, = de (18)

u — Coeficiente de atrito

Ny, — Carga vertical que atua no isolador
R — Raio de curvatura do aparelho isolador
d — Deslocamento

A Figura 37 esquematiza as equacgdes apresentadas anteriormente num modelo bilinear

de forgca-deslocamento.

Figura 37 - Modelo bilinear de forga-deslocamento. Adaptado de

[24]

O valor do coeficiente de atrito u depende da superficie de contacto e aparece em fungao
da carga vertical conforme o tipo de isolador escolhido. No catalogo utilizado [24] para a escolha
do isolador existem dois tipos de u: o low friction com um coeficiente de 2.5% e o medium friction

com um coeficiente de 5.5%.

46



A modelagcédo com este tipo de aparelho de apoio foi realizada com o elemento de ligagédo
Link Friction Isolator. Este elemento permite simular a superficie concava dos apoios de forma a
aproximar o modelo aquilo que corresponderia na realidade.

Na definicao deste tipo de elemento é necessario associar propriedades como a rigidez
na diregao horizontal e vertical, os coeficientes de atrito e o raio de curvatura do apoio.

A equacéo (18) mostra que a rigidez horizontal € proporcional ao peso suportado pelo
aparelho de apoio, por este motivo consideram-se as cargas verticais atuantes combinadas com
a acéo sismica. No modelo base fixa avaliou-se a carga vertical combinada com a agéo sismica
nos apoios, calculou-se uma rigidez horizontal com base na equacgao (18) para cada apoio. Na
modelacao do elemento link friction isolator definiu-se um valor de rigidez vertical 10* vezes

superior ao calculado nos apoios.

O raio de curvatura a adotar teve por base a seguinte equacao ja anteriormente definida

para os aparelhos elastoméricos:

_ Meotal _ Meotal _ M-R _ R
Torp=2T ’K;Zal —277’ t%t =2 /M—_g—Zn\/; (19)

em que:
K:.:a1 — Rigidez horizontal total do sistema

M;otq1 — Massa da estrutura

N — Esforgo normal total do sistema

R — Raio de curvatura do aparelho isolador

g — Aceleragdo da gravidade, onde se admitiu um valor de 9.81 m/s?

A estrutura isolada estd dimensionada para um periodo T= 3 segundos, assim a partir

da equagao anterior obtém-se um raio de curvatura dado por:

3 2
R = (—) X 9.81 = 2.24m (20)
2T

O raio de curvatura adotado foi de 2.5m e considerou-se razoavel adotar um coeficiente
de atrito de 2.5% para um deslocamento de 150 mm.

A Figura 38 mostra a disposi¢do e designagédo dos aparelhos definidos e a Tabela 11
apresenta as suas caracteristicas. No Anexo G encontram-se tabeladas as cargas verticais a

que os apoios estdo sujeitos e a respetiva rigidez.
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Figura 38 - Definigdo dos apoios pendulares com atrito

Os apoios adotados foram escolhidos a partir do catélogo FIP Industriale, a tabela com
as caracteristicas detalhas dos apoios pendulares com atrito escolhidos encontram-se no Anexo
C.

Também no Anexo E é possivel verificar as carateristicas adotadas para a modelagao

deste tipo de apoios, onde sao apresentadas as janelas do programa SAP 2000.

Tabela 11 - Caracteristicas dos apoios pendulares com atrito

Denominacaol/Tipo de apoio Rigidez Ke (kN/m) Carga vertical N (kN)
FIP-D L 250/300 1000 400
FIP-D L 340/300 1500 600
FIP-D L 440/300 2000 800
FIP-D L 510/300 2500 1000
FIP-D L 590/300 3000 1200
FIP-D L 670/300 3500 1400
FIP-D L 760/300 4000 1600
FIP-D L 910/300 5000 2000
FIP-D L 1100/300 6000 2400

Apods a colocagao dos apoios calculou-se o centro de rigidez que se situa a 41.34m de

comprimento e 9.95 m de largura e que coincide com o centro de massa da estrutura.
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5.2 Agao Sismica

De acordo com o definido no EC8 e as especificagbes técnicas para o comportamento
Sismo-Resistente de edificios hospitalares [47], o local do futuro edificio em estudo situa-se nas
zonas sismicas 1.3 e 2.3, relativamente as ag¢des sismicas do Tipo 1 e Tipo 2, respetivamente,
estando-lhe associada, para cada uma das situagdes, valores de aceleragdo maxima de
referéncia agr de 1.50 e 1.70m/s?. Para a quantificagdo desta agcdo e tendo em conta as
indicagbes geotécnicas considerou-se um terreno tipo B.

Tratando-se de um edificio hospitalar pertence a classe de importancia IV, onde se tem
coeficientes de importancia: y;, = 1.95 (Agao sismica Tipo 1) e y, = 1.50 (Ag&o sismica Tipo 2).
As aceleragbes maximas no terreno de fundagdo sdo obtidas a partir da multiplicagdo dos
coeficientes de importancia pelas aceleragdes maximas de referéncia, toma assim os valores de

ag de 2.93 e 2.55 m/s?, respetivamente para as agdes sismicas do Tipo 1 e Tipo 2.

O coeficiente de comportamento g foi considerado unitario nas analises sismicas
efetuadas, porem para o calculo e dimensionamento das armaduras considerou-se um

coeficiente de 1.5.

Como o objetivo do presente trabalho é dimensionar e analisar os apoios necessarios
para o bom isolamento sismico da estrutura considerou-se apenas a solicitagdo sismica
horizontal com duas componentes (x e y). Apesar de um dimensionamento de um sistema de
isolamento de base necessitar da componente vertical, esta nao foi considerada uma vez que o
seu efeito nao é relevante para o trabalho em estudo. Esta consideragao foi definida com base
nos resultados obtidos em [7], que mostra que apesar da resposta dos apoios ser afetada pela
componente vertical da agao sismica, os parametros de dimensionamento dos apoios nao séo
afetados. Refere ainda que esta componente ¢ irrelevante no valor maximo de deslocamento de

apoio e sem influéncia no valor médio do esforgo axial nos apoios.

A Tabela 12 mostra os parametros utilizados na definicdo dos espetros de resposta.

