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Resumo

O presente documento visa sintetizar os trabalhos desenvolvidos durante o periodo do estagio
curricular realizado no NCREP — Consultoria em Reabilitagcdo do Edificado e Patrimdnio, empresa
focada na drea de conservacao e reabilitacdo de edificios existentes, que presta servigos de
consultoria, inspecdo e diagndstico, monitorizacdo e projeto no ambito da reabilitacdo das
construgoes.

Em ambiente de estdgio foram diversas as participacbes em campanhas de inspecdo e
diagnéstico, sendo apresentadas neste documento varios casos de inspecdes realizadas, como
o trabalho posterior de tratamento de informacdo e ainda execugdo de relatérios de inspec¢do
e diagndstico, como também das pegas desenhadas.

Simultaneamente, foi também realizado um estudo sobre isolamento sismico de base, uma vez
qgue os edificios projetados sem preocupagdes quanto a seguranga sismica estdo sujeitos a
sofrerem danos quanto a nivel estrutural, devido a ocorréncia de sismos. E, por isso, necessario
tornar esta tematica uma preocupacdo para as estruturas novas como para as ja existentes,
tornando-as seguras para a vida humana. O uso de sistemas de isolamento de base para
protegdo sismica de estruturas novas é um conceito bem assente no meio técnico, no entanto,
0 seu uso como técnica de refor¢o ainda requer algum estudo e calculo minucioso. No presente
caso de estudo o objetivo é avaliar a possibilidade de aplicacao de aparelhos de isolamento de
base num edificio novo localizado em Lisboa.

Palavras-chave: Inspecdo e Diagndstico, Reabilitagdo, Isolamento sismico






Abstract

The present document aims to summarize the work carried out during the curricular internship
period at NCREP - Consultoria em Reabilitacdo do Edificado e Patriménio, a company specialized
in the conservation and rehabilitation of existing buildings, offering services in consulting,
inspection and diagnostics, monitoring, and project development within the scope of building

rehabilitation.

During the internship, several inspections and diagnostic campaigns were conducted. This
document presents several cases of inspections performed, followed by the subsequent
processing of the collected information and the preparation of inspection and diagnostic reports,

as well as the creation of technical drawings.

At the same time, a study was also carried out on basic seismic isolation, since buildings designed
without concern for seismic safety are subject to damage both structurally and to occupants as
aresult of earthquakes. It is therefore necessary to make this a concern for both new and existing
structures, making them safe for human life. The use of base isolation systems for the seismic
protection of new structures is a well-established concept in technical circles, however, their use
as a reinforcement technique still requires some detailed study and calculation. This issue is the
focus of this study, which aims to evaluate the possibility of applying base isolation devices to a

new building located in Lisbon.

Keywords: Inspection and Diagnosis, Rehabilitation, Seismic isolation
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1 Introducao

1.1 Consideragoes inicias

O presente documento foi desenvolvido para obtencdo do Grau de Mestre em Engenharia Civil, Area de

Especializacdo em Estruturas pelo Instituto Superior de Engenharia do Porto.

Os centros urbanos antigos representam o testemunho material da historia de uma cidade,
principalmente no que toca ao seu desenvolvimento e ocupacdo. Assim sendo, perante qualquer acao
de conservagao, restauro ou reabilitacao é fundamental que a identidade e autenticidade original sejam
convenientemente preservadas e salvaguardadas. Dados os beneficios resultantes da preservagdo do
edificado e do patriménio dos centros histdricos tem levado a que decisores politicos, instituicdes e
autoridades envolvidas nos processos de reabilitagdo e renovac¢do urbana tenham vindo a reconhecer,
ndo apenas a necessidade de preservar os valores culturais das cidades, mas ainda, a importancia da sua
contribuicdo para a recuperagdo do setor da construgdio em Portugal e para o crescimento e

desenvolvimento sustentavel das nossas cidades (Ferreira, Vicente e Silva, 2013).

A inspecdo, diagndstico e reabilitacdo estrutural sdo processos interligados e fundamentais para a
preservacdo e manutencdo de edificios e infraestruturas. A aplicacdo de métodos objetivos e
sistematicos de inspecdo e diagndstico, realizada por profissionais qualificados, é essencial para garantir
a qualidade e a eficiéncia das medidas de reabilitacdo. Contudo, a reabilitacdo de edificios é uma acao
complexa, dado que existe uma grande diversidade de tipologias construtivas e técnicas de construcao,
a heterogeneidade dos materiais e complexidade da geometria e a dificuldade de caracterizar os
edificios sdo tudo fatores que dificultam uma intervencdo devida, o que potencializa a op¢do de
demoli¢cdo quase total do interior do edificio mantendo as fachadas, denominado por “fachadismo”.
Este fendmeno é algo que contraria o principio da reabilitacdo e a nivel de sustentabilidade nao traz

vantagens nenhumas.

Como referido os centros urbanos tém um elevado papel na sociedade, mas nao sé. Na realidade se for
feita a reflexao sobre todo o funcionamento de uma cidade ou regido, todos os seus edificios tém
particular importancia independentemente da ocupacdo. E em resposta aos danos causados por acdes
como os sismos, o dimensionamento de edificios, pontes e instalagdes industriais tém evoluido tendo
como objetivo conseguir um melhor desempenho sismico. A fim de mitigar os efeitos da acdo sismica
em estruturas, muitas solucdes foram desenvolvidas, sendo o isolamento de base a abordagem mais
popular para o dimensionamento de sistemas de protecdo sismica (Falacho, 2022). O sistema de
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isolamento é colocado entre o solo e a estrutura, promovendo uma superficie de descontinuidade
horizontal, dotada de grande flexibilidade, capaz de desacoplar a estrutura e os seus componentes das
movimentacdes do solo resultantes da acdo sismica. Esta técnica permite reduzir a energia introduzida

nas estruturas por um sismo, e reduzir os danos estruturais resultantes da atividade sismica.

O sistema de isolamento sismico tem uma importancia crescente em estruturas que devem garantir o
seu funcionamento apds uma ocorréncia sismica, nomeadamente em edificios de socorro pds-sismo,

como hospitais, ou estruturas com uma elevada responsabilidade social.

1.2 Motivagao e Objetivos

A escolha do tema voltado para a Inspecdo, Diagndstico e Projeto de reforco estrutural de edificios
tradicionais advém do estado de abandono das construgdes antigas que é um assunto que vem
motivando crescente preocupagao, ndo sé do ponto de vista da seguranca estrutural do préprio edificio,
mas também da segurancga da envolvente e do acréscimo de riscos que o seu estado podera acarretar
para uma determinada area urbana, como também a preocupagdo com a sustentabilidade. E dado o
fator de estudar numa cidade emblematica como a cidade do Porto é de facil perce¢ao a necessidade
de reabilitagcdo da maioria dos edificios o que despertou o interesse nesta area. A realizagdo do estdgio
no NCREP permite alargar os conhecimentos nesta area, dando importancia as caracteristicas

arquitetdnicas e patrimoniais dos edificios.

Um dos objetivos deste documento é apresentar as atividades desenvolvidas ao longo do periodo de
estagio curricular no ambito da reabilitacdo de edificios, explorando e explicando as técnicas utilizadas

durante as atividades de I&D.

A opcdo de tratar também um tema como o isolamento de base surgiu do aumento da importancia de
isolar as estruturas da atividade sismica, uma vez que esta contribui significativamente para a destruigdo
de cidades, causando perdas significativas ao nivel do patrimdénio edificado. Mesmo que os edificios
possam ser dimensionados com foco na resisténcia a atividade sismica, sendo possivel ndo ruirem
aquando da ocorréncia de um sismo, na sua maioria a estrutura fica demasiado debilitada o que leva a
sua demolicdo a posteriori (Figueiredo, 2007). O isolamento sismico de base permite que efetivamente
os edificios ndo soé resistam ao sismo durante e pés o mesmo. Para além do beneficio primordial dos

edificios poderem manter o seu normal funcionamento apds o sismo sem qualquer maleficio tanto para

as pessoas, como equipamentos, entre outros.

1.3 Estrutura do documento



O presente relatdrio encontra-se segmentado em 5 capitulos. No capitulo introdutério, descreve-se de
forma sucinta e clara os aspetos principais desenvolvidos ao longo do trabalho. Sdo ainda apresentados
os objetivos propostos, bem como uma sistematizacdo de toda a estrutura. Ainda é realizada a
apresentacdo da empresa onde foi feito o estagio curricular, a sua drea de atuacdo assim como os
motivos para se destacar no mercado de trabalho onde se insere, os meios e as estratégias de

intervengdo.

No capitulo 2 sdo resumidos os principios da metodologia de inspecao e diagndstico para o edificado
existente que servem de fundamento para as medidas de intervengao no ambito da reabilitagdo. Neste
capitulo é abordado o assunto da reabilitacdo das construcdes antigas, particularmente a sua
importancia na valorizagdo dos edificios existentes, sendo uma realidade cada vez mais presente e mais
relevante na drea da Engenharia Civil. Neste mesmo capitulo ainda sao apresentados os trabalhos
pontuais realizados ao longo do periodo do estagio curricular relacionados com inspecao, diagndstico e

reabilitacdo estrutural.

O capitulo 3 compila os conceitos acerca de isolamento sismico de base, inicia com uma introdugao onde
remete para a histéria desta tecnologia, passando para o conceito onde assenta o funcionamento do
isolamento de base e seus principios fundamentais. Sdo ainda apresentados os tipos de sistemas de

isolamento sismico de base existentes como também as suas diferencgas e aplicabilidades.

O capitulo 5 é onde se apresenta o caso de estudo desta disserta¢do, que foca no estudo da a¢do sismica
e aplicacdo de isoladores de base num edificio novo de classe de importancia lll, situado em Lisboa,
contando com a definicdo do mesmo, enumeragdo das caracteristicas, materiais, cargas e combinacdo
de agOes aplicaveis. Neste capitulo é também apresentado a analise da estrutura de base fixa, a
metodologia de dimensionamento dos isoladores de base a utilizar e ainda a analise da estrutura de

base isolada.

O capitulo 6 apresenta as conclusGes deste trabalho, passando pelas aprendizagens obtidos pelas
campanhas de inspecdo e diagndstico realizadas e ainda pelas conclusdes da aplicagdo de um sistema

de isolamento de base num edificio e a mais-valia de trabalhar com uma ferramenta como o SAP2000.

1.4 Empresa de acolhimento

O NCREP - Consultoria em Reabilitagcdo do Edificado e Patrimédnio, Lda. (Figura 1.1) € uma empresa de
projeto e consultoria em Engenharia Civil, com atuacdo nas areas de conservacdo e reabilitagdo de
construgdes existentes, incluindo inspec¢do e diagndstico, avaliagdo de segurancga estrutural e sismica,
projetos de reabilitacdo e reforco, bem como monitorizacdo e consultoria especializada, tanto no

dominio das estruturas de madeira e alvenaria, como nas de betdo armado e ainda estruturas metalicas.
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A empresa teve inicio em 2011 e é sedeada na cidade do Porto, na Praca Coronel Pacheco, n22, Edificio
Electro, Gabinete 6, a mesma nasceu através do conhecimento e experiéncia na area da inspecdo e
reabilitacdo de estruturas dos seus fundadores, que contam com inumeros trabalhos cientificos e

relatdrios técnicos, como também na participacdo em variados projetos e protocolos de colaboracao

NCR
CEP

COMSULTORIA
EM REABILITACAD
DO EDIFICADD
E PATRIMOMIO

com instituicdes publicas e privadas.

Figura 1.1 — Logotipo da empresa de acolhimento para o estdgio — NCREP.

Os diferentes trabalhos realizados pelo NCREP sdo sempre orientados para o menor impacto possivel,
priorizando a funcionalidade, seguranca e histéria dos edificios, com o objetivo de desenvolver um
estudo detalhado da construcdo através da inspecao e diagndstico estrutural. Este estudo é feito com
base em recomendacgbes internacionais e utilizando técnicas de inspecdo tradicionais e modernas,
dando origem a projetos de reabilitacdo e reforco estrutural, atendendo a estrutura e materias

existentes, que resulta no desenvovimento de projetos de reabilitacdo e reforco estrutural.

No seu percurso, o NCREP adquiriu reconhecimento por todo o seu trabalho em edificios com elevado
valor patrimonial desde a Igreja dos Clérigos, ao Seminario Maior de Coimbra, a Estacdo de S3ao Bento,
a Livraria Lello, entre outros. Desde 2014, prémios como Prémio Construir, o Prémio Jodo de Almada, o
Prémio Teotdnio Pereira e o Prémio Nacional de Reabilitacdo Urbana foram atribuidos aobras com

projetos de reabilitacdo do NCREP, o que valoriza ainda mais todo o trabalho da empresa.



