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Resumo

A protecdo de infraestruturas € essencial para atenuar o risco sismico e permitir o funcionamento
continuo das organizagdes e servigos criticos, aquando da ocorréncia de um sismo. O Isolamento de
base é uma das solugbes mais eficazes na prevencgao sismica, pois além de impedir o colapso, mantém,

na generalidade dos casos, a operacionalidade dos edificios.

A presente dissertagdo tem como objetivo principal aferir a redugéo que se pode alcangar nos elementos
estruturais com a implementagcdo desse sistema, diminuindo assim, os encargos inerentes a sua

implementacéao.

Neste estudo, foi utilizado o projeto estrutural do novo edificio do Hospital das Forgas Armadas (Lumiar
- Lisboa), tendo sido, a partir do mesmo, desenvolvido um modelo de analise numérica tridimensional.
Com esse modelo foi avaliado o desempenho do edificio, quando sujeito a agao sismica regulamentar.
Numa segunda fase, implementou-se no modelo, um sistema de isolamento de base. Posteriormente,
efetuou-se uma reavaliagdo do desempenho sismico e comparagdo com a situagdo inicial.
Simultaneamente foi realizado um balango entre os custos adicionais e as poupangas relativas a redugéo
de elementos estruturais e reducdo de armaduras no edificio devido a implementacéo do sistema de

isolamento de base. Seguida por uma avaliagado custo-beneficio.

Por fim, conclui-se que a aplicacdo de sistemas de isolamento de base, reduz significativamente os
esforgos gerados na estrutura durante a ocorréncia de um sismo, e que essa reducao é suficiente para
obter uma poupanca consideravel no dimensionamento dos elementos estruturais verticais, acabando

por compensar grande parte dos custos de implementagao do sistema.

Palavras-chave: Isolamento de base, sismica, analise numérica tridimensional, dimensionamento,

custo-beneficio.
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Abstract

The protection of infrastructures is essential to mitigate seismic risk and allow the continuous operation
of organizations and critical services when an earthquake occurs. Base isolation is one of the most
effective solutions in seismic prevention, as in addition to preventing collapse, it maintains, in most cases,

the operability of buildings.

The main objective of this dissertation is to assess the reduction of structural elements that can be

achieved with the implementation of this system, thus reducing the costs inherent to its implementation.

In the present study, the structural design of the new building of the Hospital das Forgas Armadas (Lumiar
- Lisbon) was used, and a three-dimensional numerical analysis model was developed from it. With this
model, the performance of the building was evaluated when subjected to regulatory seismic action. In a
second phase, a base isolation system was implemented in the model. Subsequently, a reassessment of
the seismic performance and comparison with the initial situation was carried out. At the same time, a
balance was made between the additional costs and the savings related to the reduction of structural
elements and the reduction of reinforcement in the building due to the implementation of the base isolation

system. Followed by a cost-benefit assessment.

Finally, it is concluded that the application of base isolation systems significantly reduces the efforts
generated in the structure during the occurrence of an earthquake, and that this reduction is sufficient to
obtain considerable savings in the dimensioning of the vertical structural elements, ending up
compensating a great part of the costs of implementing the system.

Keywords: Base isolation, seismic activity, three-dimensional numerical analysis, sizing, cost-benefit.
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Capitulo 1 - Introducéo

1.1 Caracterizacédo e Enquadramento do Tema

Os sismos sao desastres naturais inevitaveis e recorrentes, caracterizados pelo seu efeito disruptivo nas
sociedades, principalmente em zonas urbanas com elevada densidade populacional. O seu elevado
potencial destrutivo é ainda agravado pela impossibilidade de prever a sua ocorréncia. No entanto,
considerando a distancia a falhas tecténicas ativas e os registos sismicos, torna-se possivel estabelecer

as caracteristicas e a perigosidade associadas a agao sismica, para uma determinada zona.

Nos ultimos tempos, tem havido algum investimento na investiga¢do e desenvolvimento de técnicas e
regulamentos para melhorar a robustez das estruturas, por parte de paises como a ltalia, o Japao e a

Nova Zelandia.

Ao longo da histdria, foram documentados varios eventos sismicos em Portugal Continental e no
arquipélago dos Acores, sendo o mais relevante, o sismo de 1 de Novembro de 1755, em Lisboa. A
atividade sismica em Portugal é caracterizada por sismos de grande magnitude, embora com grandes
distancias epicentrais e muito espagados no tempo, em conjunto com ocorréncias locais de magnitude

mais reduzida, mas com menores periodos de retorno [2].

Ao examinar edificios apds a ocorréncia de eventos sismicos, constatou-se que, para além dos danos
estruturais, sucedem-se danos significativos nos elementos néo estruturais. Os danos nao estruturais
representam uma parcela significativa dos custos de reparagao, a ponto de tornar a reparagdo em alguns

casos, economicamente inviavel [6].

A manutencéao da operacionalidade de Hospitais numa situagao pos-sismo €, de certa forma, percetivel
e raramente disputada, pois embora existam alternativas, como hospitais de campanha, evacuagéao de
pacientes por meio aéreo, entre outras, estas nunca sdo suficientes numa situacéo catastréfica. Assim
sendo, apenas com instalacdes hospitalares, localizadas na zona afetada e capazes de exercer as suas
funcdes de forma plena, podem ser administrados os cuidados médicos necessarios para mitigar,

eficazmente, os efeitos de um evento desta natureza.

O proposito do isolamento de base é prevenir a ocorréncia de danos na estrutura, alongando o seu
periodo fundamental e absorvendo grandes deslocamentos, induzidos por movimentos sismicos do solo,
no sistema de isolamento. Essa técnica permite que o edificio tenha uma resposta estrutural controlada,
com reduzidas aceleracdes e forcas laterais transmitidas a estrutura. Além disso, o isolamento sismico
de uma estrutura contribui para a redugdo de danos em equipamentos, nos elementos ndo estruturais e

no seu conteudo [1].



Nos ultimos 15 anos, ocorreram, na zona do Mediterraneo, varios eventos sismicos de elevada
intensidade, tais como: L’Aquila, Italia, 2009; Lorca, Espanha, 2011; Van, Turquia, 2011; Bologna, Italia,
2012; Italia (Centro), 2016; isquia, Italia, 2017.

As catastrofes mencionadas acima, tém a si associadas prejuizos que atingem valores de 36 000
milhdes, do ponto de vista econdmico, bem como, um grande nimero de desalojados que rondam

valores de, aproximadamente, 180 000 desalojados e 1 248 fatalidades [27].

No presente ano, registaram-se dois eventos sismicos de grande intensidade na zona do Mediterraneo,
nomeadamente: 0 sismo de 6 de fevereiro, que afetou a Siria e a Turquia, causando perdas econdémicas
na ordem dos 32 000 milhdes de euros, 105 000 feridos e 52 000 mortos [15]; o sismo de 8 de setembro
Marraquexe-Safim, em Marrocos, que causou perdas economicas significativas, a destruicdo de cerca

de 56000 casas e, aproximadamente, 5 500 feridos e 3 000 mortes [16].

Figura 2 - Edificio colapsado em Imzouren no nordeste de Marrocos [17]

Tendo em conta, a frequéncia e a gravidade das consequéncias resultantes destes eventos sismicos,
torna-se evidente a necessidade de se estar preparado para lidar com uma situagcéo desta natureza e
ser-se capaz de mitigar os seus efeitos na sociedade.



1.2 Objetivos e Metodologia

Na dissertagdo em causa, pretende-se estudar o impacto da aplicagdo de isolamento de base no custo
da estrutura de um edificio. Impacto esse que pode resultar na reducdo das dimensdes dos elementos
estruturais, na sua eliminagao ou, somente na redugao ao nivel das armaduras. Sera feita também uma

avaliacao custo-beneficio entre a solugao de base fixa e a solugdo com isolamento de base.

A metodologia adotada nesta dissertacdo, comporta seis fases:

1) Uma fase inicial onde se realizou o enquadramento tedrico do assunto em analise, bem

como um recolher de todos os dados relevantes para o estudo de caso;

2) Seguidamente, procedeu-se ao refinamento, verificacdo e adaptacdo dos modelos
disponiveis da estrutura, nomeadamente, o modelo da superstrutura e o modelo com

sistema de isolamento de base;

3) Posteriormente, reconfigurou-se o sistema de isolamento de base, de forma a otimizar o seu
desempenho sismico e obter-se uma solugdo mais econémica passando 0s apoios
elastoméricos da base do piso -1 para a interface entre piso -1 e o rés do chao, executando-
se também uma série de verificacbes, exigidas pelo EC8, de forma a garantir a

conformidade da nova configuracao do sistema de isolamento de base.

4) De seguida, comparou-se o comportamento do modelo de base fixa, devidamente ajustado,
ao comportamento do modelo com isolamento de base reconfigurado, recorrendo a uma

analise por espetro de resposta para ambos.

5) Face a eficacia demostrada pelo modelo com sistema de isolamento de base na reducéo
dos esforgcos que condicionam o dimensionamento dos elementos estruturais verticais,

procedeu-se ao redimensionamento de todos os pilares e paredes da estrutura com isolamento.

6) Estimou-se o custo dos elementos estruturais verticais do projeto original e comparou-se o
custo desses mesmos elementos na estrutura com isolamento de base. Como resultado,
foram verificadas poupangas substanciais que compensam significativamente o custo
necessario para a implementacao do sistema de base, mostrando assim, que & possivel a

manutenc¢do da operacionalidade do edificio, sem grande acréscimo nos custos.

A modelacgdo estrutural dos sistemas de isolamento de base e da estrutura onde foram aplicados foi feita
com recurso ao software SAP2000, a semelhanca do que se fez no projeto original do HFAR,
disponibilizado pelo Exército Portugués, de forma que as analises fossem o mais coerente possivel.

Recorreu-se também a folhas de célculo e graficos para a analise dos resultados.



1.3 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertagao integra 7 capitulos.

O capitulo 1 apresenta uma introdugao e contextualizagdo do tema estudado, que engloba algumas

ocorréncias do passado recente, bem como os objetivos, a metodologia adotada e a presente secgao.

O capitulo 2 inicia-se com uma breve explicagdo dos sistemas de isolamento de base e o0 seu campo de
aplicacéo. Para além disso, aborda alguns tipos de dispositivos de isolamento de base.

O capitulo 3 enuncia as exigéncias minimas que o EC8 apresenta, relativamente ao comportamento de
sistemas de isolamento de base, verificagdes de seguranca e as disposicdes recomendadas. Por fim, é

executada a caracterizagao da acao sismica e dos espectros de resposta considerados neste estudo.

No capitulo 4 sao referenciados os principais aspetos do projeto em estudo (HFAR - solugdo de base
fixa), sendo este designado, a partir deste momento, por “projeto original”. Neste, aplicou-se um sistema
de isolamento de base com apoios do tipo HDRB. Explicou-se também as decisdes tomadas no
dimensionamento desta solugao, seguido pela especificagdo e posicionamento de cada aparelho.

No capitulo 5 apresenta-se a analise comparativa entre as solu¢des de base fixa e com isolamento de
base. Com base nos resultados obtidos, redimensionaram-se todos os elementos estruturais verticais

da solugdo com isolamento de base.

No capitulo 6, contabilizaram-se as poupancas obtidas nos elementos estruturais verticais da estrutura

com isolamento de base e procedeu-se a avaliagdo custo-beneficio.

Por fim, no capitulo 7 sdo tecidas as consideragdes finais, e identificadas possiveis tematicas para

investigacao futura.



Capitulo 2 - Sistemas de Isolamento de Base

2.1 Introducao

No presente capitulo, sera exposto o conceito de Sistemas de Isolamento de Base e apresentados os

varios tipos de Isolamento sismico, disponiveis atualmente.

Considera-se como sistema de isolamento de base um dispositivo, ou conjunto de dispositivos, através
dos quais seja possivel materializar uma superficie de descontinuidade horizontal, que permita o
movimento entre o solo e a estrutura, garantindo, no entanto, a transmissao das cargas verticais ao
sistema de fundacgdo. Desta forma, um sistema de isolamento deve garantir o suporte da estrutura, €,

simultaneamente, apresentar uma elevada flexibilidade horizontal [2].

. PN

estrutura

L e —

Figura 3 - Esbogo representativo de um Sistema de Isolamento de Base [5]

Camada deformavel

A camada deformavel é constituida, exclusivamente, por isoladores - nome atribuido aos aparelhos de
apoio - que atuam como os elementos de ligacdo entre o solo e a estrutura. Assim sendo, & possivel
manipular a rigidez efetiva da estrutura, ajustando a rigidez dos Isoladores. Os isoladores s&o

dimensionados para suportar os movimentos e absorver a energia libertada, durante um sismo [18].

Ao projetar um sistema de isolamento, além da necessidade de assegurar as propriedades essenciais,
mencionadas anteriormente para o seu desempenho, € importante considerar a simplicidade funcional
e a facilidade de instalagcdo no local. Estes sdo aspetos que ndo devem ser negligenciados. Importa
também referir que, quanto maior forem os deslocamentos suportados pelo sistema de isolamento, maior
a quantidade de energia dissipada durante o sismo. No entanto, & necessario ter em atencédo que os

aparelhos de apoio capazes de suportar maiores deformacodes, tém custos acrescidos.

Quando se concebe um sistema de isolamento, € igualmente importante buscar a minimizagao da
manuten¢cdo necesséria. Isso deve-se a necessidade de garantir que o sistema funcione, de forma
confiavel, ao longo de uma vida util semelhante a da estrutura isolada. Portanto, € aconselhavel
considerar sistemas de isolamento com requisitos de manutengao o mais baixos possivel, sendo que o

ideal seria um sistema sem necessidade de manutencéo.



O deslocamento relativo, entre pisos, num edificio de base fixa é consideravelmente superior ao seu
homologo, num edificio com isolamento de base, uma vez que a deformagéo dos elementos estruturais
€ o principal mecanismo de dissipa¢do de energia sismica, num edificio de base fixa. Numa estrutura
isolada, os deslocamentos laterais dao-se, essencialmente, ao nivel da camada de descontinuidade
horizontal, nos isoladores, enquanto a superstrutura nao sofre deformacgoes significativas, apresentando

um comportamento semelhante ao de um corpo rigido [2].

Na figura 4, apresenta-se um esquema representativo comportamento descrito.

Aparelhos

Isoladores
.

Figura 4 - Esbogo representativo da resposta uma Estrutura de Base Fixa e de uma Estrutura de Base Isolada,
Sufeitas a acdo sismica [19]

Relativamente a localizagdo do sistema de isolamento de base, deve procurar-se a maxima protecéo da
estrutura, razao pela qual, é recomendavel que se coloquem os isoladores préximo da base dos edificios.
No entanto, a escolha da localizagdo dos dispositivos isoladores pode ser influenciada por outras
consideracgdes, como a reducdo da carga axial nos isoladores, ao coloca-los na superficie inferior do piso
0, ou ainda, por permitir que as lajes dos pisos inferiores garantam o apoio das estruturas de contengéo

periférica, o que pode ser vantajoso, do ponto de vista econdmico.
A figura 5 ilustra as posi¢des geralmente sugeridas para o sistema de isolamento.

Seismic Isolators Seismic Isolators
Located in Sub-basement Located at Top of Basement Columns

H/ I

Grade

= T T+ ininml

R

Seismic Isolators

N AR

Seismic Isolators

Figura 5 - Esbogo representativo da resposta uma Estrutura de Base Fixa e de uma Estrutura de Base Isolada,
sujeitas a agao sismica [5]
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Um dos efeitos diretos da aplicagdo de um sistema de isolamento de base € o aumento da flexibilidade
da estrutura, bem como, o aumento do seu nivel de amortecimento. Esses aumentos resultam em uma
reducéo significativa das aceleragdes, induzidas na superstrutura, o que é desejavel. No entanto, como
contrapartida, os deslocamentos totais da estrutura aumentam, concentrando-se na camada de
descontinuidade, ou seja, nos isoladores. Isto tem a vantagem de reduzir, consideravelmente, as

deformacdes relativas entre os pisos da superstrutura.