Tabela 12 - Parametros utilizados na definigdo do espetro de resposta

Zona | agR (m/s?) Y |[Ag(m/s?)|Th(s) | Tc(s) | Td(s) | Smax S

Sismo 1 1.3 1.5 1.95 2.925 0.1 0.6 2 1.35 | 1.125

Sismo 2 2.3 1.7 1.5 2.55 0.1 0.25 2 1.35 | 1.169
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5.3 Analise Modal por Espectro de Resposta

Na Figura 39 apresenta-se os espetros de resposta elastica de aceleragdes relativos as
acoes sismicas tipo 1 e 2, para um amortecimento de 5%. Conforme é possivel verificar, a agéo
tipo 1 € mais condicionante que a tipo 2 e por isso os dados a seguir apresentados foram

analisados com a agé&o mais condicionante.
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Figura 39 - Espetros de resposta para a agéo sismica Tipo 1 e Tipo 2, £ = 5%

O sistema de isolamento de base apresenta um amortecimento entre 10% a 15% do
amortecimento critico para os periodos fundamentais. Por isso, considerou-se “misto”, com um
amortecimento de 5% para periodos inferiores a 2s e um amortecimento de 10% para periodos
superiores a 2s, isto significa que a estrutura vibra com as frequéncias préprias até aos dois
segundos e a partir dai passa a vibrar com a frequéncias caracteristica do isolamento.

A Figura 40 mostra o espetro de resposta elastica de aceleragbes para as agdes do tipo
1, com o objetivo de mostrar que, com a instalagdo do sistema de isolamento de base, ha uma
reducao das aceleragdes da base fixa com um amortecimento de £=5%, para a base isolada com
£=10%, o que se traduz numa reducéo das forgas de inércia na estrutura, que garante que os

elementos estruturais permanecem em regime elastico durante a agao sismica mais acentuada.

Os espetros de resposta foram introduzidos no programa SAP200 através da fungao
Response Spectrum. O EC8 sugere que o sismo seja considerado, consoante o caso mais
condicionante, em 100% numa direcdo e 30% na outra dire¢do por isso define-se uma
combinagdo modal CQC (Combinagdo Quadratica Completa) e uma combinagdo direcional
SRSS (Square Root of the Sum of Squares).
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Figura 40 - Variagao da aceleragdo espetral da estrutura de base fixa e base isolada, para
a acgéo sismica do tipo 1

5.3.1. Frequéncias Proéprias e Modos de vibracao do edificio com

Isolamento de base

Segundo o ECS8, para efetuar uma analise modal por espetro de resposta devem ser
considerados todos os modos de vibragdo que contribuam significativamente para a resposta
global da estrutura, ou seja, devemos analisar um numero minimo de modos tal que, o somatorio
das suas massas efetivas seja superior ou igual a 90% da massa total da estrutura, em cada
direcao.

Neste caso a contribuicdo dos modos de vibragdo com deformagdo da estrutura é
reduzida, porque a estrutura comporta-se como um corpo rigido. A Tabela 13 mostra os
resultados da andlise modal da estrutura de base isolada com os blocos de borracha e os
aparelhos pendulares por atrito onde resultaram as frequéncias de vibragao, periodos e o

somatoério da participagao modal segundo os respetivos modos de vibragao.
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Tabela 13 - Periodos e Frequéncia prépria, fatores de participacdo modal cumulativos para o edificio de
base isolada

Blocos de Borracha
Modos |Periodo) Freauencia| . iy | zpy g
1 3.15 0.31 1.06 97.64
2 3.12 0.32 99.01 98.88
3 2.75 0.36 99.88 99.75
4 0.55 1.80 99.88 99.99
5 0.48 2.09 99.99 99.99
6 0.39 2.56 99.99 99.99
7 0.30 3.35 99.99 99.99
8 0.29 3.50 99.99 99.99
9 0.27 3.74 99.99 99.99
10 0.25 3.93 99.99 99.99
S 99.99 99.99
Aparelhos Pendulares por atrito

Modos |"eriode | Freaueneia |y oy | zuy (3
1 3.25 0.31 0.02 99.84
2 3.23 0.31 99.91 99.85
3 0.65 1.53 99.91 99.86
4 0.53 1.89 99.91 99.99
5 0.48 2.09 99.99 99.99
6 0.30 3.33 99.99 99.99
7 0.29 3.46 99.99 99.99
8 0.27 3.68 99.99 99.99
9 0.26 3.84 99.99 99.99
10 0.25 4.03 99.99 99.99
S 99.99 99.99

Em ambos os modelos o primeiro modo o movimento é descrito pela translagdo na
direcéo Y, a percentagem de massa atuante é de 97.64% para os blocos de borracha e 99.84%
para os aparelhos de atrito. O segundo modo é caracterizado pela translagdo no eixo X, a
percentagem atuante de massa € de 97.95% e 99.89% para os blocos de borracha e os
aparelhos de atrito, respetivamente. O movimento nas outras dire¢des € nulo enquanto estdo a
ocorrer as translagoes, em ambos os modos apresentados. O modo 3 é descrito por uma torgao
€ a participagao de massa associada é praticamente nula em ambos os casos.

A Figura 41 e Figura 42 apresentam as deformadas da estrutura correspondente aos
dois primeiros modos de vibragcédo da estrutura. Pode-se observar que em comparagao com a
estrutura de base fixa apresentada na Figura 32, a estrutura com isolamento comporta-se como
um corpo rigido, sendo que nao séo visiveis deslocamentos significativos entre pisos como se

mostra na Figura 41.
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Figura 42 — Segundo modo de vibragdo nos modelos com aparelhos pendulares por atrito e blocos de
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5.3.2. Analise de resultados

A analise linear permite comparar alguns parametros que ocorrem na estrutura como: os
seus deslocamentos, a for¢a de corte basal, a deformada entre a base fixa e a base isolada e as
respetivas aceleragcbes absolutas. Na Tabela 14, Tabela 15 e Tabela 16 sao apresentados os
valores dos deslocamentos em altura para as agdes tipo 1, por serem os mais condicionantes,

na direcdo x e y com a estrutura de base fixa, com blocos de borracha e apoios pendulares

respetivamente
Tabela 14 - Deslocamentos em altura - Estrutura com base fixa

H (m) Direcédo u (m) Diregao u (m)