2 Inspecao, Diagnostico e Reabilitagao de
edificios
2.1 Introducao

“O estado de abandono das construcdes antigas é um assunto que vem motivando crescente
preocupacdo, ndo sé do ponto de vista da seguranca estrutural do préprio edificio, mas também da
seguranga da envolvente e do acréscimo de riscos que o seu estado poderd acarretar para uma
determinada area urbana” (Paupério et al., [s.d.]). E inevitdvel que o passado histdrico, ideoldgico,
arquitetodnico, artistico e cultural de uma cidade esteja presente na malha urbana feita de edificios
antigos. Os centros urbanos antigos mostram a histéria de uma cidade, principalmente em termos de
crescimento e ocupacdo. A identidade e a autenticidade original destes nlcleos devem ser preservadas
e protegidas adequadamente durante os processos de conservacgdo, restauro ou reabilitacdo (Ferreira,

Vicente e Silva, 2013).

A inspecdo, diagndstico e reabilitacdo de edificios representam pilares fundamentais no ciclo de vida
das estruturas, desempenhando um papel crucial na preservagao, seguranga e sustentabilidade das

mesmas.

A inspecdo é o ponto de partida, um processo meticuloso que envolve a avaliacdo de diversos aspetos
estruturais e funcionais de um edificio. Essa analise detalhada visa identificar quaisquer anomalias,
falhas ou sinais de deterioracdo que possam comprometer a integridade do edificio ao longo do tempo.
Apds a inspecdo, o diagndstico é necessario para determinar o tipo de intervencao a ser realizada num
edificio, depois um levantamento geral das suas principais caracteristicas arquiteténicas e estruturais.
Estes procedimentos de inspecdo, registos e diagndstico sdo vistos ndo apenas como ferramentas Uteis
na fase de planeamento do processo de reabilitagdo, mas também como recursos essenciais para a
organizacdo de informacgdes, que sdo Uteis para definir e justificar o nivel de intervengdes necessarias
em termos construtivos e financeiros (Ferreira, Vicente e Silva, 2013). Essa etapa é essencial para
compreender a natureza dos problemas, considerando aspetos como materiais de construgao, técnicas
aplicadas, condigdes ambientais e histérico de manutencgdo. A precisdo do diagndstico é essencial para

orientar eficazmente o processo subsequente de reabilitagao.

A reabilitagdo, por sua vez, é a etapa em que as solugdes sdo implementadas para corrigir os problemas
diagnosticados. Estas solu¢Ges passam por a¢des de intervengdo que garantam as condi¢des de

seguranga, funcionalidade e conforto, respeitando a arquitetura, tipologia e sistema construtivos do



edificio. A reabilitacdo ndo apenas visa restaurar as condicdes ideais de utilizacdo, mas também busca
integrar praticas sustentaveis para promover uma gestdao ambientalmente responsdavel das estruturas

existentes (Alves, 2023).

Esses processos estdo intrinsecamente ligados, formando um ciclo continuo que contribui para o
aumento da vida uatil dos edificios. A importancia destas prdticas vai além da mera conservacao
patrimonial, estendendo-se a promocao da resiliéncia estrutural e a adaptacdo as preocupacgdes atuais
de sustentabilidade e seguranca. Num contexto global de constante evolucao, a inspecao, diagndstico e
reabilitagdo de edificios desempenham um papel crucial na construgdo de um ambiente mais
duradouro, seguro e sustentavel. Nos dias de hoje, valores como a protecdao ambiental, consumo de
energia e valorizacdo do patrimdnio sdo considerados além da tipica andlise de custo/beneficio. Ao
comparar a reabilitagao de edificios com a construgao nova, é fundamental ter em consideragdo estes
valores, uma vez que o edificado existente representa uma fonte inestimavel de recursos, do ponto de

vista ambiental (Alves, 2023).

A falta de conhecimento técnico sobre as medidas técnicas e praticas mais adequadas a serem adotadas
na reabilitacdo de edificios € um dos principais obstaculos para a drea, o que acaba por fortalecer a
pratica de “fachadismo”. E essencial compreender que cada edificio é tnico e deve ser abordado de
acordo com as suas caracteristicas e necessidades especificas, mesmo um edificio severamente
danificado, quando reabilitado com base numa abordagem adequada de inspecdo e diagndstico
estrutural consegue apresentar beneficios econdmicos e ambientais mais favordveis do que a

substituicdo total por uma nova construcdo (Alba-Rodriguez et al., 2017; Silva, 2021).

2.2 Principios de Reabilitacao

Segundo Appleton, 2003, edificios antigos sdo aqueles que foram construidos na época precedente a
utilizacdo do betdo armado como material estrutural dominante, assim sendo, inclui-se nesta definicdao
todos os edificios construidos até ao inicio dos anos 40 do século XX, até entdo recorria-se a materiais e

tecnologias tradicionais para a construcdo dos variados elementos construtivos.

Como edificios antigos sdo também considerados: edificios classificados, patrimdénio monumental e o
patrimdnio edificado corrente em que os materiais predominantes sdo a pedra, a madeira, a cal e o

vidro (Freitas et al., 2012).

Como ja referido, a reabilitacdo é o conjunto de acGes que visam a conservacgao e restauracao de partes
importantes possibilitando a reutilizagao do edificio. Esta tem o objetivo de solucionar danos fisicos,

construtivos e ambientais e de uma forma geral, assenta em trés principio basicos: autenticidade,



compatibilidade e reversibilidade (Sousa, 2016).

O enquadramento legal reflete estes principios, como também define as varias exigéncias a ter em conta
num projeto de reabilitacdo. O Decreto-Lei n? 95/2019 estabeleceu o Regime Aplicavel a Reabilitacdo
de Edificios ou Fragdes Autonomas (RAREFA), com vista a adequar o quadro legal da construgdo as
exigéncias e especificidades da reabilitacdo de edificios. Este documento dita que nas intervencdes de
reabilitacdo sejam conciliadas a melhoria das condi¢des de habitabilidade de uma forma responsavel e
proporcional em termos de respeito pela preexisténcia e sustentabilidade ambiental (Pedro e Mouréo,

2020).

De acordo com Decreto-Lei n2. 95/2019 (capitulo Il, artigo 42 a 62), os principios fundamentais da

reabilitacdo de edificios e fragcbes autdbnomas sao:

1. Principio da protecdo e valorizagao do existente — reflete sobre a preocupacdo de preservar e
valorizar a preexisténcia, conjugada com a melhoria do desempenho. Isto assenta no
reconhecimento dos valores: artistico ou estético; cientifico ou tecnoldgico; sociocultural das

construgdes existentes. Estes valores assumem particular expressdo no edificado corrente.

2. Principio da sustentabilidade ambiental — a reabilitacdo de edificios contribui para a
sustentabilidade ambiental através do aumento da vida Util dos edificios, aliado a este conceito
devem estar a preocupacdao de reutilizar os componentes da construgdo, a utilizacdo de
materiais reciclados, a melhoria de eficiéncia energética e a utilizagdo de materiais com

reduzido impacto ambiental.

3. Principio da melhoria proporcional e progressiva — a melhoria de qualidade de vida e
habitabilidade deve estar presente em todas as intervengdes e deve adotar-se as medidas mais
adequadas que serdo tdao mais profundas quanto maior a intervengao. As intervenc¢des tém de
reger-se sobre algumas perspetivas como: curto e longo prazo; financeira, social e cultural;

individual e coletiva; comunidade local e de uma visdo global.

Este decreto-lei estabeleceu um referencial, contudo a sua aplicagdo exige instrumentos que permitam
os projetistas justificar a utilizacdo destes principios, como também as entidades licenciadoras a verificar
o cumprimento dos mesmos. A aplicacdo destes conceitos nem sempre pode ser facil dado que é

necessario conciliar varios pontos de vista e objetivos.

Aguando da realizacdo do projeto de reabilitacdo, varios autores defendem que no que toca as praticas

a adotar, deve-se seguir os seguintes principios gerais (Freitas et al., 2012):



1. “Nenhuma acdo deve ser empreendida sem se demonstrar a sua indispensabilidade.” — o
projeto de intervencdo deve orientar-se pelo principio da intervencdo minima garantindo a

seguranca e durabilidade com foco na reparacdo e manutencdao em vez da substituicdo.

2. “Uma possivel alteracdo de uso do edificio deve ter em consideracdo as exigéncias de
conservacgao e de segurancga.” — principio que reflete a possibilidade de incompatibilidade dos
niveis de seguranca adotados no dimensionamento de novos edificios, que podem conduzir a
acdes excessivas. Dado isto, deve-se utilizar outras abordagens de seguranca, pois deve ser a

funcdo a adaptar-se ao edificio e ndo o contrario.

3. “Deve existir compatibilidade quimica e fisica entre os materiais.” — deve existir compatibilidade
entre os novos e antigos materiais, com o objetivo de minimizar a possivel degradacdo dos

mesmos.

4. “As medidas de intervengdo, devem ser reversiveis, ...” — este principio aplica-se principalmente
a edificios de elevado valor patrimonial, para que exista a possibilidade de reverter as

alteragoes, voltando o edificio ao que era antes da intervencao.

5. “O respeito pelo edificio, pela sua histdria e pelas técnicas construtivas originais...” — principio

gue remete para o cumprimento de todos os principios enumerados anteriormente.

2.3 Inspecgao e Diagnostico estrutural

Ainspecao e reabilitacdo de estruturas sdao elementos cruciais para garantir a durabilidade e a seguranca
de edificios ao longo do tempo. A avaliacdo sistemdtica permite identificar potenciais danos estruturais,
enquanto a reabilitacdo busca corrigir e fortalecer esses elementos, prolongando a vida util das
construgdes. Essas praticas desempenham um papel vital na preservacdo do patrimdnio e na promogao

da sustentabilidade no setor da construcao.

As fases de inspecdo e diagndstico sdo esséncias para o sucesso das seguintes etapas ja que ajudam a
definir os materiais e as tecnologias que melhor se adequam as caracteristicas fisicas e a histdria da
construcdo (Appleton, 2003). Como também para criar um conjunto de informacdes que permita que
os profissionais e os clientes consigam compreender a construcdo e o seu contexto. O “Relatério de
Inspecdo e Diagndstico” é um documento que resulta destas fases, que tem como objetivo ser uma
ferramenta de suporte na decisdo e opgbes de intervencdo, compilando as informacdes acerca da
construcdo, as abordagens e interesses de cada drea de conhecimento. Serve também como justificacdo
para as decisdes a tomar e como arquivo (Dias, 2008). Este relatério devera conter o maximo de

informacdo de modo a criar uma analise critica e cuidada sobre a seguranca estrutural para assim



justificar as medidas de intervencdo viradas para a causa dos danos (Costa et al., 2005).

Apesar das particularidades inerentes a cada estrutura, é relevante destacar que a abordagem adotada

para a inspecao pode ser orientada por diretrizes semelhantes em todos os casos. Segundo varias fontes

como Costa e Aréde, (2002) e Freitas et al., (2012), foram compilados por Dias e Silva, (2021) elementos

primordiais que demandam atencdo na conducdo de um estudo prévio, o que resultou nos seguintes

tépicos:

Pesquisa histérica — permitird concluir diversos aspetos que ajudardo a interpretar o
funcionamento do edificio e da sua estrutura, informagdes como data de construgdo, critérios
assumidos no projeto inicial, alteragdes/intervencdes caso existam e seus respetivos matérias e
técnicas. Esta fase pode depender de uma pesquisa detalhada e pormenorizada de documentos
oficiais.

Recolha e analise da informacao disponivel (escrita e desenhada) — este aspeto esta relacionada
com o ponto anterior, contudo refere-se mais especificamente a elementos de projetos antigos,
nomeadamente pecas desenhadas, que podem constituir um ponto de partida para um projeto

futuro de reabilitacdo.

Levantamento arquitetdnico (quando necessdrio) — em edificios antigos, sobretudo os que ndo
foram intervencionados recentemente, podem ndo existir pegas desenhadas atualizadas, dado
qgue nem sempre foi obrigatério submeter projetos nas entidades licenciadoras. Com isto,
podera ser necessario realizar um levantamento geométrico para a criagdo de novas pegas
desenhadas, como também para a confirmacdo das mesmas. O levantamento pode ser efetuado

com meios tradicionais ou com recurso a técnicas avancadas.