Pode concluir-se que o0 aumento do periodo fundamental da estrutura, obtido através da implementagao
de um sistema de isolamento de base, resultara na reducdo da amplitude das acelera¢des horizontais,
na estrutura. No entanto, esse aumento do periodo fundamental da estrutura, conduzirad também, a um

aumento na amplitude dos deslocamentos, entre a superstrutura e o solo.

Com o aumento dos deslocamentos entre a superstrutura e o solo, é essencial garantir a disponibilidade
de um espaco livre que permita esses movimentos, sem o risco de colisao com a envolvente exterior
[22].

Na figura 6 apresentam-se os espetros de resposta relativos a uma estrutura, antes e depois da aplicagao

de um Sistema de Isolamento de Base.

1 0.5
4 Base fixa E
08+ 0.4 4
Aumento do. periodo ¢ O aumento da dissipagio de
0.6 (cdug.i() das aceleragoes e 031 energia reduz os
C ] foryas g . deslocamentos |
T & I,f’
2044 4 94 : -
Base fixa o
1 1 - Base isolada
’/
-
02 1 s 0.1 - Lo
i \0““‘-~~-. . //"
Base 1solada S
L e S S S S St T
0 1 2 3 0 1 2 3
Periodo (s) Periodo (s)

Figura 6 - Esbogo representativo de um espetro de resposta para aceleragbes (a esquerda) e deslocamentos
(a direita) em fungdo dos coeficientes de amortecimento [23]

Conforme se pode observar na figura 6, os valores de aceleracdo, para uma faixa de periodos de 0.2 a
0.6 segundos, correspondem aos valores criticos do espectro de resposta. Por esse motivo, as estruturas
cujo periodo fundamental de vibracédo esteja compreendido entre 0.1 e 1 segundo s&o mais afetadas
pela acédo sismica, uma vez que as frequéncias da acao sismica estdo mais proximas das frequéncias

naturais da estrutura, o que pode levar ao fendmeno de ressonancia.

A figura 7 pretende ilustrar o conceito explicado no paragrafo anterior.
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Estruturas com Acgdo Sismica

Isolamento
| |
| |
Estmturqs de
| l Base Fixa | Frequéncia [Hz]
I ' : : , :
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Figura 7 - Intervalo de Frequéncias para a A¢do Sismica e frequéncias proprias associadas a estruturas com e
sem [solamento de Base [24]

Ao observar a figura 7, pode constatar-se que a a¢do sismica tem, na maioria dos casos, elevados niveis
de energia associados a frequéncias superiores a 1 Hz. Tendo em conta que os edificios mais altos
costumam ter frequéncias mais baixas, pode concluir-se que a implementagdo de um Sistema de
Isolamento de Base nesses edificios € menos eficaz (redundante), pois a frequéncia propria desses
edificios mais altos costuma estar fora do intervalo de frequéncias, da acdo sismica. Assim sendo, pode

inferir-se que os Sistemas de Isolamento de Base sdo mais eficazes para edificios baixos e médios [25].

No contexto da resisténcia do solo, verifica-se que a eficacia dos sistemas de isolamento de base
aumenta a medida que o solo se torna mais duro. Isto é evidente na Figura 8, onde se observa que a
diminuicdo da frequéncia prépria da estrutura resulta numa reducao do esforco de corte na base. Em
contraste, em solos mais brandos, devido & sua maior deformabilidade, ocorrem acelera¢cdes mais
elevadas para frequéncias mais baixas, e por esse motivo, ao aplicar um Sistema de Isolamento de Base
em Solo Brando, podem obter-se esforgos de corte na base superiores aos da Estrutura de Base Fixa.

Estrutura Estrutura
isolada nao-isolada

*

Esforco de corte basal

fa i Frequéncia

Figura 8 - Efeifos das caracteristicas do solo na resposta da estrutura [26]



2.2 Tipos de Isolamento de Base

Podem organizar-se os sistemas de protecdo sismica em trés tipos, nhomeadamente, os sistemas
passivos, os sistemas ativos e 0s sistemas semi-ativos, de acordo com o seu consumo energético. Os
sistemas passivos ndo dependem de uma fonte de energia para operar, ao contrario dos sistemas ativos,
gue exigem energia para controlar o movimento da estrutura. Por fim, os sistemas semi-ativos requerem

energia apenas para ajustar as caracteristicas dos dispositivos.

O Sistema de Isolamento de Base é um sistema passivo, e é nele e nos seus isoladores que nos iremos

focar. Atualmente, consideram-se, essencialmente, dois tipos de Isolamento de Base.

= Apoios Pendulares

= Apoios Elastoméricos

Os Apoios Pendulares com Atrito (FPB - Friction Pendulum Bearings) sdo compostos por dois elementos
de aco sobrepostos, um dos quais apresenta uma superficie concava no seu interior, sobre a qual,
desliza o outro elemento com a sua extremidade articulada e revestida por um composito de baixo atrito
(como demostrado na figura 9). Sempre que este apoio se desloca da sua posi¢ao central, a sua
curvatura gera uma forca de restituicao induzida pelo peso da estrutura, que o conduz a posic¢ao inicial,

descrevendo um movimento semelhante ao de um péndulo.

Revestimento Extremidade deslizante
de material compdésito , articulada
00000000 000
/7 /s / /./r 7 /) :/, A //
Y 7|
v [ % 7
s/ 7 /""’f"f/~»/——9'-/—',,,;:-r/"‘r,' /”” 7/

Superficie esférica de
aco inoxidavel

Figura 9 - Esbogo dos componentes de um Apoio FPS [19]

Os apoios elastoméricos dividem-se em 3 tipos, nomeadamente os Apoios de Borracha de Baixo
Amortecimento (LDRB - Low Damping Rubber Bearings), os Apoios de Borracha de Alto Amortecimento
(HDRB - High Damping Rubber Bearings) e os Apoios de Borracha com Nucleo de Chumbo (LRB - Lead
Rubber Bearings).

De seguida, é dada uma breve explicagdo sobre as caracteristicas e funcionamento dos apoios HDRB,

dado que, foram os dispositivos de apoio utilizados neste trabalho, por motivos expostos no capitulo 4.



Apoios de Borracha de Alto Amortecimento (HDRB)

Os apoios de borracha de alto amortecimento sdo dos isoladores mais frequentemente adotados nos
sistemas de isolamento de base de edificios. Os apoios HDRB consistem na interposicédo de finas
camadas de borracha, os elastomeros, com chapas de aco dispostas horizontalmente, unidas por meio
de vulcanizacao. As chapas de ago servem para restringir a expansao lateral das camadas de borracha,
aumentando a rigidez vertical e capacidade de carga, sem aumentar a sua rigidez horizontal.

O grau de amortecimento dos isoladores esta, intrinsecamente, ligado a composicdo do elastémero
empregue. Estes isoladores podem ser escolhidos em funcdo do seu deslocamento maximo, sendo os
seus compostos produzidos com aditivos antienvelhecimento apropriados, assegurando que as

propriedades fisicas e mecénicas permanegam, praticamente, inalteradas ao longo do tempo [20].

Figura 10 - Apoio HDRB (a esquerda) [20] e Aplicagdo de Apoio HDRB em contexto real -
Hospital da Luz (a direita) [28]

O médulo de deformacao e o coeficiente de amortecimento sdo propriedades da borracha, que variam
de acordo com o nivel de deformagéo e a temperatura a que o elastémero esta sujeito. Com base na
composigao utilizada, esses materiais podem exibir valores do médulo de distorgéo (G) na faixa de 0,4

a 1,4 MPa e coeficientes de amortecimento que variam entre 10% e 15% [20].

Os apoios HDRB exibem um comportamento néo linear, representado na figura 11, com tendéncia para
0 aumento da sua rigidez, quando sujeitos a deformacoes significativas. No entanto, a relagao entre a
forca aplicada e o deslocamento dos apoios HDRB, sujeitos a a¢des de corte ciclicas, assemelha-se a
um modelo linear, ilustrado também na figura 11, que depende unicamente da rigidez horizontal,
equivalente do dispositivo.
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Deslocamento

— Comportamento Real

== Aproximacao Linear

Figura 11 - Relagdo forga - deslocamento linear equivalente dos apoios
HDRB [22]

O mecanismo de dissipacao de energia € histerético e permanece constante, tanto para pequenas
quanto para grandes deformagdes, sendo a quantidade de energia dissipada determinada pela area

interna dos ciclos, caracteristicos da relagao entre forga e deslocamento.

A deformacéo total de um apoio de borracha é determinada pela soma das deformagdes que ocorrem
em todas as camadas de elastomero.
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Capitulo 3 — Exigéncias Minimas do Eurocodigo 8

3.1 Selecao do tipo anélise adequada.

Como referido anteriormente, o método de analise utilizado para o dimensionamento de um sistema de
Isolamento de Base com apoios de borracha de alto amortecimento (HDRB), pode ser um modelo de
analise linear. Desde que o comportamento possa ser representado por um modelo linear equivalente,
€ possivel utilizar-se a analise modal ou até mesmo um modelo estatico equivalente. Ainda assim, o

método selecionado dependera sempre da complexidade e localizacao da estrutura.

O ECS8 [3] permite a utilizagcdo de dois métodos lineares (analise linear simplificada e anélise modal por

espectro de resposta) sob a condicdo de que sejam atendidas as condigdes seguintes:

a) Arigidez efetiva do sistema de isolamento nado ser inferior a 50% da rigidez efetiva para

um deslocamento de 20% do deslocamento do centro de rigidez [3];
b) O coeficiente de amortecimento efetivo do sistema de isolamento nao ser superior a 30% [3];

c) Arelacao forca-deslocamento do sistema de isolamento nao varia mais de 10% em

funcao da velocidade do carregamento ou do valor das cargas verticais [3];

d) O aumento da forga de restituicdo quando se passa de uma deformacao igual a 50% da
deformagao maxima para a deformagdo maxima ser, no minimo, igual a 2.5% da carga

vertical exercida sobre o apoio [3].

No caso em estudo, sera utilizado o método de analise modal por espetro de resposta. Dado que a
estrutura em causa (abordada no capitulo seguinte), tem uma das suas dimensdes superior a 50 metros
€ nao apresenta uma distribuicdo regular em altura. Assim sendo, a estrutura ndo cumpre todos os

critérios exigidos pelo EC8 [3] para poder ser analisada por analise linear simplificada.

3.2 VerificagcOes de Seguranca

Relativamente as verificagbes de seguranca do Estado Limite Ultimo, a Estrutura com Isolamento de
Base, deve cumprir as verificagdes de seguranga para edificios, expostas na secc¢ao 4.4 do EC8 [3], de

acordo com as seguintes condi¢des:

= A subestrutura deve ser verificada sob os esforcos que lhe sdo transmitidos pelo sistema de

isolamento e a for¢as de inércia que Ihe s&o diretamente aplicadas [1] [3];

= Para uma maior fiabilidade dos sistemas de isolamento, devem majorar-se pelo coeficiente de
fiabilidade (y, = 1.2), todos deslocamentos sismicos do sistema de isolamento. Este fator deve
também ser considerado na verificagdo da resisténcia do sistema de isolamento, considerando

a possibilidade de rotura por instabilidade local nos isoladores [29] [3].
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= As verificagbes da seguranga relativas ao equilibrio e a resisténcia da subestrutura e da
superstrutura devem ser efetuadas de acordo com as verificagcbes de seguranca sem ser
necessario satisfazer o dimensionamento pela capacidade resistente ou das condi¢cbes de
ductilidade global ou local [29] [3].

= A resisténcia dos isoladores, na verificagdo da seguranca ao estado limite ultimo, deve ser
avaliada em fungédo do deslocamento horizontal relativo total entre as superficies superior e
inferior do isolador, sendo que o deslocamento horizontal deve incluir a deformacéo devido a

acao sismica de calculo [29] [3].

As disposicoes gerais de calculo consideradas, serdao abordadas no capitulo 4.

3.3 Caracterizacao da Acao Sismica

Dado que se pretende analisar sismicamente a estrutura com Sistema de Isolamento de Base, deve
executar-se uma analise elastica, com coeficiente de comportamento unitario (q=1). Apenas nas
verificagbes de segurancga para o dimensionamento dos elementos verticais da estrutura é que se pode

utilizar o coeficiente de comportamento de 1,5.

No caso em estudo, o solo onde assentam as fundacgdes, pode ser considerado como um terreno do tipo
B, de acordo com as caracteristicas geotécnicas indicadas no relatério de Projeto do edificio de Base
Fixa [8]. Estando o edificio situado nas zonas sismicas 1.3 e 2.3, relativas as a¢des sismicas do Tipo 1
e Tipo 2, respetivamente, tendo, portanto, associadas a si, aceleragdes maximas de referéncia (ag,) de
1.50 e 1.70 m/s2.

Dado que, o edificio em causa pertence a classe de importéncia IV (edificio hospitalar), e os seus
coeficientes de importéncia s&o de 1.95 para a Agdo sismica Tipo 1 e de 1.50 para a A¢éo sismica Tipo
2. As suas aceleragdes maximas tomam o valor de 2.93 e 2,55 m/s? para as agbes sismicas do Tipo 1

e Tipo 2, respetivamente [9].

No dimensionamento de um Sistema de Isolamento de Base, deve ser considerada a componente
vertical da agdo sismica, uma vez que a resposta dos apoios pode ser afetada pela mesma. No entanto,
com base nos resultados obtidos no documento de célculos justificativos [9] do edificio em estudo,
conclui-se que os parametros de dimensionamento dos apoios n&o s&o afetados. E também referido que
esta componente ¢ irrelevante no valor maximo de deslocamento dos apoios € ndo tem influéncia no
valor médio do esforgo axial dos mesmos. Por estas razdes, nao foi considerado o efeito da componente

vertical da agdo sismica neste estudo.

De acordo com as informagdes apresentadas anteriormente, consultou-se o Anexo Nacional do EC8 [3]
e obtiveram-se os valores dos parametros que definem o espetro de resposta.
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A tabela 1 relne toda a informagao necessaria para a definicdo do espetro de resposta elastica dos

sismos Tipo 1 e Tipo 2.

Zona | ar(ms?) | Y | ag(m/s?d) | Te(s)| Tc(s) | To(S) | Se= S
Ssmo 1 1.3 15 195 | 2925 01 0.60 2 1.35 | 1.125
Sismo2 | 23 1.7 150 | 255 0.1 | 0.25 2 1.35 | 1.169

Tabela 1 - Pardmetros utilizados na definigdo do Espetro de Resposta

De seguida apresenta-se o espetro de resposta elastica para as agdes sismicas Tipo 1 e 2, onde o é

considerado um amortecimento de 5%.

Sismo Tipo 1 Sismo Tipo 2

Sa (m/s?)

O B N W & U1 O N O O

T(s)

Figura 12 - Espetros de Resposta Eldstica para a acao sismica Tipo 1e 2, £ =5%

Ao observar os espetros de resposta elasticos da figura 12, conclui-se que as aceleragdes induzidas na
estrutura pela ag&o sismica tipo 1 sdo iguais ou superiores as aceleragdes induzidas pela a¢do sismica
tipo 2. Por esse motivo, daqui em diante, sera apresentada apenas a informacao relativa ao Sismo tipo

1, por ser a agdo mais gravosa.

Uma vez que os sistemas de isolamento de base apresentam um amortecimento entre 10% a 15% do
amortecimento critico para os periodos fundamentais, considerou-se o valor de 10%, de forma
conservativa. Para a solugéo de Base Fixa, considerou-se um amortecimento de 5% do amortecimento

critico para periodos fundamentais.

Considerando um coeficiente de correcao do amortecimento (n) de 1 e 0,816, para agao sismica tipo 1
com amortecimentos de 5% e 10%, respetivamente, determinaram-se os espetros de resposta elasticos
e constatou-se que hd uma reducdo das acelera¢des da base fixa com um amortecimento de {=5%, para
a base isolada com é=10%, o que se traduz numa reduc¢ao das forgas de inércia na estrutura, e assegura

gue os elementos da superstrutura permanecem em regime elastico durante o sismo.

15



Sobre o espetro de resposta considerado para a analise sismica (figura 13), considerou-se um “espetro
misto”, no qual se tiveram em conta, as aceleragcdes do espetro de resposta determinado com um
amortecimento de 5% para periodos inferiores a 2s e as aceleragdes do espetro de resposta determinado
com um amortecimento de 10% para periodos superiores a 2s. Isto indica que a estrutura vibra de acordo
com suas frequéncias proprias até aos dois segundos e a partir dai passa a vibrar de acordo com a

frequéncias caracteristicas do isolamento de base.