-0.5 0.00 0.00

0 0.00 0.00

4.5 Sismo 1 X 0.04 Sismo1Y 0.06

9 0.08 0.12

12.5 0.11 0.17

17 0.14 0.22

Tabela 15 - Deslocamentos em altura - Estrutura com Blocos de borracha

H (m) Direcao u (m) Diregao u (m)
-0.5 0.20 0.21
0 0.20 0.21
455 Sismo 1 X 82(1) Sismo 1Y ggg
12.5 0.21 0.23
17 0.22 0.24

Tabela 16 - Deslocamentos em altura - Estrutura com Apoios Pendulares de atrito

H (m) Diregao u (m) Diregao u (m)
-0.5 0.00 0.00
0 0.20 0.19
455 Sismo 1 X 82? Sismo 1Y 82?
12,5 0.21 0.21
17 0.21 0.22

Da analise das tabelas acima apresentadas é possivel verificar que o deslocamento entre
pisos no caso da estrutura da base fixa sdo mais acentuados, com uma variagdo de 0.03m e
0.04m entre pisos. Em comparacgao, na estrutura isolada, a variagdo dos deslocamentos entre
pisos € no maximo 0.01m e é possivel observar que existem pisos onde essa variagao é nula,
com qual um dos dois isolamentos em estudo. Deste modo, verifica-se que a aplicagao dos

apoios de isolamento de base reduziu os deslocamentos entre pisos e por isso os danos
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estruturais que advém dai também vao diminuir significativamente quando comparado a
estrutura nao isolada.

Pode concluir-se que os resultados coincidem com as consideragdes apresentadas para
uma estrutura de base isolada em que os deslocamentos aumentam em relagéo aos obtidos com
a base fixa. Isto deve-se ao facto de o sistema isolado apresentar um aumento no periodo préprio
de vibragéo.

As componentes de deslocamento que estdo relacionadas com a deformacdo da
estrutura 4u, acima do nivel de isolamento de base, sdo apresentadas nas figuras Figura 43 e

Figura 44 para as solugdes de base isolada, perante a agéo sismica tipo 1 na direcdo x e y.
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Figura 43 - Deformada da estrutura em fungéo da altura, na diregdo X
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Figura 44 - Deformada da estrutura em fungéo da altura, na dire¢do Y
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No caso do edificio de base fixa apresentam-se os deslocamentos totais em cada piso.
No caso do edificio com isolamento de base estao presentes os deslocamentos relativos entre o
movimento dos pisos e 0 movimento no topo dos blocos de isolamento. Nas figuras observa-se
que os aparelhos de isolamento sismico tém grande eficacia, devido a reduzida variagdo de
deslocamentos que apresentam entre pisos quando a estrutura for sujeita a um sismo.

De acordo com o catalogo da empresa FIP Industriale, os materiais utilizados na
produgao deste apoio sao caracterizados por um modulo de distorgao, G, de 0.8 MPa, e por um
elevado amortecimento que permite o aumento da dissipagado de energia. No caso dos apoios
pendulares com atrito a dissipagdo de energia ocorre devido ao atrito cinético resultante do
movimento.

As forgas de corte basal, Fb, sdo apresentadas na Figura 45, sob a agdo das agdes tipo

1 na diregdox e y.

60000 M Blocos de borracha
B Apoios pendulares
S6000 M Base fixa
40000
=
=< 30000
L0
(S,
20000
- . . . .
0

Espectro de resposta segundo X Espectro de resposta segundo Y

Figura 45 - Forgas de corte basal

Na Figura 45 e na Tabela 17 é possivel observar que os valores reduzem significativamente para
a estrutura com base isolada, isto deve-se ao facto dos sistemas de isolamento terem a
capacidade de reduzir as cargas transmitidas a fundacdo por serem dotados de um
amortecimento que dissipa a energia da agéo sismica.

Tabela 17 - Valores dos esfor¢os de corte basal (kN)

Blocos de borracha Apoios Penc_lulares Base fixa

com atrito
Sismo 1, x 11350.77 10549.19 57738.08
Sismo 1,y 11089.4 10434.85 46980.99
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Analisando os deslocamentos no topo do edificio, observa-se que o edificio s6 tem
movimento na direcdo em que é aplicada a agao sismica, ndo revelando qualquer movimento de
rotagdo em torno de um eixo vertical.

A Figura 46 e Figura 47 mostra o esbo¢co desse movimento de translagdo a que a

estrutura se encontra sujeita.

Figura 46 - Topo da estrutura com translagcdo em x

Figura 47 - Topo da estrutura com translagdo em'Y

5.3.3. Dimensionamento de Armaduras

O dimensionamento das armaduras é indispensavel para um bom funcionamento
estrutural, ainda que o isolamento mostre bons resultados relativamente desempenho sismico e
por isso nao seja necessaria a mesma quantidade de elementos resistentes que para uma base
fixa & necessario para manter a rigidez da estrutura.

A verificacdo de seguranga para cada seccgdo consiste em ter, para o nivel de esforgo
axial de calculo Nsa em causa, obtido das andlises estruturais efetuadas com recurso ao
SAP2000, o correspondente momento fletor resistente superior ao momento fletor de célculo
[45]. No modelo os esforgos atuantes obtidos apresentavam momentos Msq muito baixos € um
esforgo normal Ns¢ muito alto. Desta forma verificou-se que bastava dimensionar a secgdo com

uma armadura minima.
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As armaduras escolhidas para uma selegéo de pilares e vigas apresentam-se nas Tabela
18 e Tabela 19, respetivamente, assim como as areas de armadura e as respetivas taxas de

armadura.