Definicdo de plantas estruturais — as plantas arquiteténicas ddo-nos informagdes sobre
compartimentos, paredes e aberturas (dimensGes e localizacdo), mas para além disso é
necessario definir as plantas estruturais de cada piso e da cobertura, nas quais devem ser
identificadas as dimensdes dos elementos estruturais, como também os seus materiais

constituintes.

Registo fotografico — para além do reconhecimento do edificio através das pecas desenhadas,
deve ser realizado também um registo fotografico detalhado de todo o edificio e, se possivel,
localizado nas plantas disponiveis. O registo fotografico toma grande importancia uma vez que

permite manter em base de dados testemunhos do estado do edificio aquando das visitas, como



2.4

também poderd ser um bom recurso no esclarecimento de possiveis duvidas, dispensando

visitas ao local.

Levantamento exaustivo do estado de degradacao, com identificacdo de todas as anomalias — o
registo das anomalias existentes é mais um ponto fulcral num trabalho de inspecdo e
diagnéstico, sendo um dos principais objetivos de uma obra de reabilitacdo a corre¢do das
mesmas. Este levantamento é efetuado durante as visitas ao edificio, recorrendo uma vez mais
ao registo fotografico, durante as quais também devem ser averiguadas as respetivas causas. O
registo das anomalias deve ser efetuado tanto do interior como do exterior do edificio, podendo

ou nao existir ligacao entre eles.

Definicdo de ensaios, sondagens e/ou medicdes a realizar — a realizacdo de ensaios permite uma
melhor caracterizacdo do edificio, sobretudo no que trata as caracteristicas mecanicas, fisicas e
guimicas dos materiais, sendo possivel avaliar o comportamento da estrutura. Estes ensaios
podem ser realizados em laboratdrio, através de amostras recolhidas do local, ou in situ através
de praticas pouco ou nao destrutivas. Também é comum avaliar as condi¢des higrotérmicas no
interior do edificio, assim como realizar ensaios estaticos ou dinamicos, para avaliar o

comportamento estrutural ou validacdo de modelos estruturais.

Implementacdo de um plano de monitorizacdo (quando necessdrio) — a monitorizagdo é uma
medida a considerar, sobretudo em edificios com elevado valor patrimonial, principalmente
durante a fase de intervencdo na estrutura. Nesta fase, é importante quantificar os movimentos
da estrutura e perceber se os mesmos existem, de modo avaliar os impactos da intervencao
estrutural, se a mesma esta a ser bem executada e benéfica para o sistema estrutural do edificio

e ndo existe criacdo ou agravamento de danos prejudiciais para o sistema estrutural existente.

Sugestdo de intervencdo — na medida em que os profissionais responsaveis pela inspecao e
diagndstico conhecem melhor o edificio e o seu estado atual, poderao sugerir algumas medidas
de intervencdo adequadas com base na informacdo adquirida até ao momento.
Preferencialmente, o estudo prévio deve ser acompanhado ou até dirigido pelos autores do

projeto.

Ensaios

A observagao da estrutura é um procedimento essencial nos trabalhos de inspe¢do e diagndstico, pois

possibilita recolher um conjunto de informacgdes gerias e pormenorizadas da estrutura em analise. A

inspegdo visual permite o levantamento e caracterizacdo de grande parte dos materiais estruturais e
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ndo estruturais, como também o levantamento geométrico do edificio e a caracterizacdo dos danos
existentes e possiveis causas para os mesmos, o que possibilita uma avaliacdo prévia do estado do
edificio (Monteiro, 2020). Mesmo com a enorme quantidade de informacgao que é possivel recolher, é
de realgar que nem todos os danos sdo visiveis a superficie e como tal é necessario complementar a

inspecdo visual com ensaios de diagndstico para uma avaliacdo mais abrangente e detalhada.

Para as técnicas de ensaios diagndsticos em estruturas de edificios existem trés classificacGes:
destrutivas, ligeiramente destrutivas e ndo-destrutivas. Para a preservac¢ao do patrimdnio histdrico e
cultural, os ensaios destrutivos ndo devem ser utilizados em construcdes antigas com reconhecido valor
histérico. Como tal, este tipo ensaios costumam ser feitos em construcdes a demolir ou realizadas em
ambientes controlados, por exemplo em laboratdrios. Na avaliacao deste tipo de edificios sdo usados

ensaios ndo destrutivos ou ligeiramente destrutivos (Costa e Aréde, 2002).

Ensaios ndo destrutivos sdo técnicas que ndo condicionam de forma significativa a resisténcia de um
elemento, independente de estas provocarem ou ndo danos mecanicos ao elemento em questdao. Com

ensaios ndo destrutivos obtém-se resultados qualitativos e podem ser do tipo:

e Ensaio ultrassénico — consiste na medicdo da velocidade de atravessamento de impulsos sénicos
num dado meio material, permite determinar o valor da velocidade de propagacao da onda
sonica. Esta velocidade esta relacionada com a maior ou menor compacidade do material

atravessado pela onda, em particular com a sua rigidez;

e Ensaio dindmico — permite avaliar o comportamento e a integridade estrutural, Gtil para a
calibracdo de modelos numéricos, identificagdo modal e é essencial para a analise sismicas de

edificios.

= Aceleréometro triaxial - um dispositivo que mede a aceleracdo em trés eixos ortogonais
(x, y e z). Este é utilizado para detetar e quantificar movimentos ou vibracGes em
multiplas direcdes simultaneamente. Utilizados para monitorar e analisar as vibracdes
em estruturas, sendo possivel analisar a resposta dindmica de estruturas, como pontes

ou edificios, a forgas externas, como sismos ou ventos.

e Ensaio com camara termografica — permite identificar componentes estruturais embebidos na
estrutura, humidade e infiltra¢des, diferentes materiais e fissuras, através do gradiente térmico

e da taxa de libertacdo de calor dos elementos sujeitos ao ensaio.

e Ensaio de caracterizacdo dos materiais:
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= Resistograph® - permite detetar vazios internos, defeitos e degradagdo na secgao
transversal das pecas que ndo sejam observdveis pelo exterior através da inspecao
visual. O resistografo opera com uma broca muito fina que penetra na madeira a uma
velocidade constante. Conforme a broca avanca, ela encontra diferentes resisténcias
internas na madeira, e essas resisténcias sao registadas como um grafico ou perfil de

resisténcia ao longo do percurso de perfuragao.

= Higrémetro — permite medir o teor em dgua na madeira, é essencial para perceber se
existem valores anormais ao teor em dgua normal da madeira, podendo assim indicar a

existéncia de infiltragdes.

=  Ferroscan — utiliza o principio da indugdo magnética para detetar materiais condutores.
Quando o equipamento esta longe da armadura, instala-se um campo magnético
perfeito; na presenca de armadura gera-se uma distor¢do do campo magnético, sendo
esta distorcao registada pelos sensores do equipamento. Combinando o registo dos
varios sensores, e diferentes parametros de cada registo, o equipamento consegue

determinar a posi¢do, estimar o diametro e a profundidade da armadura.

= Esclerémetro — permite medir a dureza superficial do betdo a partir do recuo de uma
massa incidente apds o choque com a superficie a ensaiar. Este recuo é entdo
convertido num valor de resisténcia a compressao através de dbacos. O ensaio deve
realizar-se em superficies de betdo homogéneas, devendo ser efetuada a remocao da

camada superficial carbonatada, através de raspagem.

Ensaios ligeiramente destrutivos sdo ensaios ligeiramente destrutivos, geralmente através de
perturbagcbes minimas, permitem obter informacdo mais detalhada, permitindo quantificar o
comportamento dos materiais e dos elementos estruturais. Dado isto e com o cuidado de causar o

minimo impacto possivel, os ensaios podem ser do tipo:

e Extracdo de carotes — permite determinar propriedades dos materiais. Consegue-se obter
amostras cilindricas de betdo de uma estrutura existente. Os carotes sdo extraidos para realizar
diversos tipos de testes laboratoriais que avaliam a qualidade, resisténcia e outras propriedades

do betdo.

e Extracdo de armaduras — permite determinar propriedades dos vardes. Refere-se ao processo
de remocdo de barras de armaduras, de estruturas de betdao armado. O betdao ao redor das

armaduras é cuidadosamente removido e a armadura é devidamente cortada e removida para

12



2.5

ser analisada em laboratdrio para determinar o grau de corrosdo, propriedades mecanicas e

outras caracteristicas relevantes.

Ensaios de macacos simples e planos — permite determinar a capacidade de carga e o
comportamento de elementos estruturais. Esse ensaio envolve a aplicacdo de cargas
controladas utilizando macacos hidrdulicos e a medicdao das respostas estruturais, como

deslocamentos e deformagdes.

o Ensaio simples: o ensaio simples permite determinar o estado de tensdo instalada num

ponto da estrutura.

o Ensaio duplo: O ensaio duplo permite tragar as curvas de comportamento da alvenaria
(tensdo vertical em fung¢do da deformacao vertical e horizontal da alvenaria) e, deste
modo, estimar o seu mdédulo de elasticidade e, através de relagdes estabelecidas na
bibliografia, a capacidade resistente. Este ensaio é normalmente precedido pelo ensaio

simples, pelo que, inicialmente, ja se dispde de um macaco plano inserido na parede.

Ensaio de carga —tem como principal objetivo identificar o comportamento duma estrutura em
condicbes de carga e descarga, fornecendo informacdo relativamente a deformacdes,
assentamentos dos apoios, formacdo de fissuras e (ou) abertura de fissuras existentes, por
patamar de carga atuante. A leitura dos resultados, apoiada em ferramentas de simulagdo
numeérica mais ou menos complexas, permite avaliar o estado e a capacidade de carga de uma

estrutura.

Reabilitagao estrutural

Segundo Dias e Silva, 2021, as medidas de intervengdo devem-se acompanhar de um estudo prévio

pormenorizado que dita o estado atual do edificio, os materiais e as técnicas construtivas utilizadas,

como também anomalias existentes e as suas causas. Um Relatério de Inspecdo e Diagndstico justifica

a necessidade e o nivel das agOes de intervengdo consoante o estado de conservagao do edificio e seus

respetivos elementos. Apesar disto e aquando de uma intervencdo estrutural é necessario avaliar a

seguranga estrutural atual, sendo decididas as a¢Oes a adotar a este nivel. A avaliagdo referida consiste

na avaliacao a deformacdo dos elementos estruturais. Geralmente, as verificacées sao do tipo:

Verificagdo de seguranca de estruturas de madeira — é feita de acordo com a norma NP EN 1995-

1-1 — Eurocddigo 5: Projeto de estruturas de madeira LNEC (2008)
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e Verificagdo de seguranga de estruturas de alvenaria de pedra — sdo calculadas as tensdes nas

sec¢Oes mais desfavordveis.

Apds as verificagbes sao definidas as medidas de intervengdo, existem varios niveis consoante a

interpretacdo do estudo de diagndstico e a avaliacdo de seguranca e estes podem ser:

1. Conservagao e restauro — a¢gdes maioritariamente ndo estruturais direcionadas para a

conservacdo dos materiais e/ou correcdo de danos.

2. Reabilitagcdo / Reabilitagdo estrutural — acBes com o objetivo de repor as condigdes

originais da estrutura.

3. Reforgo estrutural — acOes para aumentar a capacidade resistente da estrutura, devido

a aumentos de carga ou sub-dimensionamento estrutural.

4. Substituicdo — ag¢bes a aplicar em ultimo caso quando o nivel de degradagdo dos

elementos o exija.

2.6 Apresentacao dos trabalhos desenvolvidos

Ao longo do periodo de estagio e em colaboragdo com a equipa do NCREP, foram realizados diversos
trabalhos dentro do campo de acdo da empresa, contando com atividades como inspegao e diagndstico,

elaboracdo de relatério técnicos, avaliagdo de seguranca de estruturas existentes, entre outras.

Certos trabalhos e projetos que foram desenvolvidos durante o periodo de estagio ndo representam
uma quantidade significativa de trabalho para a elaboragao de casos praticos deste relatério e por isso

serdo relatados neste capitulo.