A figura 13, apresenta o espetro de resposta elastica da acdo sismica tipo 1 para amortecimentos de 5%

e 10%, bem como, o Espetro Misto adotado neste estudo.

Sismo Tipo 1 (§=5%) Sismo Tipo 1 (£=10%) e Fspectro Misto
9
8
7
6
Y s
E
< 4
(%]
3
2
1
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
T(s)

Figura 13 - Espetro de Resposta Misto utilizado na Andlise Sismica para a agdo sismica tipo 1

Os espectros de resposta foram introduzidos no programa SAP200 utilizando a fungao "Response

Spectrum".
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Capitulo 4 — Pré-Dimensionamento da Estrutura com
Isolamento de Base

Seréa apresentado sumariamente, neste capitulo, o Projeto Original do edificio HO5 que sera construido
futuramente no Hospital da Forgas Armadas (HFAR), no Lumiar. Sdo também indicadas as decisdes que
foram tomadas na modelacao deste edificio com o Software SAP2000, e ainda, o estudo da resposta
deste modelo a agao sismica regulamentar através da analise em destaque no capitulo anterior - analise

modal por espectro de resposta.

4.1 Informacgdes relativas ao Projeto Original

Como referido no inicio deste capitulo, o modelo utilizado nesta disserta¢do baseia-se num projeto real,
o Projeto Original, tendo esse modelo seguido as prescricdes do relatério “Estruturas e Fundages para

o edificio HO5 do Hospital Das Forgas Armadas” [10].

E importante referir que o modelo utilizado ndo foi elaborado de raiz, uma vez que este estudo da
continuacao a analise desenvolvida na dissertacdo da colega Daniela Falacho [1]. Com isto, € necessario
salientar que foram executadas diversas alteragdes ao modelo, alteragbes essas que seréo indicadas
neste capitulo. A partir desse modelo, surgiram 2 outros relevantes para o trabalho em causa, sendo um
deles o0 modelo com o sistema de isolamento de base implementado, e um outro modelo onde apenas
se considera a sua superstrutura suportada por apoios fixos. O propésito dos mesmos sera explicado ao

longo dos proximos capitulos.

Relativamente as dimensdes do edificio, o relatério mencionado no paragrafo acima, informa-nos que
apresenta ‘uma configuragado retangular em planta, terd uma drea de implantagdo de 1 365 n¥ e 3 pisos
acima do solo e uma cave”[10]. Relativamente as funcionalidades de cada piso, importa mencionar que
a cave é essencialmente uma garagem, os pisos 0 ,1 e 2 sdo zonas de servigo e quartos e que a

cobertura apesar de ndo ser acessivel, tem uma casa das maquinas e alguns equipamentos pesados.

Na figura abaixo, temos a titulo ilustrativo, o Desenho de Implantagao.

T (S E

[TIT THE e TR T

Figura 14- Desenho de implantacdo do Projeto Original [10].
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Quanto a solugéo estrutural do projeto inicial, o relatério menciona o seguinte:

a) “Lajes fungiformes .. compreendendo bandas macigcas de espessura total constante, em
geral de 0.40m..”;

b) “As lajes sdo apoiadas nos pilares e paredes estruturais interiores e em vigas de bordadura”;

c) “Pilares distribuidos preferencialmente segundo os alinhamentos .. e paredes

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

Figura 15- Planta do Piso 2, com as respetivas vigas de bordadura (vermelho) e bandas macigas (azul).

De forma geral, os materiais utilizados na estrutura foram o ago A500 NR SD e o betdo C35/45 [8]. E
também referido que a geometria da solucdo estrutural do projeto original foi acertada com a solucéo

arquitetdnica adotada para as varias fachadas.

A maior dimensao do edificio tem aproximadamente 83m, no entanto, ndo se materializou em projeto
nenhuma junta de dilatacdo, dito isto, a hipétese de adogéo da junta foi considerada, mas acabou por
nao ser implementada devido a condicionamentos arquiteténicos, tendo o relatério acrescentado que
‘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 infiltracdo, exigindo, por conseguinte, do Dono da Obra custos de

manutengdo” [10].

No que diz respeito ao risco sismico, e tendo em conta que o edificio sera implantado numa zona de
sismicidade elevada o relatério salienta 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” [10], assim sendo, pode ser inferido que os danos
ndo estruturais também foram tidos em conta, uma vez que estes sdo essenciais para garantir a
operacionalidade do hospital. Assume-se, portanto, que foi executado um controlo dos deslocamentos

maximos relativos entre os diversos pisos.
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Por fim, o artigo referencia as “Especificagcées técnicas para o Comportamento Sismo-Resistente de

Edificios Hospitalares” [3] e destaca os alguns dos principios presentes no EC8, nomeadamente:

a) A simplicidade estrutural, quer no plano quer em elevacgao;

b) A adocéo, tanto quanto possivel, de uma distribuicdo de massas e rigidez pouco variavel em

altura;

c) A distribuicdo de elementos estruturais resistentes verticais segundo uma malha ortogonal

e regular.

4.2 Modelacéo

Como referido no subcapitulo anterior, este estudo da seguimento a um tema desenvolvido
anteriormente. Assim sendo ndo houve necessidade de modelar a estrutura de raiz. Partiu-se do modelo
de base fixa utilizado nesse estudo [1] e executou-se uma revisao e refinamento do mesmo. Sobre esse
modelo, a autora explica que “a modelagao ... foi realizada com recurso ao programa de calculo estrutural
SAP2000. A solucdo apresentada & ligeiramente diferente da original, sendo que ndo foi considerado o
piso como enterrado nem oS seus muros de suporte, por ndo apresentarem relevancia para a analise
sismica horizontal.. tendo o edlficio sido modelado apenas com as paredes e os pilares relevantes para

a sua conceggo”[1].

ALTERACOES EXECUTADAS NO MODELO

Comecou-se por uma regularizagao do edificio através do realinhamento dos pilares e paredes, uma vez
que estes tinham desvios com valores compreendidos entre os 10 e 20 centimetros, a eliminag¢ao destes
desvios causava constrangimentos minimos para a Arquitetura, mas simplifica consideravelmente o
modelo estrutural. De seguida procedeu-se a limpeza geral do modelo, redefinindo os elementos Shell

de forma a compatibilizar as lajes. E eliminaram-se também todos os pontos redundantes no modelo.

Seguidamente, procedeu-se a verificagdo das massas dos elementos e das cargas aplicadas nos
mesmos. Analisou-se também o espetro de resposta utilizado, e executou-se um ligeiro acerto do mesmo

(foi ponderada a utilizacdo de um coeficiente de amortecimento de 12.5%, no entanto acabou por ser

utilizado & =10% para obter um maior grau de seguranca). Por fim, redefiniram-se as combinacdes de

acOes aplicadas no modelo.
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4.3 Dimensionamento dos aparelhos de apoio

Com o modelo de base fixa revisto, iniciou-se a analise do desempenho sismico do mesmo, e com base
nos resultados desta analise, deu-se inicio ao dimensionamento do sistema de isolamento de base.
Neste subcapitulo, pretende-se apresentar o raciocinio por detras do dimensionamento da solucao

adotada.

Tendo em conta a variedade de opg¢oes disponiveis, no que toca ao tipo de aparelhos de apoio a utilizar,
selecionaram-se os apoios do tipo HDRB (Blocos de Borracha de Alto Amortecimento) devido ao seu
comportamento elastico, capacidade de restituicdo adequada e fiabilidade, sendo que apresentam

precedentes de aplicagdo no contexto nacional.

Decidiu-se que os blocos de borracha seriam colocados na superficie inferior da laje do piso 0, sobre 50
plintos idénticos com dimensdes de 70x70 cm e uma altura de 4,5 metros. Estes mesmos plintos
substituiram todos os elementos verticais da cave, com exce¢do do muro de contengéo, que nao exerce

influéncia sobre o comportamento sismico do edificio.

Dado que a cave € uma zona de estacionamento, a substituicdo dos elementos verticais pelos plintos
nao acarreta grandes constrangimentos para a funcionalidade do piso -1. Os blocos de borracha tém
uma altura aproximada de 50 cm, pelo que foi acrescentada a mesma altura ao pé direito do piso. Assim
sendo, a cota da laje do piso -1 tera de ser executada 50 cm abaixo do planeado no Projeto Original e a
rampa de acesso ao estacionamento necessitara de um pequeno ajuste. Fora isso, a modelag¢do da

estrutura com isolamento sismico continua idéntica ao Projeto Original (solucdo de base fixa).

No Software SAP2000, os blocos de borracha foram introduzidos como elementos de ligacao (links) e

colocados na devida posicéo, sendo inseridas as rigidezes adequadas.

Para determinar a rigidez a atribuir a cada apoio, € necessario determinar qual a rigidez pretendida para
a superficie de descontinuidade horizontal [2] (K escontinuidade) UMa vez que esta resulta da soma das

rigidezes horizontais de todos os apoios.

Para determinar a rigidez horizontal da superficie de descontinuidade (K escontinuidade) POdEMOS

balizarmo-nos pelo valor pretendido para a rigidez horizontal total da estrutura (K;y:q;)-
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Podemos calcular o valor pretendido para K;,.q;, dado que conhecemos a massa da estrutura (8992.5
toneladas) e pretendemos que a frequéncia da estrutura com isolamento seja, idealmente, 4 vezes
inferior a frequéncia prépria da sua superstrutura (1.41 Hz), ou seja, que a frequéncia de vibragdo na
estrutura com isolamento de base seja de, aproximadamente, 0,35 Hz. Pelo que podemos calcular

K:ota1» Utilizando as seguintes equacodes:

M ota
Teff = 2m X K:ottall = Ktotal = (f X 2”)2 X MTotal (1)

Através da equacao anterior, obtemos o seguinte:

Kiorar = (0,35 X 27)? X 8992.5 = 43489 KN /m (2)

Assim sendo:

Kiota < 43489 KN/m 3)

Uma vez que a superficie de descontinuidade horizontal € a zona com maior flexibilidade da estrutura, e
que a flexibilidade total da estrutura resulta da soma das flexibilidades da subestrutura, da interface de
descontinuidade e da superstrutura. Como se pode verificar, ao observar a equacao de flexibilidades

seguinte.

1 1
Ktotal - Ksubestrutura + Kdescontlinuidade + Ksuper:strutura (4)
Onde:
K:otq: € @ rigidez horizontal total da estrutura;
Koupestrutura © @ rigidez horizontal da subestrutura;
Kyescontinuidade € @ rigidez horizontal da superficie de descontinuidade horizontal;

Ksuperestrutura € @ rigidez horizontal da superstrutura;

Pode concluir-se, que a flexibilidade total da estrutura sera sempre superior a flexibilidade da superficie
de descontinuidade, e pela mesma légica, conclui-se que a rigidez horizontal total da estrutura (K;p¢q:)
sera sempre inferior a rigidez horizontal da superficie de descontinuidade (Kyescontinuidade)- POrtanto, se
adotarmos como critério (K escontinuidade < 43489 KN /m), teremos garantido um sistema de isolamento

muito eficiente.
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E importante referir que a express&o acima (4), pressupde que toda massa do edificio esta concentrada
acima da superficie de descontinuidade horizontal, na superstrutura (que para efeitos praticos se
comporta como um corpo rigido), ou seja, considerou-se que a estrutura se comporta como um oscilador
de um grau de liberdade. Isto constitui uma simplificacdo, no entanto, é razoavel assumir este modelo

para efeitos de estimativa.

K sup

K desc “

K total
K sub

Figura 16- Oscilador de primeiro grau, com molas em série e massa
concentrada na Super strutura
Com um valor de referéncia para a rigidez horizontal maxima do sistema de isolamento estabelecido
(Kgescontinuidade < 43489 KN /m), definiu-se um deslocamento maximo de 30 cm para todos os
elastomeros, uma vez que se esperavam, de acordo com outros estudos [1], deslocamentos por volta

dos 20 cm para a agao sismica.

Com o deslocamento maximo admissivel definido, consultaram-se os catdlogos do fornecedor F/P

Industriale [20] e aferiram-se as caracteristicas dos varios elastémeros disponiveis.

E importante relembrar que os blocos de borracha s&o cilindricos, e que tanto a sua rigidez lateral como
a sua capacidade de carga vertical estdo essencialmente limitadas pelo seu didmetro. Diametro este,
que por sua vez, esta limitado pelas dimensbes da placa de aco inferior, que ndo podem ultrapassar as

dimensdes da seccao transversal do Plinto (70x70 cm).

Os catalogos estabeleciam para cada modelo de elastomero dois limites. Um limite (mais reduzido) para
a carga vertical resultante da aplicagdo das combina¢des sismicas, e para o qual o fabricante garante o
bom funcionamento do aparelho até ao deslocamento maximo (30 cm). E um outro limite (com valores
significativamente superiores) para a carga vertical resultante da aplicagdo da combinacao fundamental
do Estado Limite Ultimo, para o qual o fabricante garante um bom funcionamento em situacéo estéatica e

para deslocamentos até 10cm.

Com base no esforgo axial exercido em cada apoio do edificio, devido as combinagdes sismicas e a
combinagao fundamental do Estado Limite Ultimo, e tendo em conta os limites impostos pelo fabricante,
atribuiu-se o bloco de borracha adequado para cada um dos 50 pontos de apoio do edificio.
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Constatou-se que a atribuicdo de um elastémero para todos os apoios, conduziu a uma rigidez horizontal
do sistema de isolamento muito elevada (com K;.scontinuidade = 83700 KN /m). Nestas condigbes, o

periodo efetivo da estrutura seria 2.25 segundos e a sua frequéncia prépria seria 0,44Hz.

A presente configuragdo cumpria os critérios necessarios para isolar a estrutura, no entanto tratava-se
de uma solugéo pouco eficiente e dispendiosa, razdo pela qual se decidiu substituir os elastdmeros dos
apoios com maior carga vertical por apoios deslizantes, de forma a otimizar a solugdo. Em simultaneo,
fez-se também a substituicdo de outros apoios de forma a manter a disposicao de apoios 0 mais simétrica

possivel, em termos de rigidez.

Para a escolha dos apoios deslizantes a utilizar em cada ponto de apoio, consultou-se o catalogo do
fornecedor F/P Industriale [21]. Os catalogos utilizados, podem ser consultados nos anexos desta

dissertacao.

Com as alteragbes mencionadas anteriormente, obteve-se uma configuragao com 28 apoios deslizantes
e 22 elastomeros, designada por configuracdo inicial. De seguida, apresenta-se o Esquema de

Posicionamento dos Dispositivos de Apoios para a solugao descrita.

] Apoio Deslizante .
) Elastéomero: Kx=1230 Ky=1230 Kz=1148000 (KN/m) T—"u
Elastomero: Kx=1490 Ky=1490 Kz=1336000 (KN/m)
 Elastémero: Kx=1740 Ky=1740 Kz=1513000 (KN/m)

O—CO—] (] { —] (] (] ®

0 )
| |

o—I] /\ . . A\ . . AN

T T T

6 6 6 b b 6 O 6 0 6 6 e

Figura 17 - Esquema de Posicionamento dos Dispositivos de Apoio - Configuragdo Inicial

A presente solugao sera, no entanto, sujeita a alteragdes por motivos relacionados com o desempenho

sismico, abordados no capitulo seguinte.

Como descrito anteriormente, um dos critérios considerados na substituicdo dos elastomeros por apoios
deslizantes foi manter a simetria em termos de rigidez, deste modo, o Centro de Rigidez do Sistema de

Isolamento (CR;so1amento) quase coincidiu com o Centro Geométrico do Edificio (CQG).
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Afigura seguinte apresenta a proje¢édo do Centro de Massa do edificio (CM,g;fici,) € do Centro de Rigidez

do Sistema de Isolamento (CR;sp1amento) NO Piso 0.

* N + 18,7m

! 82.7m I

Figura 18 - Proje¢do do Centro de Massa do Edificio (CM)e do Centro de Rigidez do Sistema de
Isolamento (CR) no Piso 0

O CM_,gficio dista 1,15m segundo x e 0,25m segundo y do CR;s1amento, OU S€j@, €M termos percentuais,
obteve-se uma excentricidade do CM;y;ci, de 1,4% e 1,3%, respetivamente. A distancia total entre os

pontos projetados é de, aproximadamente, 1,18m.