Tabela 18 - Dimenséo, armaduras adotadas, areas e percentagem de armadura nos pilares

H (m) B (m) Armadura As (cm?) p (%)
Pilar 1 0.6 0.5 4916 8.04 0.27
Pilar 4 0.7 0.5 4920 12.57 0.36
Pilar 5 04 1 4920 12.57 0.31
Pilar 8 0.3 0.6 4012 4.52 0.25
Pilar 9 0.6 0.4 4016 8.04 0.34

Tabela 19 - Dimenséo, armaduras adotadas, areas e percentagem de armadura nas vigas

H (m) B (m) Armadura As (cm?) p (%)

Viga 1 0.70 0.25 3016 6.03 0.34
Viga 2 0.30 1.00 3916 6.03 0.20
Viga 3 0.90 0.25 3916 6.03 0.27
Viga 4 1.26 0.25 3016 6.03 0.19
Viga Banda 1.50 0.40 49020 12.56 0.21

No Anexo H encontram-se as armaduras originais do projeto. Pela sua analise é possivel
perceber que a sua percentagem é muito superior ao que aqui foi dimensionado, pelo facto de o
sistema de isolamento contribuir para a diminuicdo dos esforcos dos elementos estruturais.

Também é possivel visualizar no mesmo anexo a pormenorizagao das restantes armaduras.

5.4 Analise nao linear

Neste subcapitulo apresentam-se os resultados referentes a uma analise ndo linear no
dominio do tempo, tendo a solicitagdo sismica sido definida a partir de um conjunto de
acelerogramas gerados artificialmente. Esta analise foi realizada apenas para os aparelhos
pendulares com atrito, por apresentarem um comportamento nao linear, e seguiu as seguintes
etapas:

e Comparagao da resposta da estrutura a sismo artificial com a resposta obtida da analise

linear por espetro de resposta;

e Avaliagéo das aceleragbes absolutas em altura;

e Avaliagado dos deslocamentos existentes entre pisos.

Os acelerogramas foram gerados artificialmente e foram fornecidos pelo Prof. Luis Guerreiro.

No estudo foram considerados 10 sismos introduzidos no programa SAP2000 utilizando a fungéo
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time-history. A Figura 48 mostra um dos dez tipos de sismos aplicados para a andlise da
estrutura.

Acelerograma artificial

15

Aceleragdo (m/s2)

1.5
Tempo (s)

Figura 48 - Acelerograma artificial gerado

De acordo com EC8 é necessario gerar pelo menos trés acelerogramas, em que nenhum
valor de resposta médio calculados devera ser inferior a 90% do valor do espetro de resposta
elastica, ou seja, a média dos espetros de resposta deve ser compativel com o respetivo espetro
de resposta regulamentar.

De seguida apresenta-se o espetro médio dos 10 sismos, sobreposto ao espetro do EC8
como se observa na Figura 49. A analise das respostas neste subcapitulo é apresentada em
conformidade ao valor médio das respostas maximas obtidas para cada sismo, para todos os
resultados obtidos.

=
o

média sismos
EC8

Sa(m/s?)

N W A U N O VW

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
T(s)

Figura 49 - Espetro médio dos 10 sismos

A duracéo admitida das séries de aceleracdes foi de 40 segundos, considerou-se a duragao
de cada tempo de analise em 0.01 segundos, perfazendo um total de 4000 iteracdes realizadas.
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O fator multiplicativo a usar na analise de cada série de aceleragao é 3.29, que resulta da
multiplicagdo da aceleragdo maxima de referéncia de 1.5 m/s2 (zona 1.3 - Lisboa, sismo tipo 1),
o coeficiente de importancia y; = 1.95 e coeficiente de solo S de1.125. Os sismos artificiais
gerados foram aplicados apenas na dire¢ao x da estrutura, e, portanto, torna-se relevante realcar

que os resultados obtidos sdo somente nessa diregao.

5.4.1 Analise de resultados

A variagao das aceleracdes absolutas para o valor médio dos resultados obtidos da analise
do tempo com os 10 sismos apresenta-se na Figura 50, quando o movimento inicia a estrutura
tem uma aceleragdo na ordem dos 3.5 m/s2 no local do apoio, isto deve-se ao facto do apoio
estar em contacto com o solo e por isso vai assumir inicialmente a mesma aceleragao, a partir
dai as aceleragbes reduzem ao longo da altura até chegar ao ultimo piso, a cota de 17m, quando
a aceleragdo aumenta para um valor da ordem dos 2.40 m/s?, isto ocorre devido ao ultimo piso

(cobertura) apresentar menor massa.

17
15
13

11

H (m)

3

1
-10.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
Figura 50 - Aceleragbes absolutas geradas pelos 10 Sismos.

Para o estudo realizado considera-se relevante a analise dos deslocamentos relativos
horizontais obtidos pelas séries de aceleragdes, sendo que os valores que se encontram na
Tabela 20 correspondem ao valor médio dos maximos absolutos dos sismos que é possivel obter
naquela cota. Verifica-se nesta analise que os deslocamentos relativamente ao isolamento de

base sao também reduzidos em comparacao aos deslocamentos entre pisos de base fixa.

Tabela 20 - Deslocamentos horizontais dos sismos artificiais

H (m) u (m)
-0.5 0.00
0 Maximo dos 0.10
4.5 10 Sismos 0.10
9 Artificiais 0.11
12.5 0.11
17 0.11

A deformada da estrutura com FPS ao longo da altura esta apresentada na Figura 51, sob a
acgao dos sismos artificiais aplicados na direcdo x. Na solugédo de base fixa estao apresentados
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os deslocamentos totais em cada piso e apresentam-se os valores maximos da resposta média

dos 10 sismos para os deslocamentos entre o movimento dos pisos e o movimento dos FPS.

17

15

h (m)

—e— Base fixa

-1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Deslocamento (m)

Figura 51 - Deformada da estrutura para a agdo dos sismos artificiais

—a— Aparelhos Pendulares

Os deslocamentos na diregao x sao resultado de um movimento de traslagao pura nessa

direcdo semelhante ao que acontece na Figura 46, sem a existéncia de qualquer rotagdo. Como

o sismo artificial ndo foi aplicado na diregdo Y nao se verificou translagdo nesta diregao.

O comportamento nao linear pode ser modelado como um comportamento linear

equivalente, o amortecimento pode ser calculado pela seguinte equacgéo:
2 1

!

em que:

& — Amortecimento

d — Deslocamento de 150mm

R — Raio equivalente de curvatura de 2.5 m

u — Coeficiente de atrito

(21)

O valor de amortecimento obtido é 18.7 %, isto significa que na realidade os aparelhos

pendulares com atrito tém um amortecimento superior ao que foi considerado (10%) na analise

linear, por isso a resposta com a analise ndo linear sdo obtidos deslocamentos mais pequenos

na ordem dos 0.1m, cerca de metade dos obtidos pelo espetro de resposta. Isto confirma que a

analise nado linear, apesar de se tratar de um método mais moroso, & mais exata

comparativamente as analises lineares realizadas.