Em primeiro lugar, o trabalho de um aqueduto em Lisboa consistia em mapear e caracterizar os danos
existentes nos lanternins deste monumento. Foi possivel acompanhar este trabalho na sua parte final
da segunda fase deste trabalho, onde a este ponto ja existia o mapeamento e identificagdo dos danos
existentes nos 16 lanternins do agueduto em 2D como também o modelo 3D das lanternins produzido
no software REVIT, como também em BricsCAD. O trabalho desenvolvido passou pela transferéncia dos
danos em 2D para o modelo 3D em BricsCAD, assim conseguindo criar um modelo 3D dos lanternins
onde ja era totalmente percetivel o estado e os danos existentes em cada lanternim de uma forma mais
realista, mas apos isto ainda foram criadas familias para cada dano e assim foram adicionados os danos
no modelo BIM. Com a utilizagdo do REVIT foi possivel criar um modelo ainda mais realista como
também compilar todas as informacgGes acerca de cada objeto do modelo (estrutura e danos) (Figura

2.1a)). Apds importar cada familia correspondente ao conjunto de manchas de cada dano, foram
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adicionadas informac¢des como: a categoria e subcategoria de cada dano; a classificacdo de cada
elemento/fundacdo; classificacdo de espaco/localizacdo e classificacdo de materiais através da
ferramenta DiRootsOne, e ainda adicionado um link que daria acesso a ficha de dano correspondente,
este link surge da plataforma colaborativa Autodesk Construction Cloud facultada especificamente para
alojar e exportada em formato IFC para leitura em software independente, onde estavam inseridas
todas as fichas de danos acerca de todos os lanternins. Ainda foi criada uma folha consoante a imagem
do NCREP e com adaptacdes exigidas pelo cliente, onde se encontrava os varios alcados do lanternim,
uma imagem de orientagao do mesmo, uma legenda grafica com as cores e cédigo BIM de cada dano

(Figura 2.1b)).
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a) Modelo BIM - Lanternim b) Folha resumo - Lanternim
Figura 2.1 - Aqueduto em Lisboa

Durante o acompanhamento do trabalho numa quinta em Vila Nova de Cerveira (Figura 2.2) foi possivel
adquirir e consolidar competéncias no ambito da inspecdo e diagndstico de estruturas, ampliando a
sensibilidade e a capacidade de identificar danos estruturais e perceber como estes se podem
manifestar. Foi realizada uma inspecgao visual e feita uma caracterizagdo estrutural a um dos moinhos
existentes na quinta, onde foram ainda realizados ensaios ndo destrutivos como ensaios com o
Resistograph®, medicdo do teor em agua em estruturas de madeira, acontecendo assim o primeiro
contacto com estes ensaios. A estrutura original do moinho é constituida por paredes resistentes em

alvenaria de pedra e cobertura em estrutura de madeira de 2 4guas.
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Figura 2.2 — Quinta em Vila Nova de Cerveira.

O trabalho desenvolvido sobre um hotel na ilha da Madeira (Figura 2.3) passou pelo tratamento das
informacdes recolhidas aquando da inspecdo. De forma geral, o edificio é constituido por uma estrutura
de betdo armado, essencialmente fungiforme, com lajes apoiadas diretamente em pilares. Ainda assim,
algumas zonas da estrutura apresentam porticos de betdo armado suportando as lajes. O edificio
apresenta zonas enterradas no alcado norte, com as paredes perimetrais materializadas por muros de

suporte de terras de betdo armado.

Foram realizadas as pecas desenhadas, a partir das plantas ja existentes do edificio, onde foram
representados todos os ensaios feitos com as devidas nomenclaturas, como também assinalados os
elementos estruturais observados in situ. A partir disto foi desenvolvido o relatério de inspecdo e
diagndstico (RID) como também os anexos constituintes do mesmo, tendo a oportunidade de realizar:
anexo de andlise dos resultados dos ensaios de Ferroscan permitindo saber informacGes sobre
diametros e camadas de recobrimento, comparando com o previsto no projeto; anexo de ensaios de
profundidade de carbonatacdo; anexo de resultados das janelas de sondagem de forma a ajudar a
caracterizar melhor o edificio conseguindo visualizar as tipologias construtivas; anexo do registo
fotografico, anexo de profundidade de carbonatacdo, anexo de ensaio de esclerdmetro Schmidt Proceq
e concluindo com a redagdao do RID, conseguindo assim perceber as possiveis conclusGes que se

conseguem através dos ensaios realizados.
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a) Edificio b) Excerto das pecas desenhadas

Sk | Dewes subunsais

i

c¢) Excerto do RID
Figura 2.3 — Hotel na ilha da Madeira

Uma outra campanha de inspecdo e diagndstico estrutural foi na escola no distrito de Vila Real (Figura
2.4), que consistiu na confirmacdo das caracteristicas dos elementos estruturais e para isso foram
executadas janelas de sondagem em paredes e pavimentos. Estas sondagens permitiram caracterizar a
tipologia construtiva, tipos de aparelhagem no caso de paredes de pedra e camadas de
revestimento/enchimento em pavimentos, sendo constituido por 3 pisos (piso 0, piso 1 e piso 2) e

cobertura. O corpo da escola apresenta uma configuragcdo em planta peculiar ja que o hall de entrada
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apresenta um formato octagonal. A estrutura vertical € um misto de elementos em betdo armado
(pilares) e elementos de alvenaria de pedra (paredes exteriores e pilares) que garantem o suporte das

vigas e lajes macigas de betdo que materializam os pavimentos dos pisos elevados.

a) Edificio b) Medigdes realizadas

Figura 2.4 - Escola em Vila Real.

Em relagdo a um edificio em Leiria (Figura 2.5), o trabalho consistiu em varias campanhas de inspecdo
e diagnéstico ao edificio de betdo armado constituido por um pavilhdo central e, nas laterais espacos de
comércio e de habitagdo. Na primeira inspegao foi efetuada inspegao visual resultando no diagndstico
de danos existentes na estrutura, como também perceber a possibilidade de executar ensaios
destrutivos, uma vez que a mesma se encontrava em funcionamento. Na segunda inspec¢do decorreu o
levantamento estrutural e a defini¢cao dos locais das janelas de sondagem, como a extragao de carotes
e de armaduras. Na terceira e Ultima inspec¢do efetuou-se os ensaios destrutivos, para conhecer a
constituicdo de lajes, paredes, pilares e vigas, conseguindo dados como medidas de recobrimentos, de
varoes, espacamentos e materiais. Para além disto realizou-se ensaios de Ferroscan e de esclerémetro
em vdarios elementos construtivos. Apds a fase de inspecdo, foram realizados os elementos constituintes
do RID, onde se realizou a avaliacdo dos resultados dos ensaios feitos, como também os anexos relativos
a esses mesmo ensaios. As pecas desenhadas foram realizadas a partir das plantas ja existentes do
edificio, onde se realizou o desenho da planta estrutural e a representagdo de todos os ensaios

realizados e danos presentes na estrutura.
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¢) Ensaio bidimensional de Ferroscan d) Carotes e ensaio de profundidade de carbonatacdo
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e) Pormenores dos elementos estruturais levantados através do Ferroscan
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Figura 2.5 - Edificio em Leiria.

As muralhas em Peniche (Figura 2.6) ja tinham sido alvo de inspeg¢do pela equipa do NCREP, onde
posteriormente foi elaborado um RID e ainda um projeto de intervencdo. A equipa do NCREP foi
solicitada para realizar uma revisdo ao projeto, onde foi feita uma nova inspe¢do a muralha e contra-
escarpa, onde serdo identificados os trabalhos realizados, os trabalhos realizados deficientemente, e os
trabalhos ndo realizados na empreitada comparativamente aos elementos do projeto de execuc¢do de
2018. A inspecdo prendeu-se em comparar nas pegas desenhadas do RID com a realidade e perceber o
que foi efetivamente reabilitado ou ndo, de modo a construir um novo projeto de reabilitacdo para

conseguir ter a muralha devidamente reabilitada.

a) Extensdo da muralha

7 I - I —
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b) Pecas desenhadas

Figura 2.6 — Muralha em Peniche.

Um dos edificios presentes na Praga do Principe Real, em Lisboa foi alvo de varias campanhas de
inspecdo. O edificio no Principe Real originalmente datado do século XVIII, apresenta diferentes
configuragdes estruturais. Nos pisos inferiores (piso -2, piso -1 e rés-do-chdo) apresenta uma
configuragdo estrutural prépria da construcdo pombalina na cidade de Lisboa, sendo que as paredes
exteriores e as paredes interiores dos pisos semienterrados sdo em alvenaria de pedra irregular e as

paredes interiores do piso superior (rés-do-chdo) sdo em frontal. Relativamente a configuragado
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estrutural dos pisos superiores (nomeadamente piso 1 e piso 2), estes apresentam caracteristicas
proprias dos edificios gaioleiros (século XIX), sendo que apresentam paredes exteriores em alvenaria de
pedra e paredes interiores em estrutura de madeira, com muito menor capacidade resistente a agdo
sismica quando comparadas com paredes de frontal com cruzes de Santo André. Aquando da segunda
campanha de inspegdo foi feito o levantamento estrutural com ajuda de janelas de sondagem abertas
tanto em pavimentos como em paredes e ainda foram realizados ensaios de Resistograph®, higrometro
e acelerémetro triaxial. Estes ensaios foram realizados nas vigas de pavimento de modo a perceber o
estado de conservacdo destes elementos estruturais. Apds a inspe¢do todos os dados recolhidos
passaram a constituir as pecas desenhadas, onde se criou a planta estrutural do edificio e
posteriormente a marcagdo de todos os ensaios realizados e anota¢des pertinentes, de modo a compilar

toda a informacgao para a redagao do RID (Figura 2.7).

a) Edificio b) Estado de degradacgdo (agentes bidticos)
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c) Pegas desenhadas

Figura 2.7 — Edificio na Pracga do Principe Real

Seguidamente, foi inspecionado um edificio tipico da cidade do Porto, com paredes portantes em
alvenaria de pedra, com algumas paredes interiores em tabique, que desempenham func¢des estruturais
para apoio das vigas de pavimento. Os pavimentos do piso O, piso 1 e a cobertura sdo de madeira e
secc¢do principalmente circular, usando madeira macica do tipo folhosa (presumivelmente Castanho,
Castanea Sativa Mill). Os servicos do NCREP foram solicitados com o objetivo da realizacdo de uma
campanha de inspegdo e posteriormente realizacdo do RID. Para isto, foram realizadas as seguintes
acles, dando-se preferéncia a realizacdo de ensaios ndo destrutivos: identificacdo e levantamento
geométrico por amostragem dos elementos estruturais; inspecao visual dos elementos estruturais;
utilizacdo do martelo em elementos de madeira de modo a obter informacdo acerca do estado de
conservacdao da madeira, através da apreciagdo do som da resposta produzido pelo seu impacto;
utilizacdo do detetor de metais como método ndo destrutivo de identificacdo das vigas de madeira,
através da detecdo dos pregos de fixacdo dos revestimentos as vigas; utilizacdo do higrometro na
determinacdo do teor em dgua dos elementos estruturais, dando indicacdes acerca de eventuais
entradas de dgua no interior e do potencial de ataque de agentes bidticos; realizacao de ensaios nao
destrutivos para avaliacdo dos elementos estruturais de madeira através do resistdgrafo; identificacao,
compilagao e registo dos danos e anomalias estruturais. Seguidamente, realizou-se o RID que apresenta

a caracterizacdo pormenorizada do edificio, os resultados dos ensaios realizados, os danos na estrutura,
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a avaliagdo de seguranca estrutural e ainda sugestes de medidas gerais de intervencdo (Figura 2.8).