E importante referir que fruto da disposicdo de apoios aplicada, passou-se a ter um CRgfetivo Mais

proximo do Centro Geométrico do edificio, minimizando assim os efeitos de torcdo. Contribuindo assim

para o controlo de movimentos indesejaveis prescrito pelo EC8 [3].

De seguida, apresentam-se as tabelas utilizadas para a selecdo dos apoios HDBR e dos apoios
deslizantes. A nomenclatura dos apoios fez-se tendo consideracdo os eixos que se cruzam em cada
ponto de apoio. As tabelas apresentam as cargas verticais condicionantes, mencionadas anteriormente,

o0 modelo de apoio escolhido e ainda a rigidez lateral associada ao mesmo.

24



Combinacdo Fundamental | Combinag3o Sismica Modelo de Rigidez
Apoio doE.LU. Pp+0,45C + Sismolxy Apoio Horizontal
Carga Vertical [KN) Carga Vertical (KN) [Smax = $300mm{ Ke (KN/m)
Base Al 1432,814 1522,042 SI-N 550/154 1230
Base A3 3153,868 2280,702 SI-N 600,152 1450
Base A5 3179,876 2168,132 SI-N 600,152 1450
Base AR 3170,655 2312,173 SI-N 600,152 1450
Base B2 5103,506 3360479 SI-N 650/153 1740
Base B4 4705,362 2918,995 SI-N 650,153 1740
Base B6 4550,452 3314,718 5I-N 650/153 1740
Base B7 44159,595 2782,009 5I-N 650/153 1740
Base BS 4464,512 2978,626 5I-N 650/153 1740
Base C2 4550,081 3443,087 5I-N 650/153 1740
Base C4 4536,305 3156,331 5I-N 650/153 1740
Base C6 4951,058 3506,159 SI-N 650/153 1740
Base C7 5227483 3368,206 SI-N 650/153 1740
Base C9 5430,845 3579,571 SI-N 650/153 1740
Base D1 2456,299 2642,29 SI-N 550/154 1230
Base D3 3704,244 2382,818 SI-N 600,152 1450
Base D5 3550,533 2328916 SI-N 600,152 1450
Base D3 3581,716 2281,86 5I-N 600/152 1450
Base A10 3107,961 2205,328 5I-N 600/152 1450
Base Al2 1545,167 1303,168 5I-N 550/134 1230
Base B11 4262,315 3014,045 5I-N 650/153 1740
Base C11 416242 3138,715 5I-N 650/153 1740
Base D10 3589,699 2448,933 SI-N 600/152 1450
Base D12 1653,942 1466437 SI-N 550/154 1230

Tabela 3 - Tabela-resumo de atribuicdo dos apoios HDRB

Combinac3o Fundamental Modelo de
Apoio do E.L.U. Apoio
Carga Vertical (KN) Multi-direcional

Base A2 3262,126 SM 400/50
Base Ad 3240,058 SN 400/50
Base AB 3227,731 SN 400/50
Base A7 3181,538 SN 400/50
Base A9 3205,75 SN 400/50
BaseB1 2952 918 SN 400/50
BaseB3 4931954 SN 600/50
Basze BS 4310,22 S 500/50
Baze B3 4958 966 S 600/50
BaseCl 2749 846 S 300/50
Base C3 5018,936 SN 600/50
Base C5 5675,489 SN 600/50
Base C8 5189,757 SN 600/50
Base D2 3427,109 S 400/50
Base D4 3633616 S 400/50
Base D6 36654459 S 400/50
Base D7 3655,266 S 400/50
Baze D9 3634,624 S 400/50
Base All 2936,449 Sh 400,50
Base B10 4722413 SN 500/50
BaseB12 1725,583 SN 200/50
Base C10 5247915 SN 600/50
Base C12 175374 SN 200/50
Base D11 3563,195 S 400/50
Base C115 3308,972 SM 400/50
Base A'11,5 125296 SN 200/50

Tabela 2 - Tabela-resumo de atribuicdo dos apoios deslizantes
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4.4 Controlo dos Movimentos Sismicos Diferenciais no Terreno

Relativamente as disposi¢des gerais de calculo, foi preciso ter em consideragao alguns aspetos, como
o controlo de movimentos indesejaveis, o controlo de deslocamentos em relagdo ao terreno e as
construgbes circundantes, bem como as disposi¢coes gerais relativas aos dispositivos de isolamento.
Para tal, foram seguidas as recomendacdes presentes no Capitulo 10 do EC8, mais especificamente no
subcapitulo 10.5. Embora todas as recomendagoes tenham sido ponderadas, sera apresentada, de
seguida, uma exigéncia que foi particularmente trabalhosa, nomeadamente o controlo dos movimentos

sismicos diferencias no terreno.

Para o controlo dos deslocamentos sismicos diferenciais no terreno, o EC8 [3], estipula o seguinte:

(1) Os elementos estruturais localizados acima e abaixo da interface de isolamento deverdo ser
suficientemente rigidos tanto na dire¢cdo horizontal como vertical, para que sejam minimizados os

efeitos dos deslocamentos sismicos diferenciais do terreno [3].

(2) Nos edificios, considera-se satisfeito o disposto em (1) se forem satisfeitas todas as condigées que

se seguem [3]:

a) Existe um diafragma rigido por cima e por baixo do sistema de isolamento, constituido por uma

laje de betdo armado ou por uma grelha de vigas de travamento [3].

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

inferior a 1/20 do deslocamento relativo do sistema de isolamento [3].

No caso em estudo, temos uma laje de 20 cm com bandas com 40 cm de espessura na interface superior
do sistema de isolamento, garantindo assim um comportamento adequado. Ja na interface inferior do
sistema, a solugéo inicial correspondia a 50 plintos com secg¢ao transversal de 0,7x0,7 metros € uma

altura de 3,7 metros.
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Figura 19 - Esbogo do sistema de isolamento antes de definir modelo de apoio e grelha de vigas de travamento

Apds a medicao dos deslocamentos no topo de cada plinto (8), devido a aplicagdo da combinagao
sismica, verificou-se que nos 22 plintos, onde estavam posicionados os blocos de borracha, obtiveram-
se deslocamentos maximos com valores entre os 1,5 e os 2 cm, enquanto nos restantes 28 apoios
deslizantes, o deslocamento maximo nao ultrapassou os 0,2 cm. Dado que para o deslocamento relativo
do sistema de isolamento se obtiveram valores pertencentes ao intervalo ] 19; 20 [ cm, seria necessario
que o deslocamento maximo em todos os plintos fosse inferior a 1 cm, para que o estipulado no ponto

2b), mencionado acima, fosse cumprido.

VNS e -
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Figura 20 - Sistema de isolamento antes do controlo de deslocamentos sismicos diferenciais
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De forma a uniformizar os deslocamentos, seria necessario transmitir alguns dos esforcos aplicados nos
plintos, com deslocamentos elevados, para os plintos com apoios deslizantes. Decidiu-se entdo
introduzir uma grelha de vigas de travamento. Determinou-se que estas vigas teriam 50 cm de altura e
uma largura de 65 cm (ligeiramente inferior a largura do Plinto de forma a facilitar a colocacao das
armaduras). Ao medirmos os deslocamentos, apds a introducao da grelha, obtivemos deslocamentos
maximos entre 0,6 e 0,9 cm para todos os plintos.

e e - N .
' — — — — — | —
PSS e————————— N R R R B

Figura 21 - Sistema de isolamento com a grelha de vigas de travamento

Ap0s as verificagdes do EC8, mencionadas anteriormente, e um ajuste das alturas dos dispositivos de
apoio, de acordo com os blocos de borracha e apoios deslizantes selecionados no subcapitulo anterior,
elaborou-se o seguinte esquema geral do sistema de isolamento, com 4,5 metros de altura entre pisos

e um pé-direito livre de 3,4 metros que garante uma boa acessibilidade a qualquer veiculo ligeiro.

, 1.5m , , 1.5m ,

To2m

| | o2m

0.3m

0.5m
3,40m

| Joom

0.7m 0.7m
——— ——
| 5.5m

Figura 22 - Esbogo do Sistema de Isolamento Final
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Na tabela seguinte apresentam-se os resultados obtidos para a ag&o sismica tipo 1.

Deslocamento Relativo do (8/20) Deslocamento Horizontal
Plinto | Sistema de Isolamento (4) Relativo do Plinto (8) (a/20) > &
Ux (m) Uy (m) Ux (m) Uy (m) Ux (m) Uy (m)

Al 0,1897 0,1947 0,0095 0,0097 0,0083 0,0089 v
A2 0,1906 00,1940 0,0095 0,0097 0,0081 0,0092 v
A3 0,1904 00,1933 0,0095 0,0097 0,0080 0,0081 v
A4 0,1909 0,1946 0,0095 0,0097 0,0077 0,0051 v
A5 00,1908 0,1907 0,0095 0,0095 0,0077 0,0078 v
Ab 0,1913 0,1887 0,0096 0,0094 0,0075 00,0080 v
A7 0,1913 0,1876 0,0096 0,0094 0,0074 00,0080 v
A8 00,1910 0,1872 0,0096 0,0094 0,0075 0,0077 v
A9 0,1913 0,1887 0,0096 0,0094 0,0074 0,0050 v
Bl 0,1921 00,1956 0,0096 0,0098 0,0073 0,0087 v
B2 0,1918 00,1939 0,0096 0,0097 0,0074 0,0093 v
B3 0,1923 0,1940 0,0096 0,0097 0,0072 0,0079 v
B4 0,1919 0,1944 0,0096 0,0097 0,0073 0,0052 v
BS 0,1922 0,1913 0,0096 0,0096 0,0073 0,0076 v
B6 0,1917 0,1886 0,0096 0,0094 0,0076 0,0091 v
B7 0,1917 0,1875 0,0096 0,0094 0,0076 0,0091 v
B8 0,1923 0,1878 0,0096 0,0094 0,0073 0,0075 v
B9 0,1920 0,1885 0,0096 0,0094 0,0072 0,0051 v
Cl 0,1930 0,1956 0,0096 0,0098 0,0073 0,0087 v
c2 0,1927 0,1939 0,0096 0,0097 0,0075 0,0093 v
Cc3 0,1932 0,1940 0,0097 0,0097 0,0073 0,0079 v
c4 0,1927 0,1944 0,0096 0,0097 0,0073 0,0052 v
Cc5 0,1931 0,1913 0,0097 0,0096 0,0073 0,0076 v
Ce 0,1926 00,1886 0,0096 0,0094 0,0076 0,0091 v
c7 0,1926 0,1874 0,0096 0,0094 0,0075 0,0091 v
c8 00,1933 0,1878 0,0097 0,0094 0,0071 0,0075 v
co 0,1931 0,1884 0,0097 0,0094 0,0069 0,0051 v
D1 0,1923 0,1945 0,0096 0,0097 0,0089 0,0090 v
D2 0,1931 0,1940 0,0097 0,0097 0,0086 0,0092 v
D3 0,1930 0,1933 0,0096 0,0097 0,0086 0,0081 v
D4 0,1935 0,1946 0,0097 0,0097 0,0083 0,0051 v
D5 0,1933 0,1906 0,0097 0,0095 0,0083 0,0078 v
D6 0,1937 0,1887 0,0097 0,0094 0,0081 0,0090 v
D7 0,1938 0,1875 0,0097 0,0094 0,0081 0,0090 v
D8 00,1933 0,1871 0,0097 0,0094 0,0083 0,0077 v
D9 00,1935 0,1887 0,0097 0,0094 00,0083 0,0050 v
Al0D 00,1910 00,1854 0,0095 0,0093 0,0075 0,0078 v
All 00,1915 00,1851 0,0096 0,0093 0,0074 0,0077 v
Al2 00,1908 0,1839 0,0095 0,0092 0,0076 0,0070 v
B10 0,1925 00,1860 0,0096 0,0093 0,0071 0,0076 v
B1l1l 0,1921 00,1848 0,0096 0,0092 0,0072 0,0078 v
B12 0,1924 00,1845 0,0096 0,0092 0,0071 0,0069 v
C10 0,1937 00,1860 0,0097 0,0093 0,0068 0,0076 v
C1l1 0,1936 0,1847 0,0097 0,0092 0,0067 0,0079 v
Cc12 00,1940 00,1843 0,0097 0,0092 0,0065 0,0069 v
D10 0,1930 0,1853 0,0097 0,0092 0,0085 0,0078 v
D11 0,1932 0,1848 0,0097 0,0092 0,0085 0,0078 v
D12 0,1924 0,1835 0,0096 0,0092 0,0088 0,0072 v

C11,5 0,1941 0,1850 0,0097 0,0093 0,0065 0,0068 v

A'll5 0,1922 0,1852 0,0096 0,0093 0,0071 0,0068 v

Tabela 4 - Tabela de Verificacdo de Deslocamentos na Interface Inferior do Sistema de Isolamento
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Capitulo 5 — Anélise Comparativa das Solugcdes com
Isolamento e de Base Fixa

Com os dados relativos ao comportamento sismico do modelo de base fixa apurados e o sistema de
isolamento de base pré-dimensionado, comegou-se por realizar a analise do desempenho sismico da
Solucdo de Base Fixa. De seguida, efetuou-se uma analise preliminar da Estrutura com Isolamento
Sismico. Por fim, procedeu-se a analise do desempenho sismico da Solugdo com Isolamento de Base

final e compararam-se os resultados.

5.1 Andlise de Desempenho Sismico da Solucédo de Base Fixa

Para avaliar o desempenho sismico da Estrutura de Base Fixa, apresentam-se neste subcapitulo, todos
os dados disponiveis, relativos ao desempenho sismico da estrutura do Projeto Original, comegando
pela caracterizacdo dos modos de vibragdo mais relevantes. Os dados apresentados de seguida, foram
obtidos através da consulta do relatério - “Projeto de Execugdo para a Construg¢do do Edificio HO5 do

Hospital das Forgas Armadas - Calculos Justificativos” [9].

Cada modo de vibracao tem a si associado uma determinada frequéncia propria e periodo de vibragao,
assim como um fator de participagao de massa em cada direcdo. As diregdes relevantes para o caso em
estudo sdo 3, as translagdes em X e Y e as rotagées em torno do eixo Z. Com base no fator de

participagdo de massa, pode determinar-se a dire¢do dominante em cada um dos modos em analise.

A Tabela seguinte apresenta os resultados da analise modal.

Modos de Vibragdo da Estrutura de Base Fixa

Modos | Periodos | Frequéncias | UX uy RZ JUX | 3UY | 3RZ
Vibragao |(segundos) (Hertz) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 0,79 1,26 0,1 70,8 36,0 0,1 70,8 | 36,0

2 0,65 1,53 1,1 | 01 | 0,8 1,2 | 70,9 | 38,8

3 0,57 1,76 62,4 | 00 | 09 | 636 | 709 | 37,7

4 0,48 2,07 1,2 2,6 31,2 64,8 | 73,5 | 68,9

5 0,47 2,12 0,0 1,7 | 2,4 | 648 | 752 | 71,3

6 0,30 3,35 0,0 9,0 6,4 64,8 | 84,2 | 77.7

7 0,28 3,53 0,3 0,0 00 | 651 | 84,2 | 77.7

8 0,24 4,21 00 | 01 | 00 | 651 | 84,3 | 77.7

9 0,24 4,25 00 | 00 | 00 | 651 | 84,3 | 77.7

10 0,23 4,25 0,3 0,0 0,1 65,4 | 84,3 | 77.8

Tabela 5 - Perfodos, frequéncias e fatores de participacdo de massa em cada modo - Estrutura de Base Fixa

No relatorio [9] do Projeto original, € mencionado que foram analisados os primeiros 50 modos de

vibragao e sdo apresentados os primeiros 10 modos.
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O primeiro modo de vibragao é caracterizado por uma translagéo na diregao Y, com um fator de massa
atuante de, aproximadamente, 71% e uma rotagdo em torno do eixo Z com uma mobilizagdo de 36% da
massa efetiva. O periodo associado a este modo é de 0.79 segundos e, consequentemente, a sua

frequéncia prépria toma o valor de 1.26 Hertz.