Por ultimo, fez-se uma breve comparagao dos esforgcos de corte basal na estrutura para

apoios pendulares com atrito quando sujeita a agcao dos sismos artificias, a Figura 52, semelhante

ao apresentado anteriormente, mostra a comparagao dos 3 sistemas em estudo, em que a forca

de corte basal para os apoios pendulares é de 9779.88 kN.
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Figura 52 - Comparagéo das forgas de corte basal

Comparando estes resultados observam-se forgas de corte basal menores na analise nao
linear quando comparando com os valores que foram apresentados anteriormente. Esta solugéo
revela que, deste ponto de vista, a solugao proposta com apoios pendulares parece ser a mais
vantajosa.

A Figura 53 apresenta a variagdo da forga axial em fungéo do tempo, onde é possivel verificar
que o valor médio da forga vertical no apoio pendular se mantém constante. No entanto, a
modelagao ndo-linear dos apoios introduz ligeiras perturbagdes em certos instantes ao longo do

tempo, que se consideram desprezaveis.
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Figura 53 - Forga axial em fung&o do tempo

62



No Anexo | encontram-se os graficos obtidos entre a relacdo tempo-deslocamento e a
relacdo forga-deslocamento de um dos apoios pendulares sujeito a agao sismica numa sé
diregao horizontal, sabendo-se, do capitulo anterior, que o apoio tem uma frequéncia e raio
constante e igual a 0.3Hz e 2.5 m, respetivamente.

O ponto das curvas de histerese com deslocamento maximo marca o ponto em que o apoio
atinge a deformac&o maxima e a velocidade é nula.

A transicdo da frequéncia alta da base fixa para a frequéncia baixa dos aparelhos
pendulares é controlada pela forga de atrito necessaria para iniciar o movimento deslizante entre

as superficies de deslizamento.

A forga lateral maxima transmitida a estrutura é influenciada pelo atrito, em que o seu
aumento provoca uma diminuigdo da parcela de restituicdo, devido a diminuicdo do

deslocamento maximo no apoio [7].
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Capitulo 6: Conclusoes

Este capitulo tem como objetivo reunir as principais conclusdes acerca das comparagdes
dos resultados feitas ao longo do desenvolvimento da dissertagao e apresentar a melhor solugéo
a adotar na estrutura em estudo. Por fim, sdo apresentadas algumas sugestdées para futuros

desenvolvimentos.

6.1 Conclusoes

O isolamento de base é uma técnica de protecéo sismica inovadora. A aplicacdo deste
sistema em estruturas ja conta com inumeros exemplos o que permite referir que € uma solugéo
eficaz por permitir a minimizagéo das consequéncias diretas e indiretas associadas a ocorréncia
de sismos de magnitude elevada e poder ser obtida uma relagdo custo-beneficio vantajosa,

constituindo uma solugao reconhecida no mercado.

O sistema de isolamento tem como principio base desacoplar a estrutura das fundagdes
com a interposicdo de uma camada horizontal deformavel, isto é, os apoios, que permitem que
a estrutura adote um comportamento de corpo rigido reduzindo significativamente os danos
provocados na ocorréncia de um sismo. A sua aplicagao impede a transmissédo da aceleragao
do solo a estrutura e faz com que seja possivel diminuir os deslocamentos relativos entre pisos.
Deste modo, evitam-se danos excessivos ou o colapso da estrutura e permite que o edificio
permaneca em funcionamento apds a ocorréncia de uma agdo sismica, o que & bastante

benéfico e essencial para edificios como hospitais, quartéis, centrais de comunicacgdes, etc.

O estudo apresentado tem como objetivo a implementacdo deste sistema para um
edificio ainda por construir que sera localizado no Hospital das Forgas Armadas, Lisboa. Neste
trabalho desenvolveu-se uma proposta de pré-dimensionamento segundo uma analise modal
para dois tipos de sistemas de isolamento de base constituidos por apoios do tipo elastoméricos
como € o caso dos HDRB e por apoios do tipo pendular com atrito. Efetuou-se também uma
analise nao linear para os apoios pendulares com atrito de forma a obter resultados mais

rigorosos.

Comegou-se por definir a frequéncia fundamental da estrutura e o seu valor de rigidez
horizontal para o dimensionamento. A solugao com base fixa foi a primeira a ser analisada e
apresentava uma frequéncia prépria de cerca de 1Hz. A aplicagao do isolamento permitiu reduzir
a frequéncia para um tergo, a estrutura de base isolada passou a ter uma frequéncia prépria de
0.31Hz. Os aparelhos de apoio foram colocados comegando por aproximar a soma das rigidezes
de todos os aparelhos a rigidez definida para 0.31 Hz e procedeu-se a sua colocagao iterativa, a
partir do Excel, testando varias alternativas de modo que o centro de rigidez fosse o mais proximo
possivel do centro de massa e os aparelhos ficassem os mais simétricos possiveis no seu plano.
Desta forma elimina-se a componente de deslocamento associada a rotagdo da estrutura e esta
comporta-se como um corpo rigido em translagcdo sobre os sistemas de isolamento

dimensionados.
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De forma a evitar efeitos de ressonancia, é importante que o edificio seja dotado de

baixas frequéncia e que o solo da sua fundagado seja rijo. O edificio em estudo encontra-se

implantado num solo tipo B e D, mas para efeitos de simplificacdo de calculo apenas se

considerou o solo do tipo B.

A andlise linear por espetro de resposta foi a primeira a ser realizada, de seguida

apresentam-se os principais resultados decorrentes dos casos em estudo:

A solugéo de base fixa e a solugéo de base isolada verificaram o deslocamento exigido
entre pisos pelo EC8, no entanto a solugédo de base fixa ndo garante a operacionalidade
do edificio quando sujeita a agao sismica de referéncia.