L

a) Edificio b) Ensaio Ferroscan
Figura 2.8 — Edificio tipico da cidade do Porto

Outro trabalho feito foi um edificio situado na Rua da Rosa (Figura 2.9), na cidade de Lisboa. Trata-se
de um edificio de 4 pisos, sendo 3 destes completos (R/C + 2 pisos) e o ultimo consiste na utilizagdo das
aguas-furtadas com espaco habitavel. No R/C encontra-se atualmente uma loja em funcionamento
destinada a comércio e respetivo armazém, enquanto os pisos superiores destinam-se a habitacao,
sendo que o piso 1 e o piso 3 atualmente se encontram desocupados. Apresenta uma area de
implantacdo de 15,8 x 13,8 m?, numa darea bruta de construcdo préxima de 870m2. Este edificio
enquadra-se num edificio do tipo Pombalino, com paredes exteriores de alvenaria de pedra com cunhais
de cantaria de calcario e restantes zonas de alvenaria de pedra irregular de calcario, piso inferior com
abdbadas de tijolo e arcos de alvenaria, de onde sobem paredes de alvenaria de frontal com cruzes de
Santo André. Possui também um sagudo materializado com alvenaria de pedra irregular de calcédrio. A
caixa de escadas é materializada com abdbadas de tijolo e pavimento de pedra, com excec¢do do acesso
ao desvao que é feito com escadaria de madeira. A campanha de inspec¢do consistiu em inspegdo visual,
que inclui a observagdo de janelas de sondagens (ja previamente existentes por trabalhos ja realizados
no edificio) e a realizagdo de ensaios in-situ por amostragem. Os ensaios realizados foram ensaios de
medicdo do teor em agua (higrometro), ensaios ndo destrutivos para avaliacdo dos elementos
estruturais de madeira através do Resistograph®, passando também pela utilizagdo do martelo em
elementos de madeira de modo a obter informagdo acerca do estado de conservagcdo da madeira,
através da apreciacdo do som da resposta produzido pelo seu impacto. Ainda foi realizada a
identificagcdo, compilagdo e registo dos danos e anomalias estruturais. Apés isto foi realizado o RID e

todos os anexos referentes as pecas desenhadas e resultados da andlise dos dados obtidos através dos
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ensaios realizados.
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¢) Medigdo do teor de humidade da viga de

d) Verificagdo estado da viga de pavimento
pavimento

Figura 2.9 — Edificio na Rua da Rosa.

Por ultimo, foi realizado um ensaio de carga numa laje de um edificio em Felgueiras com o objetivo de
perceber se a mesma aguentaria uma dada carga consoante a sua nova utilizagdo. O edificio havia sido
dimensionado para uma sobrecarga de 2kN/m? para a sua utiliza¢do inicial e a posteriori foi mudada a
intencdo da sua utilizagdo e existia a necessidade de avaliar se a laje e vigas aguentariam uma carga de
5kN/m?2. O ensaio foi realizado trés vezes em zonas estratégicas de modo a avaliar a deformac3o da laje
e de vigas. O sistema de carga utilizado foi paletes com blocos e o sistema de monitorizagdo consistia

em sensores que mediam a deformacdo dos elementos estruturais.
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a) Sistema de carga b) Sistema de recolha de dados

¢) Marcagdo prévia na laje do ensaio d) Procedimento de carga

Figura 2.10 — Ensaio de carga num edificio em Felgueiras.

Concluindo, todos estes trabalhos desenvolvidos permitiram o desenvolvimento conhecer as diferentes
fases que os compdem, colocando em pratica os assuntos estudados inicialmente, assim como a sua
importancia para a elaboragdo de projetos de reabilitacdo, partindo de um conhecimento aprofundado

sobre as estruturas existente e o seu estado de conservagao.
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3 Isolamento de Base

3.1 Introducao

O projeto sismico tradicional (que ndo prevé o uso de isoladores) tem como objetivo evitar o colapso do
edificio e consequentemente a perda de vidas humanas, mas prevé e aceita a ocorréncia de danos
considerdveis, sendo alguns ndo reparaveis. Alids, com os métodos tradicionais é dificil reduzir as
aceleragdes mantendo a funcionalidade do edificio e preservando o seu conteludo, enquanto com o

projeto sismico que prevé o isolamento na base do edificio, isto ja se torna possivel.

O isolamento sismico de base é uma técnica desenvolvida para proteger estruturas contra os danos
causados por sismos, dado que estes sempre representaram uma ameaca a estabilidade das estruturas.

A sua histdria remonta a milénios, mas o uso pratico em estruturas modernas é relativamente recente.

Ao longo da histdria, civilizagdes antigas adotaram diferentes abordagens para mitigar os efeitos
devastadores desses eventos naturais. No entanto, foi somente no inicio do século XX que comegaram
a desenvolver técnicas mais avancadas e eficazes de prote¢do sismica, que possivelmente estara na
origem do que é atualmente o Isolamento de Base. Esta patente foi registada em 1906, em Munique, e
consistia numa placa rigida que servia de base de suporte ao edificio que, por sua vez, estava assente
sobre um conjunto de roletes de material rijo. Outra patente foi registada em 1909 por Dr. Calantarients
gue concebeu uma solucdo em que o edificio assenta sobre uma camada de talco. Para além disto
desenvolveu também um conjunto de dispositivos para a ligacdo das condutas ao exterior com

capacidade para acomodar grandes deslocamentos.

O primeiro exemplo de aplicacdao de isolamento de base aconteceu numa escola em 1969, em Skopje. O
edificio encontra-se assente em blocos de borracha ndo reforcada e ligado ao exterior por elementos
fusiveis. Assim que estes elementos partissem o edificio fica a vibrar livremente sobre os apoios de

borracha (Guerreiro, 2006).

Desde entdo, o isolamento sismico de base tem sido amplamente adotado em todo o0 mundo numa
variedade de estruturas, desde arranha-céus até instalacGes industriais e pontes. A pesquisa continua e
o aprimoramento da tecnologia de isolamento sismico tém levado a melhorias significativas na

resiliéncia das estruturas face a atividade sismica.

A partir de janeiro de 1995 deu-se um aumento significativo na aplicagdo de isolamento de base dado o
bom desempenho do edificio West Japan Postal Savings Computer Center (West-1) durante o sismo de

Kobe, no Japao.
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Em Portugal, o Hospital da Luz, em Lisboa, ja contém este sistema, sendo o primeiro edificio em Portugal.
0 edificio tem 66000 m? de pavimento com 195 apoios do tipo HDRB, estes apoios est3o intercalados
entre os pilares e as fundacdes, tendo-se criado, no local de implantacdo dos blocos de borracha, um

piso técnico, de modo a permitir a manutencdo dos aparelhos (Meireles, 2011).

Nas ultimas décadas, a engenharia sismica teve um importante impulso quer no desenvolvimento de
novas tecnologias construtivas, quer na definicdo de novas metodologias de analise e na implementacao
de nova regulamentacdo. Isto associado ao aumento das exigéncias de desempenho, fez com que se
tornasse ainda mais notdrio a falta de seguranga de algumas estruturas de acordo com regulamentos

anteriores.

Atualmente, o isolamento sismico de base é considerado uma das medidas mais eficazes de mitigacdo
de riscos em regiGes propensas a sismos. Para além disto, em termos econdmicos, o isolamento de base
nao representa um incremento de custo assim tdo significativo em relacdo ao custo total de um edificio.
Para efetuar uma comparacdo mais exata dever-se-ia comparar um edificio com e sem isolamento
sismico de base e seria necessario considerar ndao sé os custos de constru¢ao, como também os custos
devidos a reparacdo dos danos ou a demolicdo e reconstrugdo do edificio projetado sem isolamento
sismico, caso a acdo sismica maxima do projeto ocorra durante a vida util do edificio e assim sendo esta
comparagao isolamento sismico seria indiscutivelmente mais barato. Contudo se for considerado sé o
custo de construcdo, a utilizacdo de isoladores de base em zonas com sismicidade média/alta é parcial
ou totalmente compensada pela poupanca sobre a superstrutura, onde se podera reduzir as sec¢des
dos pilares, assim como a quantidade de armadura da estrutura, se estiver a tratar de uma estrutura de

betdo armado (Pretensa, [s.d.]).

3.2 Conceito

Durante um sismo, os esforcos que se desenvolvem na estrutura sdo transmitidos pelas ligacGes rigidas
gue estas tém com as suas fundacgdes, que sofrem a acdo dos movimentos do solo em que assentam.
Tendo em conta que essas ligacdes teriam de ser infinitamente flexiveis na direcao horizontal para que
ndo existisse a transmissdo de forcas horizontais, conseguindo que a estrutura ndo acompanhasse o
movimento do solo. Dado que as ligacdes na direcdo vertical tém de continuar a existir faz com que seja
impossivel existir qualquer tipo de isolamento sismico nessa dire¢do, mas em estruturas correntes, a
componente vertical da acdo sismica tem menor importancia em relacdo a componente horizontal

fazendo com que se torne esta limitacdo pouco significativa (Meireles, 2011).

O isolamento sismico de base é uma técnica projetada para reduzir a vulnerabilidade sismica das
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estruturas, que consiste na separacdo parcial do movimento da estrutura relativamente ao movimento
do solo (Figura 3.1). Esta utiliza a instalagdo de dispositivos de apoio com elevada flexibilidade horizontal
entre a fundacdo da estrutura e solo subjacente, com o objetivo de criar uma superficie de
descontinuidade (Figueiredo, 2007). A parte da estrutura localizada acima da superficie de isolamento
é designada por superstrutura e encontra-se isolada. A parte localizada abaixo da superficie de

isolamento, incluindo as fundacdes, é denominada por substrutura.

Camada deformavel

Figura 3.1 — Esquema do sistema de isolamento de base (Duarte, 2017).

A introducdo desta superficie (camada deformavel) origina a redu¢do do valor da frequéncia propria
para valores abaixo da gama de frequéncias onde o sismo concentra mais energia. Isto tem como
finalidade a redugdo das aceleragdes maximas, mas por outro lado cria um aumento dos deslocamentos,
sendo estes concentrados ao nivel do sistema de isolamento (Guerreiro, Craveiro e Branco, 2007). Com
base na configuracdo usual dos espectros de resposta para niveis de amortecimento de 2,5 e 10%, uma
representagao esquematica das alteragGes provocadas pelo aumento do periodo da estrutura e do
aumento do amortecimento nos valores das (a) aceleragdes e (b) deslocamentos induzidos pela a¢do
sismica é apresentada na Figura 3.2. O aumento dos deslocamentos pode ser contrariado com o
aumento do amortecimento critico do sistema. Por isso, os sistemas de isolamento sismico promovem
niveis de amortecimentos geralmente superiores a 10% do amortecimento critico para que a energia se

dissipe e de modo a limitar os deslocamentos horizontais para valores aceitaveis.
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Figura 3.2 — Efeito do aumento do periodo da estrutura e do aumento do amortecimento (adaptado de:

(Santos, 2008)).

O efeito da redugdo de aceleragdes como consequéncia da redugdo da frequéncia fundamental da
estrutura resulta de esta passar a apresentar valores fora do intervalo das frequéncias de excitacao

predominantes das a¢Ges sismicas, evitando assim que haja ocorréncia de fenémenos de ressonancia.

Estruturas com Accio Sismica

Isolamento
| |
| |
Estruturas de
: | | Sese | Frequéncia [Hz]
% + v L4 ? % 4
o | oy N 2 . 5

Figura 3.3 — Frequéncias de estruturas com e sem isolamento no intervalo da frequéncia da acdo

sismica (Santos, 2008).

Dada a preocupac¢do com o fendmeno de ressonancia como ja referido, nem sempre é aconselhado a
utilizacdo de isolamento sismico como nos casos dos solos de fundagdao serem deformdveis e
apresentarem caracteristicas brandas, sobretudo caso exista a informacdao que revelem que as acoes
sismicas do local sdo ricas em frequéncias baixas, uma vez que a resposta da estrutura terd tendéncia a

aumentar com a diminui¢do da frequéncia (Santos, 2008).
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Figura 3.4 - Influéncia do solo na eficacia do sistema de isolamento (Santos, 2008).

Resumindo, a ideia do isolamento sismico consiste na criacdo duma superficie de descontinuidade, no
plano horizontal, de modo que ndo ocorra transmissdao de movimentos ao longo dessa superficie entre
a fundacdo e a estrutura a proteger. A designacdo de "isolamento de base" estd associada ao facto da
superficie de descontinuidade, que garante o isolamento, se encontrar na base da estrutura, ou
elemento estrutural a isolar. As situagdes mais comuns de utilizagdo sdo, o isolamento da superstrutura
de edificios em relagdo as fundagdes ou o isolamento do tabuleiro de pontes em relagdo aos pilares e

encontros.

Contudo a redugdo da rigidez da ligacdo horizontal ao solo para diminuir os esforgos na estrutura faz
com que aumente os deslocamentos horizontais relativos ao solo, isto implica garantir espaco livre em
torno da estrutura isolada para que a mesma se mova sem qualquer impedimento. Uma forma de
minimizar estes deslocamentos é incluir alguma maneira de dissipacdo de energia de modo a
incrementar o amortecimento global do conjunto. Contudo, ainda que os deslocamentos aumentem
guando comparados com a solucdo de base fixa, estes deslocamentos concentram-se ao nivel do
isolamento, mantendo a estrutura praticamente indeformada. Uma outra vantagem do uso de
isolamento de base é a reducdo das aceleragdes ao nivel dos pisos. Esta propriedade é extremamente
relevante quando os edificios albergam equipamentos sensiveis a acelera¢cdes, como por exemplo
sistemas de precisdo ou equipamentos de apoio médico. A proteccdo deste tipo de equipamentos pode

ser essencial do ponto de vista econémico ou estratégico, determinando desta forma o tipo de

protecgdo sismica a utilizar no edificio (Lopes, 2009).