No segundo modo nao ocorre qualquer mobilizagdo consideravel de massa. O periodo associado ao

modo € 0.63 segundos e a sua frequéncia propria € de 1.59 Hz.

O terceiro modo de vibragao é caracterizado por uma translagao em X. O fator de massa atuante nessa
direcdo ronda os 62%. Da-se também uma pequena mobilizagdo de massa, na rotagdo em torno do eixo
Z (1%). Associado a este modo, tem-se um periodo de vibracdo de 0.43 segundos e uma frequéncia

propria de 2.31 Hz.

O quarto modo &, essencialmente, caracterizado por tor¢do (rotagdo em torno do eixo Z), com um fator
de massa nessa dire¢do de 31,2%. O seu periodo de vibracao é de 0,48 segundos e a sua frequéncia

propria é de 2,07 Hertz.

De seguida sao apresentadas as forgas de corte basal, nas dire¢gdes X e Y sob a agéo sismica tipo 1

para a Estrutura de Base Fixa.

Forgas de Corte Basal na Estrutura de Base Fixa
Acgao Diregao X Diregao Y
Sismica (KN) (KN)
Sismo 1, x 40483 12166
Sismo 1,y 18543 30508

Tabela 6 - Forgas de Corte Basal na Estrutura de Base Fixa

Na tabela 6 apresentam-se apenas os valores relativos a A¢do Sismica tipo 1, uma vez que esta é a
acdo mais condicionante. Os valores destacados a negrito na tabela sdo os valores maximos das

reagdes horizontais nos apoios da estrutura.

Sabe-se que a Estrutura de Base Fixa tem uma carga vertical total de 145 403 KN, pelo que se conclui

que as forgas de corte basal equivalem a aproximadamente 27,8% desse valor, no caso mais gravoso.

Seguidamente, apresentam-se os coeficientes sismicos, nas direcées X e Y, sob a agéo sismica tipo 1

para a Estrutura de Base Fixa.

Coeficientes Sismicos da Estrutura de Base Fixa
Acao Sismica Diregao X Diregao Y
Sismo 1, x 0.278 0,084
Sismo 1,y 0.128 0,210

Tabela 7 - Coeficientes Sismicos na Estrutura de Base Fixa
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5.2 Defini¢cdo da Solucao Final com Isolamento de Base

Com a introduc¢do dos blocos de borracha (links) no modelo do projeto original, a frequéncia alterou-se
para 0,317 Hz que corresponde a um periodo efetivo de 3,156 segundos. Com estes resultados
preliminares, constatou-se que a solugdo com isolamento sismico tinha um periodo efetivo 4.4 vezes
superior ao periodo fundamental da sua superstrutura, o que por si s6 & positivo, dado que o capitulo 10
do EC8 recomenda, no minimo, um racio de periodos entre a superstrutura e o sistema de isolamento
de 3, para que o isolamento possa ser considerado uma camada de descontinuidade horizontal.
Portanto, com a presente disposicao dos aparelhos de apoio (apresentada no subcapitulo 4.3 - Figura
17), temos um isolamento muito eficaz, em que as aceleragdes sismicas impostas na superstrutura sdo

significativamente atenuadas.

Nesta fase, com o objetivo de otimizar a solucdo, do ponto de vista econdémico, decidiu-se avaliar a
viabilidade da reducdo das secgbes transversais dos elementos estruturais verticais. De seguida,
calculou-se a capacidade resistente desses mesmos elementos, uma vez que estes tinham sido
dimensionados no Projeto Original e permaneceram inalterados até ao momento, tendo-se observado
gue a sua capacidade resistente era desnecessariamente elevada, face aos esforcos gerados na
estrutura com isolamento de base. Assim sendo, deu-se inicio a reducado das secc¢des transversais dos

elementos verticais.

Ao reduzir as secgodes transversais dos elementos verticais, pretendeu-se também, reduzir o nimero de
tipos de seccado. Importa salientar que todas as alteragdes nas dimensdes das secgoes transversais
foram redugdes, uma vez que qualquer aumento numa das dimensdes de uma sec¢ao poderia resultar
em incompatibilidades com o projeto de arquitetura. Este aspeto é relevante, pois se nao estivéssemos
condicionados pela arquitetura, facilmente poderiamos fundir varios tipos de secgdes em solugdes com
dimensbes intermédias, permitindo-nos assim chegar a um resultado 6timo, com um edificio
perfeitamente simétrico e com a maxima reducéo de secgdes possivel. Contudo, ndo foi esse o objetivo
estipulado, sendo que se pretende apenas efetuar pequenos ajustes no projeto estrutural, com a margem
de manobra concedida pela aplicagao do sistema de isolamento sismico preliminar.

No projeto original, existiam 10 tipos de elementos classificados como pilares e 9 tipos elementos
classificados como paredes. Ap0s todas as alteragoes, passaram a existir 5 tipos de pilares e 4 tipos de

paredes.

Por questodes de simplificacdo, organizacéo e dimensionamento de armadura, adotou-se, para as novas
secgoes, o critério de caracterizacdo dos elementos estipulado no Eurocédigo 2 [4], em que qualquer
sec¢cdo com uma dimensao igual ou superior a 4 vezes a sua menor dimensao, sera considerada uma

parede.
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De seguida, apresentam-se todas as alteragdes executadas nas secgbes transversais dos elementos
estruturais verticais, de acordo com o relatério do projeto original “Estruturas e Fundagdes para o edificio
HO5 do Hospital Das Forgas Armadas” [10], com dimensdes na dire¢do X e Y, sendo que o eixo Y esta
alinhado com o eixo Norte-Sul definido no desenho de implantagdo do Projeto Original da figura 14 do

subcapitulo 4.1.

Tabela-Resumo - Redugao das Secgdes Transversais
Designacao Nome da Secgao Designacao dos Nome da Secgao
dos Elementos Secgdo (X;Y)(m) Novos Elementos | Nova Sec¢do | (X;Y)(m)
Pil P1 0.60; 0.5
rar ( ) Pilar NP1 (0.5;0.5)
Pilar P2 (0.5;0.5)
Pilar P3 (0.5;1) .
- Pilar NP2 (0.4;1)
Pilar P5 (0.4;1)
Pilar P8 (0.6 ; 0.3)
Pilar P9 (0.6;0.3) Pilar NP3 (0.6;0.3)
Pilar P10 (0.8;0.3)
Parede Pa2 (0.3; 4.65)
Parede NPal (0.3;2.3)
Parede Pa3n (0.3;2.5)
Parede Pa3 2.5;0.3
( ) Parede NPa2 (1.6;0.3)
Parede Pa4 (3;0.3)
Pilar P6 (0.4;1.6)
Pilar P7 (0.3;1.7) Parede NPa3 (0.3;1.5)
Parede Pa5 (0.3;1.7)
Parede Pa8 (1.3;0.3) Parede Pa8 (1.3;0.3)
Pilar P4 (0.7 ; 0.5) Pilar P4 (0.7 ; 0.5)
Todos os elementos do Piso -1 Pilar Plinto (0.7;0.7)

Tabela 8 - Tabela-resumo da Redugdo de Secgbes Transversais

As alteracdes efetuadas nas secgdes foram as seguintes:

i Os pilares P1 e P2 passaram a ter 0,5x0,5 m.
ii. Os pilares P3 e P5 passaram a ter 0,4x1 m.
iii. Os pilares P9 e P10 passaram a ter 0,6x0,3 m.
iv. As paredes Pa2 e Pa3n passaram a ter 0,3x2,3 m.

V. As paredes Pa3 e Pa4 passaram a ter 1,6x0,3 m

Vi. Os pilares P6, P7 e a parede Pa5 passaram a ser uma parede com 0,3x1,5 m.
Vii. Os Pilares P8 e as paredes Pa1 e Pa7 estavam apenas na cave e foram substituidas por plintos
de 0,7x0,7 m.

Nota: Apenas as sec¢des P4 e Pa8 nao sofreram alteragoes.
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Com as novas secglOes transversais aplicadas no modelo, a frequéncia alterou-se para 0,300 Hz
correspondendo a um periodo efetivo de 3,333 segundos. No modelo da superstrutura, as novas secgoes
transversais alteraram o periodo de vibragdo de 0,69 para 0,73 segundos e a frequéncia passou de 1,45
Hz para 1,37 Hz.

Uma breve consulta de alguns regulamentos internacionais (como o New Zealand Building Code [12] ou
o regulamento japonés The Building Standard Act[13] por exemplo), revela uma recomendag¢do comum,
recomendacdo essa estipulada também no capitulo 10 do nosso Eurocédigo 8 [3], na forma de um
intervalo de valores aconselhados para o periodo efetivo de vibragcdo. Esse mesmo intervalo é

apresentado de seguida:

3Tt <Tef <35 ©®)

Onde Ttrepresenta o periodo fundamental da estrutura de base fixa e T eff representa o periodo efetivo

da estrutura com isolamento de base.

A razao pela qual se recomenda que o periodo efetivo ndo ultrapasse os 3 segundos prende-se com a
existéncia de algumas incertezas, relativamente as caracteristicas da agéo sismica para periodos

superiores ao referido.

Neste momento, a solugéo considerada apresenta um periodo efetivo de 3,333 segundos, o que cumpre

o limite inferior imposto pelo intervalo, uma vez que:

Tr = 0.73 segundos
Terr = 3.33 segundos
3%x0.73 =219 <3,33v

No entanto, este periodo efetivo ultrapassa o limite superior, imposto pelo intervalo (3 segundos), por
uma margem consideravel, razdo pela qual se tornou necessario aumentar a rigidez do sistema de

isolamento de base, escolhendo pelo menos, uma das seguintes op¢des:

a) Substituir alguns dos apoios deslizantes por Blocos de Borracha;

b) Aumentar a rigidez lateral de alguns dos Blocos de Borracha.

Dado isto, optou-se pela substituicdo de 2 dos apoios deslizantes na parte central do edificio, por 2
apoios de elastbmero com uma rigidez lateral de 1740 KN/m, cumprindo os critérios de atribuicdo dos
apoios HDRB e mantendo a simetria em termos de rigidez. Com isto, passamos a ter uma frequéncia de
0,313 Hz e um periodo efetivo de 3,196 segundos.
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N&o satisfeitos com os valores mencionados acima, recorreu-se a opgao b), procedendo a substituicdo
dos blocos de borracha nos apoios localizados nos cantos do edificio, substituindo assim 4 elastomeros
de 1230 KN/m por 4 elastdmeros de 1740 KN/m de rigidez lateral. Com este aumento de rigidez
horizontal nos cantos, contribuimos também para um maior controlo dos movimentos sismicos

indesejados, minimizando os efeitos de tor¢ao no edificio.

O reforco de rigidez nos cantos do sistema de isolamento resultou num aumento da frequéncia para 0.32
Hz e consequente reducao do periodo efetivo para 3,12 segundos. Neste momento, a relagédo entre o
periodo efetivo da solucdo com isolamento de base e o periodo fundamental da sua superstrutura é a
seguinte:

Terr = 3.12 segundos
Tr = 0.73 segundos

312(9) _ 4555,
0.73 (s)

-~ Obteve-se uma relacao de periodos 43% superior ao minimo recomendado, garantindo assim que as

aceleragdes horizontais induzidas pelo sismo na superstrutura sao consideravelmente atenuadas.

E de salientar que, idealmente, o periodo de vibrag&o da estrutura com isolamento de base nédo deveria,
por uma questado de prudéncia, ultrapassar os 3 segundos, pelos motivos apresentados anteriormente.

O periodo efetivo obtido (3,12 segundos) ¢ ligeiramente superior ao recomendado. Reduzir este periodo
passaria por aumentar a rigidez horizontal dos apoios elastoméricos, o que implicaria um aumento dos
custos para obter um isolamento menos eficiente, algo que nao se justifica por um desvio tdo reduzido

do valor recomendado (aproximadamente 0,1 segundos).

Apbs todas estas alteragdes, o sistema de isolamento passou a ser composto por 26 apoios deslizantes,
16 apoios HDRB com rigidez horizontal de 1740 KN/m e 8 apoios HDRB com rigidez lateral de 1490

KN/m. De seguida apresenta-se o Esquema de Posicionamento dos Dispositivos de Apoio para a

solucéo final.
] Apoio Deslizante v
Elastomero: Kx=1490 Ky=1490 Kz=1336000 (KN/m) T_XD
\ Elastémero: Kx=1740 Ky=1740 Kz=1513000 (KN/m)
®—/ { ] (] (] (] (1 (] A
IR L L Jol
e U A I LI ]
T T T I T T T T T
A) AJ ® g) ® %J ® ® ® O @ O]

Figura 23 - Esquema de Posicionamento dos Dispositivos de Apoio - Solugdo Final
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Com as seccgbes transversais redefinidas e a rigidez horizontal do sistema de isolamento sismico
reajustada, procedeu-se ao redimensionamento das armaduras das paredes e pilares. As alteragcdes de
armadura foram executadas com base nos esforgos atuantes na estrutura com isolamento de base. Dado
gue a grande maioria dos elementos verticais estavam condicionados pela Combinagao Sismica do
Estado Limite Ultimo, e que a mesma é consideravelmente atenuada com a aplicagéo de isolamento
sismico, verificou-se uma grande reducdo na quantidade de armadura necessaria para garantir a
segurancga, sendo que alguns elementos, passaram a exigir apenas a armadura minima, e a mesma foi

determinada de acordo com os parédmetros do EC2 [4].

Ressalva-se, que a reducao de armadura tem grande impacto na capacidade resistente dos elementos,
mas pouca relevancia no comportamento sismico da estrutura, dado que altera insignificantemente a
rigidez dos elementos. Por esse motivo, todas as alteragées de armadura, nestes elementos, serao
descritas apenas no capitulo 6, onde sdo contabilizadas as poupancas e custos, relativos a

implementacao de um sistema de isolamento de base.

5.3 Analise de Desempenho Sismico da Solucédo de Base Isolada

Com a Estrutura de Base Isolada revista e o esquema final de posicionamento dos dispositivos de apoio

definido, deu-se inicio a andlise do desempenho sismico da solugao com isolamento de base.

Para avaliar o desempenho sismico, através de uma analise modal, comecgou-se por caracterizar os
modos de vibragdo mais relevantes. A Estrutura com Isolamento de Base apresenta 4 pisos elevados,
razao pela qual devemos analisar pelo menos os primeiros 12 modos, pois cada um desses pisos devera

ser analisado nas translagbes em X e Y e nas rotagdes em torno do eixo Z.

Relembrando o critério do EC8, relativamente a analise modal, devemos considerar todos os modos de
vibragdo necessarios para que o valor cumulativo das massas atuantes seja, no minimo, 90% em todas

as direcdes, possibilitando assim uma avaliacdo da resposta global da estrutura.

No caso em estudo (estrutura com isolamento de base), as deformagdes na superstrutura sdo muito
reduzidas e as deformagbdes na subestrutura foram limitadas, através do controlo dos movimentos
sismicos nos plintos. Portanto, a deformacédo da-se essencialmente nos blocos de borracha, com a
superstrutura a comportar-se como um corpo rigido, tendo como resultado a mobilizagdo de grandes
massas efetivas nos primeiros 3 modos. Assim sendo, seria necessario analisar apenas os 3 primeiros
modos de vibracdo. No entanto, para manter a conformidade com a anélise da Estrutura de Base Fixa,

serao apenas apresentados os primeiros 10 modos.
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A tabela 9 seguinte apresenta os resultados da analise modal para a Estrutura com Base Isolada.