A solugao de base isolada cumpre os objetivos do estudo, os deslocamentos entre pisos
ndo sao significativos, isto acontece devido ao seu comportamento rigido. Em ambas as
solucdes de base isolada, HDRB e apoios pendulares com atrito, obtém-se um valor de
deslocamento aproximado de 0.2 m para todos os pisos e por isso uma deformada
significativamente pequena quando comparada com os deslocamentos que aumentam
significativamente ao longo da altura na solugéo de base fixa.

Os resultados obtidos para as solugdes de base isolada apresentam um aumento do
periodo efetivo, que se traduz numa redugao da aceleragao e proporcionalmente numa
diminuicdo significativa dos esforgos nos elementos estruturais A estrutura com
isolamento de base apresenta melhores resultados para as forcas de corte basal e a
diminuicdo da aceleracdo da estrutura é consideravelmente importante na conservagao
de material sensivel que se encontram em hospitais, etc.

Verifica-se que os blocos de borracha tém uma grande capacidade portante para as
combinagdes relativas aos ELU, ou seja, nas situagcbes de projeto ndo sismica, o que
implica uma rigidez lateral excessiva. Desta forma foi necessario reduzir o nimero de
apoios de isoladores, de modo a garantir que a rigidez lateral do sistema de isolamento
nao & excessiva, por isso a solugao adotada combina num misto isoladores HDRB e
apoios deslizantes.

Com os resultados obtidos nesta analise verificou-se que os efeitos em termos de esforgos

e controlo de deslocamentos foram atenuados para niveis elasticos. Dado o comportamento

nao linear dos aparelhos de apoio com atrito, torna-se importante a analise nao linear no

dominio do tempo. Apresentam-se de seguida as consideragdes retiradas a partir da analise

temporal nao linear:

e Foiaplicada a estrutura um conjunto de 10 sismos correspondentes a acelerogramas
gerados artificialmente com base no EC8 para a zona de Lisboa. Foi observado que
a estrutura comega com uma aceleracgao elevada no solo de fundagao, mas que esta
vai diminuindo ao longo dos pisos, com deslocamentos na ordem dos 0.1m,
significantemente mais pequenos quando comparados com a analise linear. A
estrutura apresenta forgas de corte basal mais baixas quando é realizada a analise

nao linear.
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e Na analise nao linear obteve-se um valor de amortecimento superior ao que foi
considerado no espetro de resposta. Isto significa que na realidade os aparelhos
pendulares com atrito tém um amortecimento superior ao que foi considerado (10%)
na analise linear, por isso os resultados obtidos para os deslocamentos na analise
nao linear sdo menores, cerca de metade dos obtidos pelo espetro de resposta.

A principal conclusao a retirar dos resultados desta dissertagao é que a estrutura com
base isolada apresenta um melhor desempenho sismico que uma estrutura usual “acoplada” ao
solo pela sua fundacdo. Este estudo permitiu chegar a outra conclusdo importante que é a
diminuicdo da quantidade de armadura com a implementacéo de uma estrutura de base isolada,
assim como uma redugdo na proépria estrutura onde foram retiradas muitas paredes face ao
projeto inicial. A estrutura de base fixa obriga a ter uma armadura resistente no caso de
ocorréncia de agao sismica. Contudo, com a interposi¢ao da camada deformavel, os esforgos
nos elementos estruturais vao ser reduzidos significativamente o que leva a que apenas se
necessite de uma pequena percentagem de armadura, a armadura minima requerida pelos
regulamentos.

Esta dissertagdo mostra resultados suficientes, como o valor de amortecimento obtido
(18%) superior ao valor admitido em catalogo (10%) e os reduzidos deslocamentos que permitem
concluir que a utilizacao dos aparelhos pendulares com atrito seriam a solugao mais credivel e

eficaz na mitigagéo dos efeitos dos sismos sobre o futuro edificio a construir no HFAR.

6.2 Desenvolvimentos Futuros

A realizagéo deste trabalho fez com que surgissem aspetos que tém interesse serem
desenvolvidos em futuros trabalhos, nomeadamente:
e A andlise mais aprofundada dos aparelhos pendulares com atrito nesta
estrutura;
e Seria interessante investigar os danos causados nas fachadas deste edificio na
ocorréncia de um sismo;
e Aplicacdo em laboratério com recurso a ensaios de modelos reduzidos;

o Estudar a aplicagado deste tipo de isolamentos em edificios ja existentes, como
unidades hospitalares militares.
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Modelo tridimensional da estrutura do edificio hospitalar disponibilizado nos calculos
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Anexo B - Excerto dos catalogos dos aparelhos HRDB da

empresa FIP Industriale

S I b N '} Ke Kv Dg
kN kN/mm KN/mm mm
SI-N _350/150 40 1400 0.51 398 360 160 248 298 400 148
SI-N_400/150 240 2060 0.67 608 400 150 248 298 450 192
SI-N 450/150 560 3390 0.85 736 450 160 262 312 500 2568
SI-N  500/150 1200 5290 1.06 1016 500 150 262 312 550 317
SI-N 550/154 1830 6580 1.23 1148 550 164 257 307 600 368
SI-N _600/162 2710 8380 1.49 1336 600 162 246 296 650 417
SI-N 650/163 3690 10310 1.74 1613 660 163 241 291 700 473
SI-N 700/160 4700 11370 1.92 1636 700 160 2565 316 750 616
SI-N_800/160 7920 14940 2.61 2459 800 160 265 3156 850 800
SI-N 900/168 10880 21220 3.03 2814 900 168 270 330 950 1049
SI-N 1000/168 13940 22590 3.74 3333 1000 168 272 362 1060 1477
SI-N 1100/168 18020 27460 4,63 4445 1100 168 272 362 1160 1782
SI-N 1200/176 19660 28700 5.14 4866 1200 176 276 356 1260 2093
Legand

v . - I .