O isolamento de base é uma solucdo relevante para estruturas irregulares, como em situa¢des de

distribuic6es ndo uniformes da rigidez ou da massa, tanto em planta como em altura. As respostas
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sismicas de estruturas irregulares sdao geralmente mais problematicas, tendo em conta que a
concentracdo da dissipacdo de energia acontece em determinadas zonas ao contrdrio de existir uma
distribuicdo de energia mais uniforme como nas estruturas regulares. Como o comportamento das
estruturas com isolamento sismico é préximo do comportamento de um corpo rigido, o efeito das

irregularidades estruturais é atenuado (Meireles, 2011).

3.3 Sistemas de isolamento de base

Atualmente existem vdrios tipos de sistemas de isolamento de base disponiveis no mercado. Os
isoladores sismicos de base mais usais sdo do tipo: aparelhos elastoméricos, aparelhos de deslizamento
ou sistemas do tipo mola, dado que este ultimo ja caiu em desuso. Aos aparelhos de isolamento ainda

é possivel acrescentar dispositivos para dissipar energia, como dissipadores viscosos ou histeréticos.

Quanto aos apoios elastoméricos, destacam-se os sistemas de isolamento de borracha de baixo
amortecimento (LDRB — Low Damping Rubber Bearings), os sistemas de isolamento de borracha de alto
amortecimento (HDRB — High Damping Rubber Bearings) e sistemas de borracha com ntcleo de chumbo

(LRB — Lead Rubber Bearings).

Quanto aos apoios deslizantes, existem dois tipos: os planos e os esféricos, consoante a geometria da
superficie de deslizamento utilizado. Este tipo de apoios pode ainda classificar-se de acordo com a
capacidade de repor o sistema a posicdo inicial. Os sistemas existentes sdo os apoios pendulares com
atrito (FPB — Friction Pendulum Bearings) que utilizam uma superficie de deslizamento esférica, e ainda
os apoios planos deslizantes (FSB — Flat Sliding Bearings) com superficies deslizantes de baixa friccdo
que usualmente sdo utilizados simultaneamente com outros sistemas como isoladores e/ou

amortecedores.

3.3.1 LDRB - Low Damping Rubber Bearings

Este tipo de isoladores combinam a funcdo de isolamento e dissipacao de energia, o que faz com que o
edificio fiqgue totalmente dissociado dos componentes horizontais da atividade sismica. A principal
fungdo dos sistemas de isolamento de borracha de baixo amortecimento é aumentar o periodo de
vibragdo estrutural, aumentando a flexibilidade lateral da estrutura e assim as acelera¢Ges do solo
transferidas para a superstrutura diminuem drasticamente. Este tipo de isoladores fornecem: suporte
de carga vertical, flexibilidade horizontal, amortecimento suplementar e for¢ca de centralizagdo para a
estrutura contra a agdo de sismos. Além disso, eles exigem custo minimo de instalagdo e manutengao

em comparagdo com outros dispositivos passivos de controle de vibragdo (Tafheem et al., 2015).
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Figura 3.5 - Apoios de borracha de baixo amortecimento (LDRB) (Dr. Thamir Al-Azawi, 2017).

Os valores de amortecimento dos Low Damping Rubber Bearings (LDRB) podem variar dependendo de
varios fatores, incluindo o tipo de borracha utilizada, a geometria do rolamento e as condi¢cdes de carga
e ambiente de operacdo. No entanto, estes aparelhos de apoio s3o projetados para ter um
amortecimento relativamente baixo em comparagao com outras solu¢des de isolamento de vibragao.
Para os apoios LDRB utiliza-se borracha ordinaria, enquanto para os apoios HDRB, utiliza-se uma
borracha com aditivos que aumenta a capacidade de amortecimento. Este tipo de isoladores sdo uma

boa op¢do quando é necessario um amortecimento mais baixo.

Os isoladores do tipo LDRB, geralmente, apresentam uma resposta mais linear do que os do tipo HDRB,

o que faz com que o comportamento da estrutura seja mais previsivel.

3.3.2 HDRB - High Damping Rubber Bearings

Os apoios de borracha de alto amortecimento (Figura 3.7) sdo os mais adotados nos sistemas de
isolamento de base de edificios. Estes sdo constituidos por camadas finas de borracha (elastémero)
alternadas com chapas de aco unidas por vulcanizagdo. Estas chapas concedem ao sistema uma elevada
rigidez vertical e inibem a expansdo lateral do elastdmero para cargas verticais. Na maioria das
utilizagOes, estes apresentam uma forma circular, mas também podem assumir uma secc¢do quadrada
ou retangular. O seu modelo de comportamento pode ser descrito como agdo paralela de uma mola e

de um amortecedor, como esta representado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Modelo de comportamento - HDRB (Matsagar e Jangid, 2005).

Normalmente, os apoios do tipo HDRB sdo muito maiores e bastante mais altos que os rolamentos
elastoméricos padrdao. O composto de borracha utilizada apresenta capacidade de amortecimento e
permite suportar elevadas deformac¢Ges com deslocamento em planos diferentes, mantendo o volume
constante quando comparado com os rolamentos elastoméricos padrao. Nos apoios de borracha de alto
amortecimento, a rigidez é muito maior para pequenas deformacGes e é reduzida para grandes
deformacdes, esta propriedade permite que a estrutura responda rigidamente a agées como o vento e

fornece alta flexibilidade a agdes como a sismica.

Os compostos de borracha utilizados nos isoladores elastoméricos sdo caracterizados por um maodulo
de distorcdo entre 0,4Mpa e 1,4MPa e pelo fator de amortecimento no intervalo de 10% a 15%, o que
permite uma elevada capacidade de dissipagdao de energia. A capacidade de recuperagdo permite
acumular mais energia em comparagao a outro material. E pelo facto do médulo de elasticidade ser
reduzido possibilita alcancar grandes deformagSes mesmo para um nivel baixo de tensdes. A
deformacdo deste aparelho é maioritariamente por alteracdo da forma e minimamente por variagdo de

volume dado que o elastdmetro é praticamente incompressivel.

a) Estrutura interna b) Deformagdo horizontal

Figura 3.7 - Apoios de borracha de alto amortecimento (HDRB) (Guerreiro, 2006).
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3.3.3 LRB - Lead Rubber Bearings

Os sistemas de borracha com nucleo de chumbo (Figura 3.8) sdo bastante semelhantes aos HDRB,
mencionados anteriormente, com a diferenca de os LRB possuirem um nucleo de chumbo com um
cilindro central. O acréscimo do cilindro central aumenta a dissipacdo de energia do sistema o que
possibilita alcancar um coeficiente de amortecimento de cerca de 30%. A capacidade de dissipar energia
deste tipo de sistemas permite a reducdo de deslocamento horizontal, comparando com o de um

sistema de isolamento com a mesma rigidez equivalente.

Os elastometros utilizados neste tipo de sistemas possuem um maédulo de distorgdo (G) entre 0,4Mpa e
0,6MPa, mas podem existir sistemas com até 1,4 MPa. Os sistemas de borracha com nucleo de chumbo

podem ser projetados para diferentes valores de deslocamento maximo (Duarte, 2017).

A quantidade de energia dissipada por ciclo pode ser medida, através da area interior da relagdo forca—
deslocamento caracteristica dos apoios LRB, e a capacidade do sistema dissipar energia depende das

dimensodes do nucleo de chumbo.

Resumidamente, o sistema de apoio LRB assumem-se como uma op¢ao eficaz que condensa num Unico
componente as caracteristicas essenciais de um sistema de isolamento: capacidade de suporte de cargas
verticais e flexibilidade horizontal (caracteristicas garantido pelo comportamento da borracha) e

amortecimento adequado (garantido pela plastificagdo do nucleo de chumbo).

ot 4 7 Laminated
N > 1

rubber

A\
//\

Lead Core

a) Esquema b) Estrutura interna

Figura 3.8 - Apoios de borracha com nucleo de chumbo (LRB) (Guerreiro, 2006).

Na Figura 3.9 mostra o modelo de comportamento do isolador do tipo LRB representado por um sistema
de massa-mola-amortecedor, que é controlado por trés componentes: uma mola, um amortecedor, e

um componente ndo-linear de dissipacdo de energia histerética, relacionado ao comportamento

35



plastico do nucleo de chumbo.

Xbi

Lead —

Figura 3.9 — Modelo de comportamento - LRB (Matsagar e Jangid, 2005).

3.3.4 FPB - Friction Pendulum Bearings

Os apoios pendulares com atrito sdo caracterizados por: um controlo deslizante de fricgdo articulado,
uma superficie deslizante concava e um cilindro envolvente para restricdo de deslocamento lateral. O
conceito de rolamento deslizante é a jungao da ideia de resposta tipo péndulo, originando um sistema
de isolamento sismico (Figura 3.10). O isolamento é alcangado pelo controle deslizante articulado numa

superficie cromada, esférica e céncava.

Revestimento \ Extremidade deslizante
de material composito articulada

Superficie esférica de
acgo inoxidavel

Posigéo Central / Inicial Posicao Deslocada

a) Aparelho de apoio b) Esquema

Figura 3.10 - Apoios pendulares com atrito (FPB) (Figueiredo, 2007).

O esquema que traduz o mecanismo de funcionamento de um apoio pendular com atrito é semelhante

a movimentagdo de um péndulo.
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Figura 3.11 - Funcionamento de um apoio pendular com atrito (FPB) (Santos, 2008).

O sistema de apoios pendulares com atrito quando solicitado por meio de uma acdo sismica resulta na
movimentacdo das pecas articuladas dos aparelhos sobre as superficies concavas, exigindo que a
superstrutura descreva movimentos de pequena amplitude. A dissipacdo de energia destes aparelhos
de apoio é realizada por atrito. A forca de atrito cinético, gerada na superficie de deslizamento,
proporciona o amortecimento necessdrio para a dissipacao de energia proveniente do sismo, resultando
assim numa reducdo bastante significativa das forcas laterias e dos movimentos vibratdrios transmitidos
a estrutura. Os apoios pendulares com atrito possibilitam a obtencdo de niveis de amortecimento da

ordem dos 15 a 30% do amortecimento critico (Figueiredo, 2007).

A recuperacdo da posi¢do inicial de uma estrutura isolada por um sistema de dispositivos FPS é
alcancada pelo peso da estrutura, devido a geometria esférica da superficie de deslizamento dos
isoladores. Quando o apoio se desloca da posicao central, a curvatura gera uma forga de restituicao
induzida pela acdao vertical do peso da estrutura, promovendo um movimento de recuperagao

semelhante ao de um péndulo.

Uma das caracteristicas mais vantajosas dos FPB é a capacidade de diminuicdo dos efeitos de tor¢do de
uma estrutura assimétrica, dado que o centro de rigidez do sistema é praticamente coincidente com o
centro de massa da estrutura, uma vez que a forca lateral maxima gerada nestes apoios é proporcional

a massa total da estrutura (Santos, 2008).

O modelo de comportamento (Figura 3.12) deste tipo de apoios apresenta 2 fases, a fase estdtica e a
fase dinamica. A fase estatica ocorre enquanto a forga criada no apoio como consequéncia de um sismo
nao basta para vencer a forga de atrito estatica e iniciar o movimento. Depois da forga de atrito estatica

ser vencida, o apoio inicia a fase dindmica, onde ocorre a sobreposicdo do efeito de geracdo da forga de
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atrito e do desenvolvimento da forga de restituicdo (Esteves, 2010).

I
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Figura 3.12 - Modelo de comportamento - FPB (Matsagar e Jangid, 2005).

3.4 Problemas construtivos de sistemas de isolamento de base

Embora os sistemas de isolamento de base oferegcam beneficios significativos em termos de protecao
sismica, existem desafios construtivos e problemas associados a sua implementacao. A resolucdo desses
problemas requer uma abordagem multidisciplinar, envolvendo engenheiros estruturais, arquitetos,

além de um planeamento cuidadoso e uma execugao rigorosa.

Os sistemas de isolamento de base contribuem para a atenuagdo dos deslocamentos relativos entre
pisos das estruturas de edificios, a utilizagdo de isolamento sismico causa um grande deslocamento na
base ao longo de toda a estrutura, que se ird mover em bloco na dire¢ao horizontal; este deslocamento
podera ter dezenas de centimetros. Uma vez que o movimento da estrutura se aproxima ao movimento
de um corpo rigido, este deslocamento elevado quase ndo cria deformagdes nos elementos estruturais.
Contudo, este movimento provoca alguns problemas praticos na implementagao do isolamento sismico

no edificio.