Vibragdo | (segundos) (Hertz) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 3,13 0,32 0,3 91,9 0,1 0,3 91,9 0,1
2 3,12 0,32 91,7 0,3 0,2 92,0 | 92,2 0,3
3 2,85 0,35 0,2 0,0 91,2 | 92,2 | 92,2 | 91,5
4 0,45 2,23 0,1 0,0 0,0 92,3 | 92,2 | 91,5
5 0,44 2,28 0,0 0,1 0,0 92,3 | 92,3 | 91,5
6 0,31 3,27 0,0 0,0 0,0 92,3 | 92,3 | 91,5
7 0,25 3,96 0,0 | 00 | 00 | 923 | 923 | 91,5
8 0,23 4,39 0,0 0,0 0,0 92,3 | 92,3 | 91,5
9 0,22 4,60 0,0 0,0 0,0 92,3 | 92,3 | 91,5
10 0,21 4,79 0,0 0,0 0,0 92,3 | 92,3 | 91,5

Tabela 9 - Periodos, frequéncias e fatores de participacdo de massa em cada modo -
Estrutura com Isolamento de Base

De seguida, apresentam-se as figuras com as deformadas dos 3 primeiros modos de vibragdo em 3D,
acompanhadas por uma ampliacdo da deformagao nos blocos de borracha (representados por links no
programa SAP2000) e a visualizagdo em planta dos deslocamentos do Piso 1, relativamente ao piso -1

da estrutura em analise.

-
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Figura 24 - Deformada 3D, Ampliagao e Visualizagdo em Planta dos Deslocamentos Relativos ao
72 Modo de Vibragdo - Modelo com Isolamento de Base

O primeiro modo é caracterizado por uma translagao na dire¢édo Y. O fator de massa atuante na dire¢édo
predominante é, aproximadamente, 92%. Existe também uma mobilizacdo de massa muito reduzida na

direcédo X (0.3%). O periodo efetivo da estrutura é 3.127 segundos e a sua frequéncia proépria € 0.32 Hz.
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Figura 25 - Deformada 3D, Ampliagado e Visualizagdo em Planta dos Deslocamentos Relativos ao
22 Modo de Vibracdo - Modelo com Isolamento de Base.

O segundo modo de vibragao é caracterizado por uma translagao na dire¢do X. O fator de massa atuante
na diregdo predominante €, aproximadamente, 92%. Existe também uma mobilizacdo de massa muito
reduzida na diregédo X (0.3%) e em torno do eixo Z (0.2%). O periodo de vibrag&o da estrutura € 3.110
segundos e a sua frequéncia € 0.321 Hz.

Figura 26 - Deformada 3D, Ampliagdo e Visualizagdo em Planta dos Deslocamentos Relativos ao
32 Modo de Vibragdo - Modelo com Isolamento de Base.
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O terceiro modo caracteriza-se por uma rotagdo em torno do eixo Z (tor¢do). O fator de massa atuante
na diregdo predominante ronda os 91%. Temos também uma mobilizagdo de massa insignificativa na
translacdo em X (0.2%). O periodo de vibragéo associado a este modo € de 2.852 segundos e a sua

frequéncia prépria toma o valor de 0.351 Hz.

Seguidamente sdo apresentadas as forcas de corte basal, nas diregoes X e Y sob a acao sismica tipo 1

para a Estrutura com Isolamento de Base.

Forgas de Corte Basal na Estrutura com Isolamento de Base
Acao Diregao X Diregao Y
Sismica (KN) (KN)
Sismo 1, x 8797 27
Sismo 1,y 27 8646

Tabela 10 - Forgas de Corte Basal na Estrutura com Isolamento de Base

Sabe-se que a Estrutura de Base Isolada tem uma massa total de 11320 toneladas e que a massa
existente acima do isolamento de base é de 8993 toneladas, pelo que se conclui que as forgas de corte
basal no sistema de isolamento de base equivalem a, aproximadamente, 10% do somatdrio de forgas
verticais aplicadas, para o caso mais gravoso.

Na tabela 11 apresentam-se os coeficientes sismicos, nas direcbes X e Y, para a Estrutura com

Isolamento de Base.

Coeficientes Sismicos da Estrutura com Isolamento de Base
Agdo Sismica Diregao X Dire¢do Y
Sismo 1, x 0.100 =0
Sismo 1,y =0 0,098

Tabela 11 - Coeficientes Sismicos na Estrutura com Isolamento de Base

5.4 Comparacao de Resultados

Comparando os resultados das analises das solugbes de base fixa e base isolada, constata-se que, na
Solucdo de Base Fixa, os primeiros 4 modos mobilizam, de forma geral, apenas 65% da massa efetiva
em cada dire¢do, e que os modos seguintes tém incrementos de massa atuante relativamente reduzidos,
o que dificulta a caracterizagdo do comportamento sismico desta solu¢do. Na Solugdo com Isolamento
de Base, a massa atuante mobilizada, ronda os 90%, sendo por si so, suficiente para avaliar
comportamento sismico global da estrutura. Importa também referir que, na Solugdo com Isolamento de
Base, temos os primeiros 3 modos com uma dire¢do predominante e um movimento praticamente nulo
nas outras dire¢des, ndo havendo qualquer interacdo significativa entre movimentos relativos a duas
dire¢des nestes modos. O mesmo ndo se verifica na Estrutura de Base Fixa, onde o primeiro modo

caracteriza-se pela interacdo entre a translagéo na dire¢do Y e a rotagdo em torno do eixo Z (tor¢éo).
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A tabela 12 apresenta os deslocamentos sismicos maximos, em cada piso, obtidos para um coeficiente
de comportamento unitario (q=1), nos dois modelos.

Deslocamentos Maximos em Altura

H Ac3o Sismica | Base Fixa | Base Isolada | Acdo Sismica | Base Fixa | Base Isolada
(m) Aplicada U, (m) U, (m) Aplicada U, (m) U, (m)
12.5 0,104 0,216 0,168 0,216

8 0,072 0,211 0,115 0,211
4.5 0,045 0,206 0,080 0,207

0] Sismo 1 X 0,015 0,201 Sismo1lY 0,038 0,201
-0.5 0,009 0,009
-4.5 0,000 --- 0,000 -

-5 0,000 0,000

Tabela 12 - Deslocamentos maximos em altura- Modelo com Isolamento de Base e Modelo de Base Fixa

Relativamente aos deslocamentos em altura, a informagéao presente na tabela anterior permite confirmar
que a superstrutura da Estrutura com Isolamento de Base se comporta, essencialmente, como um corpo
rigido, pelo que os deslocamentos relativos entre pisos sao muito reduzidos e a deformagao concentra-
se na camada de descontinuidade, além disso, importa salientar que esta reducéo dos deslocamentos
relativos acontece devido a reducao das aceleragdes sismicas induzidas na Estrutura, o que garante
uma maior prote¢do ao conteludo do edificio. Ja na Estrutura de Base Fixa, temos deslocamentos
relativos em altura, significativamente superiores, pois 0 Unico mecanismo de dissipagdo da energia

proveniente da agao sismica € a deformacédo dos elementos estruturais verticais.

No que diz respeito ao deslocamento maximo dos dispositivos de apoio e das juntas sismicas,
considerou-se um coeficiente de majoracéo (y,) de 1,2. Obteve-se assim, um deslocamento maximo de
0,241. Optou-se por uma junta capaz de suportar deslocamentos até aos 0,3 metros, para estar em
concordancia com os deslocamentos suportados pelos dipositivos de apoio selecionados, ficando assim,

com alguma margem de seguranca relativamente ao minimo exigido.

Importa referir que no Projeto Original [9], efetuaram-se as verificagbes referentes a limitagdo de danos
em elementos ndo estruturais, por analise dos deslocamentos relativos, tendo sido calculado o

deslocamento relativo maximo admissivel, da seguinte forma:

dr — 0,005h — 0,(;)04511 — 0,0125]’1 (6)

v

Onde:
d, € o valor de calculo do deslocamento relativo maximo;
h é a altura entre pisos;

v € o coeficiente de reducdo que tem em conta o mais baixo periodo de retorno da ag&o sismica
associada ao requisito de limitacdo de Danos. O anexo nacional apresenta valores para cada tipo de
acéo sismica. Uma vez que os deslocamentos apresentados anteriormente sdo para ag¢ado sismica tipo
1 (a mais condicionante), utilizar-se-a um coeficiente de reducgéo de 0,4.
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Ao observar a tabela 12, constata-se que o maior deslocamento relativo entre pisos na Solu¢do de Base
Fixa ocorre entre o piso de cobertura (H=12,5m) e o Piso 2 (H=8m). A altura (h) entre estes pisos € de
4,5 metros, pelo que, o seu deslocamento relativo maximo admissivel (d,) seria de aproximadamente,
5,3 cm. No relatério do Projeto Original [9], o deslocamento relativo entre estes pisos € de 5,45 cm para
acao sismica tipo 1 na diregao Y (eixo Norte-Sul definido na Figura X do Subcapitulo 4.1), ou seja, o fator
de seguranca (FS) toma o valor de 1,03, cumprindo o critério de limitagcdo de danos por pouco. Enquanto,
na Solugdo com Isolamento Sismico temos um deslocamento relativo total de apenas 0.7 cm (calculado
através da raiz quadrada da soma dos quadrados dos deslocamentos relativos nas duas diregoes).

Assim sendo, o seu fator de seguranga (FS) corresponde a 8.

Com o exemplo acima, pretende-se demostrar a eficacia de uma Estrutura com Isolamento de Base,
relativamente ao controlo de danos de elementos nao estruturais. Importa ressalvar que esta redugao
dos deslocamentos relativos, ndo resulta de um reforgo da rigidez dos elementos estruturais verticais,
mas sim de uma reducdo significativa das aceleragdes induzidas pela acdo sismica devido a
implementacéao do sistema de isolamento de base. Este € um aspeto importante para qualquer edificio,
mas especialmente numa instalagdo Hospitalar, onde o equipamento médico e restante recheio do

edificio pode chegar a custar até um 44% do valor total da Infraestrutura [14].

De seguida, apresenta-se a tabela-resumo das forgas de corte basal resultantes da combinacgéo sismica

com as acoes sismicas tipo 1 e tipo 2, nos dois modelos, comprovando que agao tipo 1 € mais gravosa.

Forgas de Corte Basal na Estrutura
Agao Base Fixa Base Isolada
Sismica (KN) (KN)
Sismo 1, x 40483 8797
Sismo 2, x 22859 5516
Sismo 1,y 30508 8646
Sismo 2,y 13972 5355

Tabela 13 - Forgas de Corte Basal nos 2 Modelos

Na tabela acima, constata-se que as forgas de corte basal na Estrutura com Isolamento Sismico sédo
significativamente inferiores as forgas de corte basal, geradas na Estrutura de Base Fixa. Isto deve-se a
reducdo da frequéncia prépria da estrutura, ou seja, a alteracdo das propriedades dinamicas da
estrutura, e em pequena parte, a dissipagao de energia nos elastdomeros.

No grafico seguinte, apresentam-se os coeficientes sismicos de cada solugao, calculados anteriormente

em fun¢do da massa de cada solugéo.
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Figura 27 - Coeficientes Sismicos nos 2 Modelos
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Capitulo 6 — Avaliacdo Custo-beneficio da Solucao

Neste capitulo, pretende-se aferir a quantidade de aco e betdo existente nos elementos estruturais
verticais, do Projeto Original, e calcular as quantidades de aco e betdo necessarias para armar
devidamente esses mesmos elementos na Estrutura com o Sistema de Isolamento de Base, analisada

no capitulo anterior.

6.1 Contabilizacao da Quantidades de Material Do Projeto Original

6.1.1 Quantidade de Betédo no Projeto Original

Para aferir a quantidade de betdo dos elementos estruturais verticais no Projeto Original, consultaram-
se todas as plantas do edificio e calcularam-se as areas de secgao transversal de cada um dos
elementos verticais. Seguidamente, fez-se o somatorio das areas de seccao de cada piso e multiplicou-
se esse valor pela altura livre do respetivo piso, obtendo-se assim, o volume de betdo utilizado nos

elementos verticais de cada piso.

A tabela 14 apresenta os resultados obtidos.

Contabhilizacdo do Betdo - Projeto Original

. Area das Seccdes Volume de Betdo

Pisos =
{(m?) (m3)

-1 28,52 128,34

0 30,90 139,05

1 26,11 91,39

2 26,05 117,23
Total - 476.01

Tabela 14 - Contabilizacdo do Betdo nos Elementos Estruturais Verticais do Projeto Original

6.1.2 Quantidade de Armadura Longitudinal no Projeto Original

Para quantificar o ago utilizado nas armaduras longitudinais dos elementos estruturais verticais do
Projeto Original, foram consultados os esbocgos e informagdes disponibilizadas no documento “Projeto
de Execucdo para a Construcdo do Edificio HO5 do Hospital das Forcas Armadas - Célculos

Justificativos” [9].

Com a informagao detalhada das secgdes transversais, comecgou-se por fazer a soma das areas
transversais de todos os vardes longitudinais em cada elemento vertical. De seguida, fez-se o somatorio
desses valores para cada piso e por fim, multiplicou-se esse somatério pela altura livre do piso respetivo,

obtendo-se, desta forma, o volume de aco utilizado por piso.

Na tabela 15 sao apresentados os resultados.
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Contabilizagdo do Aco - Armadura Longitudinal - Projeto Original

) Area das Secgdes Volume de Ago
Pisos

(m?) (m?)

-1 0,86438 3,88971

0 0,94489 4,25201

1 0,70711 2,47489

2 0,70754 3,18393
Total: --- 13,80054

Tabela 15 - Contabilizagdo do Ago - Armadura Longitudinal nos
Elementos Estruturais Verticais do Projeto Original

6.1.3 Quantidade de Armadura Transversal no Projeto Original

Para contabilizar a quantidade de aco existente nas armaduras transversais nos elementos estruturais

verticais do Projeto Original, foram necessarias abordagens diferentes para os pilares e para as

paredes, abordagens essas explicadas de seguida.

Nos pilares, consideraram-se as informagodes presentes na tabela de “Esforgos transversos de calculo e

resistentes em pilares” do documento de calculos justificativos do Projeto Original. Com as informacoes

relativas ao tipo e espagamento entre cintas, considerou-se o comprimento de cada um dos ramos das

cintas interiores e exteriores e multiplicaram-se esses comprimentos pelas areas de secgao transversal

das cintas. Desta forma obteve-se o volume (m3) de ago das cintas por cada plano horizontal, e com a

informacdo de espagamento em altura das cintas, pode ser calculado o volume de ago por metro de

altura do elemento (

Volume
espacamento

em cada piso e agruparam-se os resultados por pisos.

= m3/m). Por fim, multiplicou-se este valor pela altura livre dos pilares

Relativamente as paredes, consultou-se a metodologia utilizada para o calculo da armadura transversal.

Para o calculo do esforgo transverso resistente no Projeto Original, utilizou-se a seguinte expressao:

ASW

Vg = — Xz X fywa X (cotf + cota) X sina

Onde:

V,.q € o esforco transverso resistente;

Ag,, € a area de seccao transversal das armaduras de esfor¢o transverso;

s € 0 espagamento entre cintas;

z é o0 braco do binario gerado pelas forgas interiores;

fywa € 0 valor de calculo da tens&o de cedéncias das armaduras;
6 é o angulo formado pela escora comprimida de betdo com o eixo da parede;

a é o angulo formado pela armadura de esforgo transverso com o eixo da parede.
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Sabendo que @ = 90° e 0 que o EC2 permite que 6, assuma valores entre 45° e 26,5°. Sendo 6=45°, o

valor recomendado para o dimensionamento de paredes. Pode simplificar-se a expressao para:

A
Via = ZW XzX fywd (8)
Da qual, se pode obter:
Asw Vid
Ssw . _'rd 9
S Z- fywd ( )

Onde:

V.4 € 0 esforco transverso resistente;

Ag,, € a area de secgao transversal das armaduras de esforgo transverso;
s € 0 espagamento entre cintas;

z é 0 bracgo do binario gerado pelas forgas interiores;

fywa € 0 valor de calculo da tensdo de cedéncias das armaduras.

Através da consulta da tabela “Esforcos transversos de célculo e resistentes em Paredes” do documento
de calculos justificativos, anteriormente referido, obtiveram-se os esfor¢os transversos resistentes (V,.;).
De seguida, conhecendo as dimensdes e materiais das secgoes transversais das paredes em estudo,

foi possivel calcular os restantes parametros (z € f,,4)-

. A N .
Por fim, calcularam-se os valores de % em (m3/m) e, a semelhanga do que se fez com os pilares,
multiplicou-se este valor pela altura livre das paredes em cada piso e agruparam-se os resultados por

pisos.

A tabela 16 apresenta o somatorio dos resultados obtidos pelas 2 abordagens explicadas acima.