Fzd Maxi'ﬂumvanml m:l atnmselsmlc lmu mmt:naﬁms atULS,Mum;m with () netation and 10 mim hotizontal displacemeant |

K Effoctive horizontal stifness

Ky Vartical stiffnass

Elagtomer diamater

te Total slastomer thickness

h Haight excluding outar steel plates

H Total heignt including outer steel platas

Z Side length of outer stesl plates

L [solator waight excluding ancharing elemants

COMPOUND

CHARACTERISTIC SOFT MNORMAL HARD

(8) (N) (H)
Hardness
(Shore A) 40 ] 75
DCynamic shear
modubus Gdn
at y=1(MPa) 04 0.5 1.4
Equivalent viscous
damping
coeffident & 10715 10715 10/15
at ¥=14%)




Anexo C - Excerto dos catalogos dos aparelhos FPS da empresa
FIP Industriale

Low friction Medium friction

Displacement 150 mm

Isolator Mark

Isolator Mark

FIP-Dr L 2500300 {2500) 1000 FIP-D M 2505300 (2500) 400 400 4
FIP-Dr L 340v300 {2500) 1500 FIP-D M 3400300 (2500) 560 430 540 430 L] 4 75
FIP-Dr L 440300 {2500) 000 FIP-D M 440300 (2500) BB0 480 830 480 101 4 100
FIP-D L 510v300 {2500) 2500 FIP-D M 510300 (2500) 1330 480 a50 500 a7 4 110
FIP-Dr L 590v300 {2500) 3000 FIP-D M 580/300 (2500) 1600 500 a7 520 118 4 140
FIP-Dr L 670300 {2500) 3500 FIP-D M 670300 (2500) 2100 520 ag0 530 114 4 150
FIP-Dr L 70300 {2500) 4000 FIP-D M 7805300 (2500) 2540 540 70 540 10 4 160
FIP-Dr L 810v300 {2500) 5000 FIP-D M 910v300 (2500) 3270 570 a20 a40 136 4 220
FIP-D L 11007300 (2500) 6000 FIP-D M 1100/300 (2500) 4380 810 aa0 a7 135 4 260
FIP-D L 12004300 (2500) T000 FIP-O' M 12004300 (2500) 4080 830 aa0 aan 140 4 200
FIP-D L 1400/300 (2500) 2000 FIP-O' M 1400/300 (2500) 5960 660 ¢ o0 104 4 360
FIP-D L 1600/300 (2500) 8000 FIP-O' M 1600/300 (2500) 030 800 B40 720 156 4 380
FIP-D L 1750/300 (2500} 10000 FIP-O' M 1750/300 (2500) Tr80 710 1040 410 160 4 460
FIP-D L 2100/300 (2500) 12500 FIP-D' M 2100/300 (2500) 9330 TG0 1080 a50 208 4 650
FIP-D L 2500/300 (2500) 15000 FIP-D M 2500/300 (2500) 12120 810 1050 a7 M3 ] 7o
FIP-D L 20501300 (2500) 17500 FIP-D M 2850/300 (2500) 14630 860 1100 1000 217 B ali]
FIP-D L 3450/300 (2500) 20000 FIP-D M 2450/300 (2500) 17360 810 1180 1110 260 B 1250
FIP-D L 4150/300 (2500) 25000 FIP-D' M 4150/300 (2500) 21600 880 1260 1330 254 12 1550
FIP-D L 48501300 (2500) 30000 FIP-D M 4850/300 (2500) 26250 1050 1330 1380 333 12 2150
FIP-D L 6500/300 (2500) 40000 FIP-D M &500/300 (2500) 35300 1170 1450 1830 342 i Li] 2B50
FIP-D L B050/300 (2500) 50000 FIP-D M 2050/300 (2500) 44700 1280 1560 1880 429 i 4400
FIP-D L BA50/300 (2500) 60000 FIP-D M B850/300 (2500) 54250 1380 1660 2120 438 M 5600
Equivalent radius of curvature R = 2500 mm
LEGEND

N .| Maximum veriical load st ULS load combinations including the seismic action, or at any load combination including horizantal displacement

D | Isolator diameter excluding anchoring elements

¥ | Maximum overall plan dimension

Z Side length of the square that circumscribes the isolator including anchoring elements

H | Isclator height excluding dowels

n | Mumnber of upperiower dowels

W | Isoclator weight excluding dowels




Anexo D — Modos de vibragao em 2D

Estrutura com base fixa
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Estrutura com base isolada - FPS
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Anexo E — Definigao das caracteristicas dos isoladores

H UiniSupport Property Data

Poume  Toe Friction solator
LSupartype  Frion soor v ® Shear Cope
Property bame 1< | setoetsuttome | O EouaiEnd Moment MonLinear |Ye$
Property lotes [ wodtyshow.. | (O Advances E
Tt Mass ot Weight Properties Used For Linear Analysis Cases
. —
ool B bk i Effective Stiffness
Rotatonal nern 3 " Effective Damping
Factors For e, Area ond Solid Springs
Propery is Defined for This Lengt b a Line Sprng ' Shear Deformation Location
Property s Defined for Tis Area i Ares and Sold Springs 1
Dstance from End-
DrectonslPropertes
Orecion  Fxed  Nonlnear Properies Orecton  Fixed  Noninear Proper
O ModtyiShaw o U1.. Rt "l Properties Used For Nonlinear Analysis Cases
O ' WodiyiSnow forU2.. w M | wodtyiShoy
] I 127000.
o v [evsown. | < * B g  Stfmess
] (e Frcton Coefficent, Sbw
— - oo |
Friction Coefficient, Fast _
Stiffess Used for Linear and Modal Load Cases Effectve Stftness
Senlie S Efcie ifess ) Rate Parameter
Stffness Damping Factor 1.
Net Pendulum Radus s ]
[ ol |
[ object Mode - Point Information [ object Model - Point Information
Location Assignments | oads Location Assignments | oads
Identification Identification
wa [ P —
Constraints None Constraints None
Restraint None Restraint None
Local Axes Default Local Axes Default
Springs Springs KN, m.€ v/
Coordinate System GLOBAL Coordinste System GLOBAL D
uz 3030000. Ux 1820.
e None w 1920, | Resm |
Panel Zone None Uz 3030000.
Joint Patterns None Masses None
Group ALL Panel Zone None
Generalized Displs None Joint Patterns None
RS Named Sets None Group ALL
Plot Funct None Generalized Displs None (T
Merge Number i RS Named Sets None ‘ Upete
Plot Functions None Modify Display
0
| cance |