A existéncia de espaco em volta de toda a estrutura é o requisito primordial para ser possivel
implementar sistemas de isolamento de base para garantir o livre movimento da mesma na resposta a
movimentos sismicos. E por este mesmo aspeto é que as estruturas também ndo podem possuir
qualquer ligacdo rigida com o exterior para além da ligacdo ao isolamento de base e porisso é necessario

isolar a estrutura a nivel da sua implantacao.

No caso dos edificios ligados a outros deverdo ser colocadas juntas no encontro de ambos, mesmo
guando ligados arquitetonicamente é utilizado isolamento sismico na estrutura de cada um e devem

igualmente conter juntas devidamente integradas na arquitetura.

Todas as ligacdes do edificio ao exterior devem ser devidamente trabalhadas. Apesar das liga¢cdes por
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cabos como eletricidade e telecomunicagdes apresentarem uma rigidez desprezavel que ndo restringe
o0 movimento da estrutura, deve existir numa folga minima para combater os possiveis deslocamentos.
As condutas rigidas, como de 4gua, esgotos, de gas, entre outras devem estar articuladas nas zonas de
ligacdo do edificio ao exterior. As zonas de acesso como escadas e rampas devem ser realizadas

utilizando juntas uma vez que estas pertencem ao edificio. (Meireles, 2011)

O seguinte quadro apresenta as variadas solugdes de aplicagcdo de isolamento de base, suas vantagens

e desvantagens:

Tabela 3.1 — Solugdes de aplicagdo de isolamento de base (Meireles, 2011).

Solugdo Vantagens e Desvantagens

Esta opgdo apresenta vantagens no facto de os

detalhes especiais exigidos na separacdo de

servicos internos, como elevadores e escadas,

serem dispensaveis como também os

revestimentos de separagbes. As bases das

colunas estao ligadas por um diafragma ao nivel

do isolamento.

A sua principal desvantagem é a obrigatoriedade

de construir um muro de contenc¢do em separado

(independente) e se a subcave ndo for necessaria

para outros propositos, os custos da sua

construgdo sdo igualmente desvantajosos.
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A vantagem principal desta op¢do é o acréscimo
minimo de custos estruturais e do facto de ndo
exigir a construgao de uma subcave. Também as
bases das colunas estdo ligadas por um
diafragma ao nivel do isolamento. As
desvantagens centram-se nos tratamentos
especiais em relacdo a elevadores e escadas

internas abaixo do nivel do primeiro piso.

Esta solugdo acarreta custos estruturais
adicionais minimos e incorpora uma simples
separac¢do ao nivel do isolamento de base. As
bases das colunas também estdo ligadas por um
diafragma ao nivel do isolamento. No entanto,

requer muros de contencdo em consola.
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Esta opgdo também adiciona custos estruturais
minimos, tornando-se mais econdmica se o
primeiro nivel for utilizado para estacionamento.
Contudo, sujeita a especiais detalhes para
elevadores, escadas e outros servicos verticais e
para revestimentos (se o primeiro nivel ndo

estiver aberto).

Dado isto, é de ressaltar que independentemente da escolha da op¢do de concecdo do isolamento de

base, todas elas tém de garantir espaco de acesso aos isoladores para a possibilidade de existir

operacdes de manutencdo e/ou reparacio.
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4 Dimensionamento do sistema de
isolamento de um edificio de classe de
importancia lll

O caso de estudo desenvolvido neste capitulo trata um edificio situado em Lisboa que sera reconstruido,
surgindo a oportunidade do estudo para aplicacdo de isoladores sismicos de base, uma vez que se trata
de um edificio de classe de importancia lll, onde se situaram maquinas de alta precisdo e alto valor,
como também pecas e trabalhos de importancia significativa. Os isoladores de base pensados para este
edificio sdo os HDRB e por isso este caso de estudo sera aplicado a esta opcdo previamente feita. A
escolha de isoladores do tipo HDRB (High Damping Rubber Bearings) como sistema de isolamento de
base deve-se principalmente a sua capacidade de dissipacdo de energia, resisténcia e durabilidade em
condigBes severas de cargas sismicas. Os HDRB suportam grandes deformagdes laterais, mantendo a
estabilidade vertical do edificio. A alta taxa de amortecimento inerente ao material de borracha com
elevado coeficiente de amortecimento permite uma reducdo significativa das forgas transmitidas a
superstrutura durante eventos sismicos, resultando em menores deslocamentos e esforgos internos nos
pilares e vigas. Essa caracteristica é fundamental para proteger edificios em regides de elevada atividade
sismica, uma vez que minimiza o risco de danos estruturais graves, proporcionando maior seguranca
tanto aos ocupantes, como materiais e equipamento presentes no edificio, sendo esta uma das maiores

preocupagdes neste caso.

Além disso, os isoladores HDRB oferecem uma boa relacdo custo-beneficio quando comparados a outros
tipos de isoladores, devido a sua menor necessidade de manuteng¢do e maior durabilidade. A capacidade
de amortecimento de sistemas HDRB também os torna adequados para edificios que necessitam de
prote¢do ndo apenas contra sismos, mas também contra vibragGes de origem ambiental, como trafego
pesado ou equipamentos industriais. Por fim, esses isoladores possuem um comportamento estavel em
amplos intervalos de temperatura e envelhecimento, o que os torna ideais para aplicagGes de longo
prazo em diferentes climas e condigdes ambientais. Dessa forma, os isoladores HDRB sdo amplamente
utilizados em edificios civis e infraestruturas criticas, sendo uma solugdo robusta e confidvel para o

isolamento de base a aplicar no edificio em estudo (Farzad Naeim, 2000).

4.1 Caracterizacao do edificio

4.1.1 Estrutura
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O edificio do caso de estudo possui uma estrutura porticada em betdo armado composta por pilares,
vigas e lajes, encontrando-se prevista a sua demolicdo, uma vez que apds uma analise cuidada aferiu-se
gue existe uma necessidade de intervencao corretiva generalizada nos elementos exteriores de betdo
armado e uma deficiente concecao estrutural deste edificio face a acdo sismica, e ainda a necessidade
de uma intervencdo mais pesada para permitir a ligacdo a um outro edificio ao lado. Dado isto o projeto

de arquitetura prevé a demolicdo deste edificio e reconstrucdo de um novo na mesma localizacdo.

O edificio foi alvo de um dimensionamento sem isolamento sismico, de onde surgiu um edifico com area
de implantacdo superior a do atual (Figura 4.1). O piso -2, semienterrado, é o que apresenta uma drea
coberta maior sendo que uma parte é destinada a um espaco de fachada aberta. O piso -1 tem uma area
ligeiramente inferior e é o piso destinado a rececdo e ligacao ao edificio 1. Ambos os pisos tém um pé-
direito aproximado de 3,7m. O piso 0 é o que apresenta menor area em planta, no entanto, tem um pé
direito de 6,3m. A solugao estrutural adotada para este edificio consiste numa estrutura porticada em
betdo armado constituida por pilares, paredes e vigas. As paredes encontram-se distribuidas em planta
sendo continuas desde a fundacdo até a laje de piso e/ou cobertura de forma a constituirem o sistema
primario resistente ao sismo. Os pilares que vdo até a cota mais alta do edificio tém uma dimensao
minima de 25cm uma vez que o pé-direito do ultimo piso é de cerca de 6m. As vigas apresentam uma
seccdo retangular com diversas dimensdes, conforme pecas desenhadas, tendo apoio nas paredes e
pilares e suportando, por sua vez, as lajes macigas de pavimento em betdo armado cuja espessura é de
0.20m ou 0.25m consoante o vao e utilizagdo. A comunicagado vertical entre pisos é feita por uma escada
de betdo armado e um elevador monta-cargas. Este edificio encontra-se semienterrado pelo que no piso
-2 estdo previstos muros de suporte para conter as terras. Consideraram-se as caracteristicas
geotécnicas constantes no relatdrio geoldgico geotécnico (angulo de atrito interno de 262 e peso
especifico do solo de 18 kN/m?) e, uma vez que estes muros estdo ligados a laje de piso do edificio,
adotou-se o coeficiente de impulso de terras em repouso (Ko). Considerou-se uma sobrecarga no terreno

de 10 kN/m? devido a proximidade do arruamento e de edificios contiguos.
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Figura 4.1 — Planta do piso 0 da estrutura dimensionada para resistir a agao sismica.

Ap6s isto procedeu-se a execucao de uma nova planta tendo em conta a colocacdo de isolamento base
(Figura 4.2). Nesta fase, as seccdes dos pilares s3o 0.25x0.40m?, mas com a diferenca de na localizacdo
de paredes substitui-se para pilares com a seccdo ja referida e nas zonas de canto substitui-se para

pilares em forma de “L”. Nesta alteracdao ndo foram incluidas as paredes da caixa de escadas e do

elevador monta-cargas.
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Figura 4.2 - Planta do piso 0 da estrutura dimensionada a implementar o sistema de isolamento.

4.1.2 Materiais
Para a construcdo das estruturas preconiza-se a aplicacdo dos materiais apresentados nos pontos
seguintes:

e Betdo armado com betdo das classes C30/37 e armadura ordinaria com vardes nervurados e aco

da classe A500NR SD, de acordo com as disposicdes das normas NP EN 206:2007, EN
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13670:2010, NP EN 13670:2011 e as especificagdes do LNEC, em especial a E464:2007.

4.2 Definicao das agoes
4.2.1 Cargas de Projeto

A determinagdo e combinacdo das a¢Oes para a avaliagdo estrutural tiveram por base a seguinte

regulamentacdo:
e Eurocdédigo 0 (EC 0) - Bases para o projeto de estruturas, NP ENV 1990, IPQ, 2009;

e Eurocédigo 1 (EC 1) - Bases para o projeto e agcGes em estruturas, Parte 1: Bases de projeto, NP

ENV 1991-1-4, IPQ, 1999;

e Eurocédigo 8 (EC 8) - Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos. Parte 1: Regras gerais,

acoes sismicas e regras para edificios. NP EN 1998-1, IPQ, 2010.

42.1.1 AgOes permanentes

As acGes permanentes associadas ao peso proprio sao:
e Peso especifico do betdo armado: 25,00 kN/m?

As restantes cargas permanentes sao:

e Peso dos revestimentos nas lajes dos pisos + divisérias (incluindo revestimentos, isolamentos,

tetos falsos, etc.): 3,00kN/m?
e Peso de paredes / vidos de fachada (carga linear distribuida sobre vigas): 15kN/m

e Peso dos revestimentos nas coberturas planas (incluindo enchimentos para formacgdo de

pendentes, isolamentos, revestimentos, tetos falsos, etc.): 3,00kN/m?

4.2.1.2 Agles varidveis — sobrecarga de utilizagdao
As a¢Oes varidveis em pavimentos e escadas sdo:

e Sobrecarga nas zonas administrativas, rececdo e patio de acesso: 5,0kN/m?. ($0=0,7; {1=0,5;

$2=0,3);
e Sobrecarga nas zonas de carga e trabalho: 7,5kN/m?. ($0=0,8; {)1=0,7; {2=0,6);
e Sobrecarga nas circulacdes e acessos (escadas): 5,0kN/m? ($0=0,7; $1=0,5; {2=0,3);

As agGes varaveis nas coberturas do edificio sdo:
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e Relativamente & sobrecarga da cobertura plana acessivel foi adotado o valor de 3,00kN/m?

(V0=0,7; $1=0,5; $2=0,3);

e Relativamente a sobrecarga das coberturas planas ndo acessiveis foi adotado o valor de

1,00kN/m? (0= 1=2=0);

As pecas desenhadas relativas ao edificio apresentam um plano de cargas que ajuda a compreender os

carregamentos considerados, estas estao contempladas no Anexo 01 — Plano de cargas.