Contabilizagdo do Ago - Armadura Transversal - Projeto Original
Pisos Area das Seccgdes Volume de Aco
(m3/m) (m3)

-1 0,38516 1,73322

0 0,41817 1,88175

1 0,29600 1,03599

2 0,29600 1,33199
Total: --- 5,98295

Tabela 16 - Contabilizagdo do Ago - Armadura Transversal nos Elementos
Estruturais Verticais do Projeto Original
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Por fim, apresenta-se na tabela 17, os totais de betdo e ago utilizado na armadura transversal e
longitudinal do Projeto Original.

Contabilizagcdo do Materiais - Projeto Original
Betdo Aco - Armadura Longitudinal | Aco - Armadura Transversal
(m?3) (m?) (m?)
476,01 13,80054 5,98295

Tabela 17 - Tabela-resumo dos Materiais Contabilizados - Elementos Estruturais Verticais do
Projeto Original

6.2 Dimensionamento das armaduras para a Estrutura com
Isolamento de Base.

As armaduras longitudinais e transversais dependem diretamente das dimensdes da sec¢ao, para a qual
sao dimensionadas. Assim sendo, uma possivel abordagem ao dimensionamento das novas armaduras
seria utilizar as disposi¢gées adotadas no projeto original e, cuidadosamente, remover varées de acordo
com os novos esforgos atuantes. No entanto, dado que a maioria dos elementos verticais sofreram

alteracdes nas dimensdes das suas secgoes transversais, esta abordagem tornou-se inviavel.

Decidiu-se entao, calcular a armadura para todos os elementos estruturais verticais de raiz, seguindo a
metodologia utilizada no Projeto Original, com os esfor¢os atuantes mais condicionantes, gerados pelas
combinagdes de agbes no nosso modelo, de forma a manter a coeréncia e obter produtos finais
comparaveis. Para tal, guiamo-nos pelas prescri¢des e explica¢des presentes no “Projeto de Execucéo

para a Construcao do Edificio HO5 do Hospital das Forgas Armadas - Célculos Justificativos” [9].

6.2.1 Dimensionamento das Armaduras longitudinais.

Para o calculo das armaduras longitudinais, foram analisados os esfor¢os atuantes em cada um dos
elementos verticais da estrutura, mais especificamente os momentos nas duas dire¢des relevantes e o

esforgo axial.

Constatou-se que, de forma geral, os momentos gerados pelas combinagdes sismicas nos elementos
verticais da superstrutura do edificio com isolamento de base, eram cerca de 4 vezes inferiores aos

momentos gerados por essas mesmas combinagdes nos elementos verticais da Estrutura de Base Fixa.
Em 66% dos elementos verticais, a Combinagao Sismica foi condicionante para o dimensionamento.

Nos restantes 33% dos elementos estruturais verticais, a combinagao condicionante foi a Combinacgao
Fundamental do Estado Limite Ultimo.
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Para determinar qual a combinagao de esforgos mais condicionante, considerou-se sempre o ponto mais
gravoso na superficie de interagdo, que resulta da posicdo dos pontos nas 3 curvas de interacéo,

nomeadamente as curvas N — My ; N — Mx e My — Mx.

Dh Ned/Nrd

1.0

(MX ed)/(Mv rd) (MY Ed/MY rd)

Figura 28 - Esbogo ilustrativo de uma Superficie
de Interagao - adaptado de [30].

Com os esforcos mais gravosos selecionados, procurou-se uma tabela que permitisse o
dimensionamento de seccdes sujeitas a agao conjunta dos 3 esforcos, mencionados acima. Acabamos
por recorrer a tabela de “dimensionamento de sec¢des retangulares com flexao desviada e esforgo axial”,
do documento “Estruturas de Betdo | - Tabelas de Calculo” [7]. Para obter o valor da percentagem
mecanica de armadura (w.,;) a partir da tabela, foi necessario calcular os valores do esforco axial
reduzido, bem como os momentos reduzidos nas duas dire¢ées, para cada elemento vertical.

De seguida, apresentam-se as expressdes de calculo do esforgo axial reduzido (v) e do momento fletor

reduzido (u).

V= N = |MSy| Uy = [ M sy
b-h-fea Y bR feq Y b%hfea

(10)
Para converter a percentagem mecéanica de armadura (w;,;) ha area de armadura longitudinal total

(As +o:) Necessaria, utilizou-se a seguinte expressao:

AStotZwtotXthXfS—yd (11)
cd

Com base, nestes resultados e seguindo as recomendacgoes do EC2, dimensionaram-se a armaduras
longitudinais para a Proposta Final de Armaduras para as Novas Secc¢6es Transversais, disponivel em

anexo.

6.2.2 Dimensionamento das Armaduras Transversais

Relativamente as armaduras transversais, em linha com os procedimentos adotados no Projeto Original,
apuraram-se os esfor¢os transversos de todas as combinagdes relevantes, mencionadas anteriormente.

De seguida, recorrendo ao programa Exce/ filtraram-se os resultados, considerando em todos os
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elementos, o esforco transverso maximo em cada dire¢do. Posteriormente, dimensionaram-se as
armaduras de acordo com as exigéncias de armadura transversal minima do Eurocddigo 2 [4] e calculou-
se o esfor¢o transverso resistente, para cada direcdo em todos os elementos estruturais verticais

dimensionados, de acordo com a seguinte expressao:

ASW

Via = — XzX fywa X cot(8) (12)

Considerando os valores:

6 = 30° nos pilares e 8 = 45° nas paredes.

Onde:

V.4 € 0 esforco transverso resistente;

Ag,, € a area de seccgao transversal das armaduras de esforgo transverso;
s é 0 espagamento entre cintas;

z é o braco do binario gerado pelas forgas interiores;

fywa € o valor de calculo da tensdo de cedéncias das armaduras.

Os esforgos transversos resistentes (V,.;) calculados a partir das sec¢des armadas, de acordo com as
exigéncias da armadura minima transversal, resultaram bastante elevados face aos esforgos atuantes
maximos, obtendo em alguns casos, valores com mais que o dobro da resisténcia necessaria. Nos
poucos elementos verticais onde o método explicado acima resultou numa margem de seguranca inferior
a 50%, decidiu-se efetuar o dimensionamento por capacidade, de forma a garantir que nenhum dos

elementos pudesse sofrer uma rotura fragil.

Para o dimensionamento por capacidade, determinou-se o momento maximo resistido pela seccéo do

elemento vertical e efetuou-se a seguinte verificagdo:

Vinax =~ (13)

Onde:
Vinax € O esforgo transverso maximo resistido pelo elemento estrutural;
M., € 0 momento maximo resistido pela seccédo do elemento estrutural;

L é o vao do elemento estrutural.

Ao apurar os elementos verticais com um fator de seguranca inferior a 1.5, obtido através do método
inicial, apercebemo-nos que todos estes elementos estavam condicionados pela combinacéo
fundamental do Estado Limite Ultimo e tinham taxas de armadura longitudinal elevadas
(comparativamente aos elementos verticais condicionados por combinagdes sismicas). Naturalmente,
sentiu-se a obrigacdo de confirmar se armadura minima transversal seria suficiente para resistir ao

esforgo transverso maximo, gerado pelo momento fletor maximo resistido por estes elementos com taxas
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de armadura longitudinal mais elevadas. Por esta razao, decidiu-se efetuar o dimensionamento por
capacidade, em todos os elementos verticais condicionados pela combinagdo fundamental do Estado
Limite Ultimo.

Outros pilares averiguados, utilizando o dimensionamento por capacidade, foram os pilares onde a
armadura longitudinal calculada foi, significativamente, inferior & armadura minima longitudinal, pois ao
adotar a armadura minima longitudinal poderiamos estar a aumentar a resisténcia a flexdo, de tal forma

que, o modo de rotura passasse a ser por corte.

Efetuadas todas as verificagdes mencionadas acima, concluiu-se que a armadura minima transversal foi
suficiente para os 168 elementos verticais condicionados por combinagdes sismicas, e para 30 dos
elementos verticais condicionados pela combinacdo fundamental. No entanto, em 35 elementos
(seccdes transversais P9 e P10) condicionados pela combinagéo fundamental do Estado Limite Ultimo,
a armadura minima transversal foi insuficiente para armar. Assim sendo, aumentou-se a armadura
transversal em 35 dos 233 elementos verticais. Deste modo, ficaram definidas as armaduras transversais

para a Proposta Final de Armaduras das Novas Secgoes Transversais (em Anexo).

6.3 Contabilizacdo das Quantidades de Material Necessarias para a
Estrutura com Isolamento de Base.

6.3.1 Quantidade de Betdo na Estrutura com Isolamento de Base

Para aferir a quantidade de betdo dos elementos estruturais verticais na Estrutura com Isolamento
Sismico, consultaram-se as plantas, desenhadas em AufoCad, com as novas secgles transversais
adotadas no edificio em questao. A semelhanga do que fez para quantificar o betdo no Projeto original,
calcularam-se as areas das novas secgbes transversais e fez-se o Somatdério dessas areas de seccao
para cada piso. Por fim, multiplicou-se esse valor pela altura livre do respetivo piso, obtendo-se assim,

o volume de betéo utilizado nos elementos verticais de cada piso.

As plantas com as novas secgoes transversais, podem ser consultadas em anexo.

A tabela 18 apresenta os resultados obtidos.

Contabilizagdo do Betdo - Projeto com Isolamento de Base
. Area das Secgdes Volume de Betdo
Pisos
(m?) (m3)
-1 24,50 110,25
0 28,70 129,15
1 17,91 62,69
2 17,91 80,60
Total 382,69

Tabela 18 - Contabilizagdo do Betdo nos Elementos Estruturais Verticais do Projeto com
/solamento de base
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6.3.2 Armadura Longitudinal na Estrutura com Isolamento de Base

Para quantificar o ago utilizado nas armaduras longitudinais dos elementos estruturais verticais do
Projeto com Isolamento de Base, considerou-se a area transversal de todos os vardes longitudinais em
cada seccgao, de acordo com a Proposta Final de Armaduras para as Novas Sec¢des Transversais. De
seguida, fez-se 0 somatorio dessas areas em cada piso, e uma vez mais, multiplicaram-se essas areas

pelo valor da altura livre em cada piso, obtendo-se, desta forma, o volume de aco utilizado por piso.

Na tabela 19 apresentam-se os resultados.

Contabilizagdo do Ago - Armadura Longitudinal - Projeto com Isolamento de Base
] Area das Secgbes Volume de Ago
Pisos S
(m? (m3)
-1 0,08040 0,36180
0 0,15617 0,70277
1 0,15998 0,55993
2 0,08249 0,37121
Total: - 1,99571

Tabela 19 - Contabilizagdo do Ago - Armadura Longitudinal nos Elementos Estruturais

Veerticais do Projeto com Isolamento de Base

6.3.3 Armadura Transversal na Estrutura com Isolamento de Base
Para contabilizar a quantidade de aco existente nas armaduras transversais nos elementos estruturais
verticais do Projeto com Isolamento de Base, consultaram-se os esbogos da Proposta Final de

Armaduras para as novas secg¢des transversais.

Com as informacgdes relativas ao tipo e espagcamento entre cintas, procedeu-se, de forma analoga, a

contabilizagdo da armadura transversal na Estrutura de Base Fixa (do projeto original).

A tabela 20 apresenta o somatorio dos resultados obtidos para os pilares e paredes.

Contabilizagdo do Ago - Armadura Transversal - Projeto com Isolamento de Base
. Area das Secgdes Volume de Ago
Pisos 3
(m*/m) (m?)
-1 0,07476 0,33640
0 0,16783 0,75524
1 0,11450 0,40074
2 0,10390 0,46753
Total: - 1,95991

Tabela 20 - Contabilizagdo do Ago - Armadura Transversal nos Elementos Estruturais
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6.4 Reducéo de Custos resultante da Implementagcéo do Isolamento
Sismico

Comparando a taxa de armadura longitudinal nas duas solugdes, constatou-se que a taxa de armadura
média em pilares sofreu um decréscimo de 3,49% para 1,41% na Solu¢do com Isolamento de Base.

Relativamente a taxa de armadura média das paredes, este valor diminuiu de 2,60% para 0,47%.

Para a comparacdo de custos, € necessario estimar o custo unitario de cada material. De seguida,

apresentam-se os valores monetarios associados a esses mesmos materiais, em julho de 2023.

Estimativas de Custo Unitario dos Materiais
Material Custo Unitario
Betdo C35/45 100 € /m?
Aco A500 NR SD 1,5€/Kg

Tabela 21 - Estimativas de Custo Unitdrio dos Materials

Importa relembrar que todas as quantidades foram obtidas em m3. Para o betdo, a conversdo de
quantidades em valores monetarios € direta, porém para o ago, € necessario considerar um passo
intermédio, no qual se multiplica a quantidade volumétrica (m?) pela massa volumica (7850 Kg/m3), de

modo a obter a massa de aco (Kg) e poder converté-la no valor monetario.

Atabela 22, apresenta a quantidade de material poupado com a introdu¢ao de um Sistema de Isolamento

de Base, e respetivos valores monetarios associados, no edificio em estudo.

Tabela-Resumo: Poupanga de Material e Valores Monetarios Associados
Quantidades
Solugdo Betdo Ago na o Ago na
Armadura Longitudinal Armadura Transversal
(m?) (m? (m3)
Base Fixa 476,01 13,80054 5,08295
Base Isolada 382,69 1,99571 1,95991
Poupanga 93,32 11,80483 4,02304
Poupanga Relativa 20% 86% 67%
Peso do Material Poupado 233300 Kgs 92668 Kgs 31581 Kgs
Valor Monetario 9332¢€ 139002 € 47372¢€
(Material Poupado)
Redug¢do de Custos Devido a implementagdo Sistema de Isolamento de Base: 195 706 €

Tabela 22 - Redugdo de custos associada a implementagdo de Sistema de Isolamento de Base

Desde modo, a reducado dos elementos estruturais verticais resultou num decréscimo de 195 706 € do
custo de implementacéo do sistema de isolamento de base.
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6.5 Custo de Implementacao do Sistema de Isolamento de Base

Para aferir os custos relativos a implementacéo do sistema de isolamento de base, devemos primeiro,

contabilizar todo o material necessario para a sua concretizagao.

Os dois nucleos de elevadores estardo suspensos a uma altura de 15 cm da laje do piso -1, sendo a sua
carga suportada pelos aparelhos de apoio dos plintos, imediatamente adjacentes.

Em todo o perimetro do elevador (15 metros), bem como, no perimetro do edificio (205 metros) sera
colocada uma junta capaz de suportar deslocamentos até 30 cm. Serdo entdo, necessarios 210 metros
de junta sismica regular e 10 metros de junta sismica mais sofisticada, que serao colocados nos acessos

ao edificio (7 metros) e no acesso ao elevador (3 metros).

E preciso também contabilizar, nos encargos de implantacédo do sistema de isolamento de base, o custo
da grelha de vigas de travamento, colocada para uniformizar os deslocamentos no topo dos plintos.

Na tabela 23, apresentam-se as quantidades, custo unitario e custo total dos componentes referidos no

paragrafo anterior.

Custo das Juntas Sismicas e Vigas de Travamento
Custo das Juntas Sismicas
Junta Sismica Quantidade (m) | Custo Unitario (€) Custo (€)
Regular 210 150 31500
Especial 10 1000 10000
Custo da Grelha de Vigas de Travamento
Materiais Custo (€)
Betdo 24000
Aco 11000
Custo Total 76500

Tabela 23 - Custo das Juntas Sismicas e Grelha de Vigas de Travamento

Em relacdo aos aparelhos de apoio, temos 26 apoios deslizantes, especificados na tabela 24.

Aparelhos de Apoio Deslizantes

Modelt? Quantidade -Cl.'asrco Custo
de Apoio Unitario (€) Total (€)

SM 200/50 3 3200 9600
SM 300/50 1 3400 3400
SM 400/50 14 3600 50400
SM 500/50 2 3800 7600
SM 600/50 6 4000 24000
Custo Total 95000

Tabela 24 - Custo dos Aparelhos de Apoio Deslizantes

54



Relativamente aos aparelhos de apoio HDRB, serdo necessarios 24, apresentados na tabela seguinte.