Anexo F — Cargas aplicadas no isolamento HRDB e respetivo valor de Ke

Carga Permanente e sismol Y HRDB
GlobalX (m) GlobalY (m) | Pontos (kN) Ke (kN/m)

0.0 8.2 10 6421.9 2510
23.5 8.2 11 9720.6 3030
30.6 8.2 12 8614.3 Apoio Deslizante
51.9 8.2 13 5795.1 Apoio Deslizante
37.6 12.8 23 4619.8 1920
44.7 1.6 37 3736.5 Apoio Deslizante
67.6 12.8 39 4693.4 1920
44.7 18.1 40 3459.8 Apoio Deslizante
75.1 8.2 41 4888.5 Apoio Deslizante
0.0 18.1 42 8925.4 Apoio Deslizante
52.6 18.1 44 4645.5 Apoio Deslizante
79.1 8.2 93 4901.1 Apoio Deslizante
82.7 8.2 96 5772.0 2510
82.7 15.5 113 27246.8 Apoio Deslizante
79.5 15.5 116 4439.8 1920
82.7 18.1 16 33193.5 Apoio Deslizante
75.1 12.8 314 4135.0 1920
82.7 1.6 355 3446.1 1740
52.6 12.8 363 3741.9 Apoio Deslizante
13.6 18.1 367 3928.1 1920
7.6 12.8 390 4429.9 1920
15.1 12.8 391 6540.7 Apoio Deslizante
0.0 12.8 412 5235.0 2510
76.3 18.1 485 2717.7 1740
0.0 2.8 517 17177.7 Apoio Deslizante
7.6 1.6 535 4634.1 Apoio Deslizante
30.1 1.6 547 3369.4 Apoio Deslizante
37.6 1.6 549 3444.2 1740
52.6 1.6 561 3150.5 Apoio Deslizante
60.1 1.6 569 3714.0 1740
67.6 1.6 593 3514.3 Apoio Deslizante
22.6 12.8 815 3506.8 1740
30.1 12.8 816 2990.7 Apoio Deslizante
45.1 12.8 817 4036.3 1920
60.1 12.8 818 3996.6 1920
15.1 1.6 828 3829.8 1920
22.6 1.6 829 3481.7 Apoio Deslizante
75.1 1.6 831 3475.8 1740
7.6 18.1 866 5634.1 2510
22.6 18.1 867 4709.6 1920
30.1 18.1 868 4112.0 Apoio Deslizante
37.6 18.1 869 4023.6 1920
60.1 18.1 870 3401.4 1920
67.6 18.1 871 3970.5 0
7.6 8.2 874 6697.9 2510
15.1 8.2 875 6758.4 Apoio Deslizante
45.1 8.2 876 5812.2 2510
60.1 8.2 878 5080.2 2510
67.6 8.2 890 5952.9 2510
37.6 8.2 891 5595.5 2510




Anexo G — Cargas aplicadas no isolamento FPS e respetivo valor de Ke

GlobalX GlobalY . . Rigidez Calculada Rigidez do. apoio
(m) (m) Links Esforgo axial (kN) Ke (kN/m) escolhido
Ke (kN/m)

7.6 1.6 1 -2886.022 1154.409 1200
30.1 1.6 2 -2932.472 1172.989 1200
44.65 1.6 3 -3089.518 1235.807 1400
52.6 1.6 4 -2940.229 1176.092 1200
67.6 1.6 5 -2773.522 1109.409 1200
13.55 18.1 6 -2503.373 1001.349 1200
22.6 18.1 7 -3076.624 1230.65 1400
37.6 18.1 8 -2512.694 1005.078 1200
60.1 18.1 9 -2719.655 1087.862 1200
76.25 18.1 10 -1954.843 781.9372 800
0 12.8 11 -2330.836 932.3344 1000
22.6 12.8 12 -3250.525 1300.21 1400
37.625 12.8 13 -3708.544 1483.418 1600
45.1 12.8 14 -3328.449 1331.38 1600
60.1 12.8 15 -3298.346 1319.338 1600
67.6 12.8 16 -3568.204 1427.282 1600
75.075 12.8 17 -3239.651 1295.86 1600
82.7 8.175 18 -1592.72 637.088 800
15.1 8.175 19 -4246.735 1698.694 2000
60.1 8.175 20 -4578.712 1831.485 2000
37.6 8.175 21 -3893.191 1557.276 1600
7.6 8.175 22 -4219.626 1687.85 2000
0 8.175 23 -2191.157 876.4628 1000
15.1 1.6 24 -2805.991 1122.396 1200
22.6 1.6 25 -3033.274 1213.31 1400
37.6 1.6 26 -2735.329 1094.132 1200
60.1 1.6 27 -2974.543 1189.817 1200
75.075 1.6 28 -2710.202 1084.081 1200
82.7 1.6 29 -1615.383 646.1532 800
79.525 15.45 30 -2407.733 963.0932 1000
23.475 8.175 31 -5016.381 2006.552 2400
30.55 8.175 32 -4697.756 1879.102 2000
45.1 8.175 33 -4076.499 1630.6 2000
51.85 8.175 34 -5033.894 2013.558 2400
67.6 8.175 35 -4649.205 1859.682 2000
75.075 8.175 36 -3677.691 1471.076 1600
79.13 8.175 37 -2771.195 1108.478 1200
7.6 12.8 38 -3976.454 1590.582 1600
15.1 12.8 39 -4137.772 1655.109 2000
30.1 12.8 40 -3235.902 1294.361 1400
52.6 12.8 41 -3830.507 1532.203 1600
0 18.1 42 -1358.28 543.312 600
7.6 18.1 43 -2482.549 993.0196 1000
30.1 18.1 44 -2769.053 1107.621 1200
44.65 18.1 45 -2821.356 1128.542 1200
52.6 18.1 46 -2813.729 1125.492 1200
67.6 18.1 47 -2794.386 1117.754 1200
82.7 18.1 48 -818.381 327.3524 400
0 2.75 49 -2350.889 940.3556 1000
82.7 15.45 50 -816.134 326.4536 400




Anexo H — Armaduras dimensionadas no projeto e Pormenorizagao das

armaduras adotadas
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Anexo | — Graficos relagdo tempo- deslocamento e a relagdo forga

deslocamento
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