Aparelhos de Apoio HDRB

Modelo . Custo Custo
de Apoio Quantidade Unitério (€) Total (€)

SI-N 600/152 8 4800 38400

SI-N 650/153 16 5000 80000
Custo Total 118400

Tabela 25 - Custo dos Aparelhos de Apoio HDRB
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Assim sendo, o custo total de implementacéo do sistema de isolamento de base situa-se nos 289 900 €.
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Capitulo 7 — Consideracdes Finais

No presente capitulo, serao apresentadas as conclusdes referentes ao trabalho desenvolvido nesta
dissertacdo. Abordaremos também os pressupostos adotados, os resultados previstos e os resultados
obtidos no caso em estudo. Para além disso, efetuaremos algumas consideragdes de foro pessoal. Por

fim, serdo sugeridas algumas tematicas para estudos futuros.

7.1 Conclusdes

As Infraestruturas criticas, desempenham, como o seu nome sugere, fun¢des essenciais, das quais, a
sociedade depende permanentemente. Por esse motivo, devemos procurar garantir o seu
funcionamento continuo. O Isolamento de base é uma solucao eficaz na prevencéao sismica, pois além
de impedir o colapso, mantém, na generalidade dos casos, a operacionalidade dos edificios. E uma
solugdo viavel e de eficacia comprovada, com um numero significativo de edifica¢des, construidas nas

zonas de maior sismicidade do globo.

O sistema de isolamento de base consiste em separar a superstrutura dos movimentos do solo, durante
um evento sismico. Isto € conseguido através da diminuicao rigidez lateral na base da superstrutura, a
partir da aplicacdo de elementos deformaveis horizontalmente, constituindo assim uma camada de
descontinuidade horizontal. Desta forma, sdo reduzidas as aceleragdes induzidas na estrutura,
resultando em menores deformagbes, o que conduz a um atenuamento consideravel dos danos
estruturais e nao estruturais. Este aspeto € particularmente importante, em instalagdes hospitalares,
onde a conservagao de materiais sensiveis € crucial para o0 desempenho pleno da sua fungao e o valor

monetario dos equipamentos médicos pode atingir quantias avultadas.

A presente dissertacdo teve como objetivo principal aferir a reducdo de elementos estruturais num
projeto pré-existente, tendo em conta a diminuicdo dos esforgos sismicos resultantes na estrutura,
devido a implementac&o de um sistema de isolamento de base, diminuindo assim, os encargos inerentes

a sua implementacao.

No estudo em questao, foi utilizado o projeto estrutural do novo edificio do Hospital das Forgas Armadas
(Lumiar - Lisboa), tendo sido, a partir do mesmo, desenvolvido um modelo de andlise numérica
tridimensional. Posteriormente, implementou-se no modelo, um sistema de isolamento de base e
efetuou-se uma avaliagcdo do desempenho sismico, comparando-o com a situagdo inicial. De forma
sincrona, foram contabilizados todos os materiais utilizados e aferido o seu valor monetario,

possibilitando uma avaliagao custo-beneficio.

Ao iniciar-se o estudo, fizeram-se algumas previsdes, entre elas estava a suspeita de que a combinacgao
sismica deixaria de ser a combinacdo condicionante para a grande maioria dos elementos estruturais
verticais da Estrutura com Isolamento de Base. No entanto, constatou-se que, mesmo tendo reduzido os
esforcos significativamente, (obtendo, de forma geral, momentos fletores maximos quatro vezes
inferiores aos momentos maximos na Estrutura de Base Fixa), a combinacgé&o sismica continuou a ser a

mais gravosa para o dimensionamento das armaduras, em 66% dos elementos verticais.
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Outro aspeto previsto, foi a possibilidade de armar todos os elementos estruturais verticais com a
armadura minima exigida pelo Eurocddigo 2, tanto para a armadura longitudinal como para a armadura
transversal. No entanto, embora se tenha verificado uma diminuigdo elevada no valor médio das taxas
de armadura longitudinal (aproximadamente 60% nos pilares e de 81% nas paredes), apenas 30 (13%)
dos 233 elementos verticais ficaram com armadura minima longitudinal. Relativamente a armadura
transversal, 198 (85%) dos 233 elementos verticais foram dimensionados com a armadura minima

transversal.

Com a realizacao deste estudo, aferiu-se uma poupanca de 20%, relativamente as quantidades de betao
utilizadas nos elementos estruturais verticais do projeto da Estrutura de Base Fixa, uma reducao de 86%
no que se refere as quantidades de aco da armadura longitudinal, e uma poupancga de 69% no que diz
respeito as quantidades de aco da armadura transversal. Com estas redugdes, estimou-se um ganho
monetério de aproximadamente 195.000,00 €, considerando o valor de mercado, em julho de 2023, dos
materiais referidos. Relativamente ao custo do Sistema de Isolamento de Base dimensionado, estimou-
se 0 seu custo total em 289.900,00 €, tendo em conta o valor de mercado, no periodo mencionado
anteriormente. Com estes resultados, pode concluir-se que os ganhos obtidos com o aligeiramento dos
elementos verticais estruturais, possibilitado pela aplicagdo de um sistema de isolamento de base,

permitem uma reducao de cerca de 67,5% dos encargos inerentes a implementagdo do mesmo.

E importante referir que a abordagem tomada neste estudo, foi algo cautelosa, tendo sido selecionadas
juntas sismicas e dispositivos de apoio com capacidade para suportar deslocamentos ligeiramente
superiores ao exigido pelo EC8. Utilizaram-se também quantidades de armadura resistente superiores
ao minimo exigido na elaboracdo da Proposta Final de Armaduras (disponivel em anexo), procurando
aderir as boas praticas de dimensionamento, e com o objetivo de aumentar a reserva de resisténcia da

Estrutura, para a eventualidade de ocorréncia de uma agao superior a agao sismica regulamentar.

Apbs a realizagcao deste estudo, e tendo em conta os conhecimentos adquiridos ao realizar o mesmo,
acredito que seja possivel, com uma estrutura apropriada, compensar totalmente os custos de
implementacdo do sistema de base com os ganhos resultantes do aligeiramento dos elementos

estruturais do edificio.

7.2 Desenvolvimentos Futuros

De modo a aprofundar o trabalho apresentado, seria interessante desenvolver os seguintes temas:

= Deixa-se a recomendacgédo de uma avaliagdo comparativa de custos entre uma solugéo de base

fixa e uma solugao com isolamento de base para o Novo Hospital de Todos os Santos.

= Avaliagdo do risco sismico nas principais vias de acesso ao HFAR e delineacao dos itinerarios

com maior probabilidade de se manterem operacionais em caso de emergéncia.

= Desenvolver uma estimativa do investimento necessério para executar a reabilitagdo sismica de

todas as estruturas do Servigo de Saude Militar, nas quais, tal intervencao seja viavel.
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Anexo A

Modelos Tridimensionais da Estrutura do Projeto Original e da Estrutura com
Sistema de Isolamento de Base

I Modelo Tridimensional da Estrutura do Projeto Original

Modelo Tridimensional da Estrutura com Isolamento de Base




Anexo B
Excertos dos catalogos utilizados para a escolha dos Aparelhos de Apoio

Aparelhos HRDB (FIP Industriale)

DISPLACEMENT £300 mm

Ke Ky
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a1
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30
206
201
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3
k!

v Maximum vertical load at load combinations including the seismic action
Fag Mimuam vertical load at non-sefsmic load combinations, al ULS, concurrent with 0 rofation and 10 mm herizont
Ko Effective horizontal stitfness

Ky Vertical stiffress

Dn Elastomer diameter

L] Total elastomer thickness

h Height excluding outer sted] plales

H Total_height including outer steal plates

Z Side length of guter steel plates

W Isolator weight excluding anchoring elements

Aparelhos Deslizantes (FIP Industriale)

muark 100 200 400 /500
& 50 mam | <+ 100 mm S0 mm | 4+ 200 mm | + 250 mm
(1t (rnum) (numi) (i)
EM 100 o050 2T0x375 | 270x475 X373 270675 | 2T70xTTS
SM 200/ %250 315xd420 | 315x520 | 315x620 | 315x720 | 315x820
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Sh 00 o0 50 ok h 1 440x1150 | 4406950
SM T00 K S0 : ] 480x 1290 | J80x590

maximum axial force (vertical load) at ULS

axial force (vertical load) concurrent with the maximum horizontal force
parmanent axial force (vertical load)

maximum longitudinal horizontal force

maximum transverse horizontal force

horizontal force concurrent with N

aULS

maximum rotation

maximum longitudinal movement in the worst Limit State condition (SU and SM bearings)
maximum transverse movemeant in the worst Limit State condition (SU* and SM bearings)
longitudinal slope to be compensated for by the bearing (if any)

transverse slope o be compensated for by the bearing (if any)




Anexo C
Armaduras Adotadas no Projeto Original
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Figura 257 — Verificagdo da Seguranca a Flexao Composta Desviada — Pilar P1
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Figura 264 — Verificagdo da Seguranca a Flex@o Composta Desviada — Pilar P4
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F.S. 1.10
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 Figura 276 - Verificagio da Seguranga a Flexio Composta Desviada — Parede Pa2,
F.S. = 1.06
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Figura 285 — Verificagdo da Seguranca a Flexdo Composta Desviada — Parede Pa8.




Anexo D
Taxas de Armadura nas Sec¢Oes Reduzidas
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Anexo E
Proposta Final de Armaduras para as Novas Secc¢oes
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NN

Arm. Long: 10912
(11,31 cm*2)

(24 elementos)

Escala: 1:20

Y
(2 elementos) T—X<>

60cm

TI6,6%|46,6%|46,67/|'-
S ]

-

10em |
q EEm 30cm
J=" |

(19,36 cm”2)

Arm. Long: 4¢20 + 6¢p12 ‘

Zona Critica:

DirecaoX: 2R98//0,10
DirecaoY: 4R8//0,10

Armadura Transversal:

(2 elementos)

60cm

—»I’I6,6%|46,6%|46,671|'-

~ R 1 1loem

b c—E 30cm

Q. Q O o) 10m |
—

Arm. Long: 10920

(31,42 cm*2)

Zona Intermédia:

DirecaoX: 2R@8//0,175
DirecaoY: 4R@8//0,175

(9 elementos)

60cm

TIG,G%FG,GTG,G?

P q

Q oY fe, O

(38,48 cm”2)

Arm. Long: 4¢25 + 6¢20 ‘

_ Armadura Transversal: _
Zona Critica: Zona Intermédia:

DirecaoX: 2R¢10//0,125 DirecaoX: 2R8//0,125
DirecaoY: 2R@10//0,125 DirecaoY: 4R@8//0,125
+2R@8//0,125

(2 elementos) (8 elementos)

60cm 60cm
vl’l6,6%|46,67»|46,67/|L TI6,67»|46,6%|46,67
0 o Q (& _!' | @ o Q _" |
o qg EEm 30cm o g 10gm 30cm
Q Q (o) O E‘.m ' Q (o) 10 m |

(49,09 cm*2)

Arm. Long: 10925
‘ (61,62 cm”2)

Arm. Long: 4¢32 + 625 ‘

Armadura Transversal:
Zona Critica: Zona Intermédia:
DirecaoX: 2R¢10//0,10 DirecaoX: 2R8//0,10

DirecaoY: 2R@10//0,10 DirecaoY: 4R8//0,10
+2R®08//0.10



Escala: 1:20

Paredes NPa1: (5 elementos) u

(3 elementos) (2 elementos)
~—30cm— ~—30cm—
|—20—| T1OT1OT
Q[ 1 Q] [1oem
20cm 4 —*
_L 10cm
ﬁ
15cm 15cm
o ] O ]
25cm 25cm
25cm 25cm
ez — le— —
25cm 25cm
== —1 230cm == —1 230cm
25cm 25cm
e — le— —
25cm 25cm
S ] QO ]
25cm 25cm
Ecm Ecm
S 1 ot
20cm b 4 —*
v | ¢ . J[|10cm
(20.10 cm”2) (29.14 cm”"2)
Armadura Longitudinal: Armadura Longitudinal:
Zona da Alma: Zona da Alma:
14910 14910
Zonas de Extremidades: Zonas de Extremidades:
8p12 16912
Armadura Transversal: Armadura Transversal:
DirecaoX: 13R¢8//0,10 DirecaoX: 13R¢p8//0,10

DirecaoY: 2R@8//0,10 DirecaoY: 2R8//0,10



Escala: 1:20

Paredes NPa2: (3 elementos) L

(1 elemento)

160cm
I—zo—lqs-l—zo i 20 i 20 i 20—|—15~|—20—|
o 9 S o 9 _f
20cm 30cm
JI I, 2 B JER | I}
(16.94 cm”2)
Armadura Longitudinal:
10910 + 8912
Armadura Transversal:
DirecaoX: 2R@8//0,10
DirecaoY: 11R¢8//0,10
(2 elementos)
160cm
I——20—|~15-|—20 | 20 | 20 | 20—|‘15~l—20—|
p 4 120cm 30cm
0 . 0 0 gk~ | IR |
(25.98 cm”2)

Armadura Longitudinal:

10910 + 16912

Armadura Transversal:

DirecaoX: 2R8//0,10
DirecaoY: 11R¢8//0,10



Paredes NPa3: (14 elementos)

Armadura Transversal: DirecdoX: 10R¢8//0,10
DirecaoY: 4R8//0,10

Escala: 1:20

T

| (6 elementos)

~—30cm—

]

Q) 17T
20cm
20cm

N 1
20cm
20cm 150

S ]
20cm
20cm

Q ]
20cm

o

Armadura
Longitudinal:

cm

Zona da Alma:
8910

Extremidades:

812

(15,36 cm"2)

(5 elementos) |

~—30cm—

]
—

]

N

N

O

o .

]

2l
3

N
o
(@]
3

I

o
3

|O|C>
——
3

20cm 150

20cm

3

LB

1
1

o
3

C
C

o
3

Armadura
Longitudinal:

cm

Zona da Alma:
8910

Extremidades:

16¢12

\

(24,40 cm”"2)

Armadura Transversal:DirecaoX: 10R@8//0,125
DirecaoY: 4R@8//0,125

| (1 elemento)

~——30cm—
I
N7 T
20cm
L o d 1
20cm
Q )
20cm
20cm 150
Q 1
20cm
20cm
Q L) q T
20cm
0. JI1

Armadura
Longitudinal:
cm

Zona da Alma:

8¢p10

Extremidades:

12016

(30,44 cm*2)

(2 elementos) |

~—30cm—
]
BN o 9 [—x
Q 10cm
b d [—k
o
20cm
Q )
20cm
20cm 150
Q 1
20cm
20cm
Q7 ] 10cm
b d [—k
0 . J[10cm

Armadura
Longitudinal:
cm

Zona da Alma:

8910

Extremidades:

12¢p16+4¢920

(43,00 cm*2)



Paredes Pa8: (20 elementos)

(7 elementos)
130cm

20152525520 Armadura Transversal:

X X S S E{Lm 30|Cm DiregdaoX: 2R8//0,10

. DirecaoY: 9R@8//0,10
(13.78 cm”2)
Armadura Longitudinal:
Zona da Alma: 6(p10 Extremidades: 8(p12
(8 elementos)
130cm
|—20T1 5T25_f_25_|‘1 STZO_I | Armadura Transversal:
S S P DirecdoX: 2R¢8//0,10
] S S S _JP™ ™™ DireaoY: 9R¢8//0,10
(22.82 cm”2)
Armadura Longitudinal:
Zona da Aima: 610 Extremidades: 1612
(4 elementos)
130cm
I_ZO_I‘1 [° i 2 i15T20_| | Armadura Transversal:
S 1o DirecdoX: 2R¢8//0,10
3 H S EF J’" ™ DirecaoY: 9R¢8//0,10
(29.86 cm”2)
Armadura Longitudinal:
Zona da Alma: 6(p10 Extremidades: 8(p16+8(p12
(1 elemento)
130cm
I—ZOT1 5‘|—25_|—25—|‘1 5T20_| Armadura Transversal:
il S S ﬁ? Ik sh DireciioX: 2R8//0.10
0. . Jet | DirecaoY: 9R@8//0,10
(36.90 cm”2)

Armadura Longitudinal:

Zona da Aima: 610 Extremidades: 16(16

Escala: 1:20