4.2.1.3 AgGes varidveis — vento

Na analise global dos edificios a agao do vento foi quantificada de acordo com a NP EN1991-1-4. Para
guantificar a agao global do vento sobre os edificios de betdo armado, existem componentes que terdo
de ser caracterizados a partida, como a velocidade do vento e a pressdo dinamica. Consequentemente
é necessario caracterizar quais as pressdes do vento nas superficies exteriores, com base nas varidveis
anteriormente quantificadas introduzindo a influéncia dos coeficientes de pressdo. Pelo conhecimento
destas variaveis o EC1-4 (CEN, 2010) permite caracterizar a acdo do vento sobre os edificios de betdo
armado, sendo que apresenta, no caso particular dos edificios de planta retangular, perfis de pressao
dindmica. As principais variaveis a definir sdo para edificios localizados na zona A (Figura 4.3) e solo de

rugosidade aerodinamica do tipo Ill (Figura 4.4).

e Valores de referéncia da velocidade do vento

A velocidade média do vento, vn, devera ser calculada a partir do valor de referéncia da
velocidade do vento, v,, 0 qual depende do regime local de ventos, da variagdo do vento em
funcdo da altura, determinada a partir da rugosidade do terreno e da orografia. A componente

flutuante do vento é caracterizada pela intensidade de turbuléncia.

Vp = CdirCseasonVb,0

Em que:
cqir - coeficiente de dire¢do, o anexo nacional recomenda o valor unitdrio;
Cseason - COeficiente de sazonalidade, o anexo nacional recomenda o valor unitario;

Vp,o - valor bésico da velocidade de referéncia da velocidade do vento.
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Para efestos da quantsficacio do valor basico da velocidade de referéncia do vento, 1,5, conssdera-se o Pais
dividido nas duas zonas seguintes

Zona A - a generalidade do terntono, excepto as regides pertencentes & zona B;

Zona B - os arquipélagos dos Agores e da Madewra ¢ as remoes do continente situadas oumn farxa
costesra com 5 km de largura ou 3 altitudes supersores a 600 m

O valor de w,, a ser considerado para cada uma das zonas do Pais é o constante do Quadro seguunte

Quadro NA I~ Valor basico da velocidade de referéncia do vento

Zona W [ms]
A 27
B 30

Figura 4.3 — Valor basico da velocidade de referéncia do vento (CEN, 2010).

Vento médio, variagao com altura
Vi (2) = ¢ (2)¢o(2)vp

Em que:
¢, (z) - coeficiente de rugosidade;
¢o(2) - coeficiente de orografia.
¢, (z) =k, In (zi) p zmin < z < zmax
c-(2) = cr(ozmin)p z < zmin
Em que:
Z, - comprimento de rugosidade;

k, - coeficiente de terreno dependente do comprimento de rugosidade zo, dado por:

Z
k, = 0.19(—)%7
Zg

20 Zmin
Categoria de terreno ] ]
0 Mar ou zona costeira exposta aos ventos de mar 0,003 1
I Lagqs ou zona plana e horizontal com vegetagdo negligenciavel e livre de 001 1
obstaculos 2
II  Zona de vegetagdo rasteira, tal como erva, e obstdaculos isolados (drvores, 0,05 5

edificios) com separagoes entre si de, pelo menos, 20 vezes a sua altura

III Zona com uma cobertura regular de vegetagdo ou edificios, ou com
obstaculos isolados com separagdes entre si de, no maximo, 20 vezes a sua 0,3 5
altura (por exemplo: aldeias, zonas suburbanas, florestas permanentes)

IV Zona na qual pelo menos 15 % da superficie esta coberta por edificios com 10 10
uma altura média superior a 15 m ’

NOTA: As categorias de terreno estdo ilustradas em A.1.

Figura 4.4 - Categorias de terreno e respetivos parametros (CEN, 2010).



A Tabela 4.1 apresenta a distribuicdo das pressdes resultantes do vento para os elementos de piso, ou

seja, as vigas.

4.2.1.4

Agles varidveis — sismo espetro de respostas

Nivel Wi (KN/m) W,y (KN/m)
Fundagdo 2,05 1,82
Piso -1 4,09 3,63
Piso 0 5,42 4,80
Cobertura -0,94 -0,84

Tabela 4.1 — Distribuicdo das pressdes para os elementos de piso (vigas):

Os espectros de resposta sdao usados por diferentes métodos de andlise sismica e adquirem diferentes
formatos, dependendo da sua aplicacdo, podendo ser representados em deslocamentos, velocidades e
aceleragdes. Estes espectros representam as curvas de resposta de um conjunto de sistemas de um grau

de liberdade quando submetidos a uma ac¢do dinamica.

Os espectros escolhidos, para analise do edificio em estudo, foram os espectros do Eurocddigo 8 (Figura
4.5) que contemplam estudos mais atualizados sobre a acdo sismica e zonamento sismico nacional. Esta
Norma Europeia recomenda que para todas as analises sismicas sejam utilizados espectros
correspondentes a dois tipos de sismos diferentes: a) sismo afastado/interplacas (tipo 1); b) sismo

préximo/intraplacas (tipo 2).

Tipo de terreno s Ta 15) Toin) Toin)

A 10 05 0.5

5 1,35 0,05 0.25

J
!
( 05 0.0 0.5 0.2
J
J

o 8 wl 030

Figura 4.5 - Espectro de resposta elastico de aceleragées do EC8 (tipo 1 e tipo 2) (CEN, 2010).

A agdo sismica foi quantificada de acordo com o considerado no EC8 para estruturas localizadas na Zona
1.3 (agdo sismica de tipo 1) e 2.3 (agdo sismica de tipo 2) de Portugal continental (Lisboa) (Figura 4.6) e
para um solo do tipo C (solos médios) (Figura 4.7), conforme caracteristicas do solo identificadas no

estudo geoldgico-geotécnico. Para este edificio adotou-se uma classe de importancia lll (Figura 4.8).
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Figura 4.6 — Zonamento sismico em Portugal Continental (CEN, 2010).

Acgdo sismica Tipo |

Acgido sismica Tipo 2

SRR SRS

ok W —

Tipode
terreno

Descricio do perfil estangrafico

Yoo (m's)

Nepz
(yaneadas 30 )

; (kPa)

A

Rocha ou outra formagio geologica de tipo
rochoso, que wclua, no maximo, 5 m de
materzal maus fraco a superficie

> 800

Depositos de aresa ouuto compacta, de semxo
(cascalbo) ou de arg:la manto nya, com wna
espessura de, pelo menos. vanas dezenas de
metros, caractenizados por um aumento

gradual das propriedades mecamcas com a

B oo rbi el

160 - 800

>50

> 250

o

Depositos profundos de aresa compacta ou
mediananente compacta, de sexo
(cascalbwo) ou de arpila mya com uma
espessia entre vanas dezenas ¢ meutas
centenas de metros

Depositos de solos ndo coesivos de
compacidads barxa a média (com ou sem
algums estratos de solos coesivos moles), ou
de solos predomenaatemente coesivos de

< éncia mole a dura

<180

<15

<M

Perfil ds solo com um estrato aluvionar
superficial com valores de v, do upo C ou D
© UmA espessna entre cercade Sme 20 m
satuado sobre um estrato mxs rigydo com
V> 500 m's

5

Depositos constituidos ou contendo
estrato com pelo menos 10 m de espessura
de arlas ou nltes moles com um elevado
indace de plasticadade (PI > 40) ¢ um
elevado teor de dgua

<100
(méchicativo)

10-20

Deposttos de solos com potencial de
liquefaccio, de argalas sensivers ou qualquer
outro perfil de terveno nio meluido nes upos
A-EWS;

Figura 4.7 — Tipos de terreno (CEN, 2010).
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Classe de

importancia Edificios
I Edificios de importancia menor para a seguranga publica, como por exemplo
edificios agricolas, etc.
I Edificios correntes, ndo pertencentes as outras categorias.

Edificios cwja resisténcia sismica € importante tendo em vista as
m consequéncias associadas ao colapso, como por exemplo escolas. salas de
reumao, mstituigdes culturais. etc.

Edificios cwa integridade em caso de sismo é de importancia vital para a
v protecgio civil. como por exemplo hospitais. quartéis de bombeiros, centrais
eléctricas, etc.

Figura 4.8 — Classes de importancia para os edificios (CEN, 2010).

Resumindo, para efeitos de calculo dos valores dos espetros de resposta e com o que foi apresentado

até agora compilam-se os seguintes dados:

Tabela 4.2 — Valores de cdlculo — agdo sismica.

Tipo 1 Tipo 2
Zona Sismica 1,3 2,3
agr [Mm/s?] 1,5 1,7
vl 1,45 1,25
Smax 1,6 1,6
Ts(s) 0,1 0,1
Tc(s) 0,6 0,25
To(s) 2 2

Para o valor do coeficiente de solo (S) a utilizar em calculos posteriores, segundo o ECS8, o valor do
parametro S determina-se através de:
§=S M(a -1),1m/s? < a, <4m/s?
— “max 3 g ’ = 0 =
Tabela 4.3 - Valores do coeficiente de solo corrigidos.

Tipo 1 Tipo 2
S 1,37 1,38

Sendo assim é possivel definir os espectros de resposta de acelera¢cdes adequados ao caso de estudo,

que sao ilustrados na Figura 4.9 e Figura 4.10:
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Figura 4.9 — Espetro de resposta eldsticos — Sismo tipo 1.
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Figura 4.10 — Espetro de resposta eldsticos — Sismo tipo 2.

4.2.2 Combinagoes de Agdes

As combinagdes de agdes consideradas sdao as regulamentares estabelecidas no ECO (CEN, 2009). Foram
consideradas as combinagdes de a¢des relativas aos Estados Limites Ultimos (ELU) e aos Estados Limites
de Servigo (ELS). Sendo apresentada na féormula seguinte a combinacbes de agGes para situagOes de

projeto sismico:

Comb,. = Ele,j + Agg "’El'//z,i xQy,

Com:

Gy - valor caracteristico das agdes permanentes e peso préprio;
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Q1 - valor caracteristico da agdo varidvel base;
Qu,i - valores caracteristicos das a¢Oes varidveis que ndo a a¢do base;
Agq - Agdo sismica;

Y, - Coeficiente .

4.3 Meétodos de Analise Estrutural

Os regulamentos que focam no dimensionamento e avaliagdo sismica de estruturas tem como objetivo

aidentificacdo da metodologia de analise sismica que melhor se adeque a estrutura isolada em questao.

O Eurocddigo 8 é dos regulamentos existentes para a andlise sismica que defende que a resposta
dindmica do sistema estrutural deve ser analisada em termos de aceleragdes, de forcas de inércia de

deslocamentos e apresenta quatro procedimentos diferentes para a analise sismica estrutural:
e Anidlise linear equivalente
e Andlise linear simplificada
e Andlise modal linear simplificada
e Andlise temporal

A analise linear equivalente é o método que permite que o sistema de isolamento seja modelado com
um comportamento viscoelastico linear equivalente se for constituido por dispositivos como apoios de
elastdmero laminado, ou que apresentem um comportamento histérico bilinear se for constituido por

dispositivos de tipo elastoplastico, se o sistema de isolamento cumprir as seguintes condic¢des:
a) Kz ndo € inferior a 50% da rigidez efetiva para um deslocamento de 0.2dq;
b) O coeficiente de amortecimento (§¢5) ndo € superior a 30%;

c) A relagdo forga-deslocamento do sistema de isolamento ndo varia de 10% em fungdo da

velocidade do carregamento ou do valor das cargas verticais;

d) O aumento da forga de restituicdo no sistema de isolamento para deslocamentos entre 0.5dg4. e

dac ndo é inferior a 2.5% da forga gravitica total acima do sistema de isolamento.

Se o comportamento do sistema de isolamento for considerado equivalente a linear e se a a¢do sismica

for definida através do espetro elastico deve efetuar-se uma corre¢ao de amortecimento de:
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= 10 > 0.55
n 5+ &epr

A analise linear simplificada € um método conhecido pela sua simplicidade e é geralmente aplicado a
edificios regulares e de altura limitada, onde a complexidade da resposta dinamica pode ser
adequadamente representada por forcas estaticas equivalentes. Esta metodologia considera duas
translacdes horizontais, as quais sobrepde separadamente os efeitos adicionais de tor¢cdao, assumindo

gue a estrutura se comporta como um corpo rigido em translagdo sobre o sistema de isolamento.
Segundo o ECS8, a andlise estatica linear pode ser aplicada se verificar as seguintes condicdes:

1. O periodo de translacdo efetivo é dado por:

M
Kerr

Teff =27

Em que,
M — massa total da estrutura;

K,y —rigidez horizontal efetiva do sistema de isolamento.

2. O movimento de tor¢do em torno do eixo vertical pode ser desprezado se a excentricidade
maxima entre o centro de massa (CM) e o centro de rigidez (CR) n&o for superior a 7.5% do

comprimento da superstrutura transversalmente a dire¢do horizontal considerada.

3. Se o sistema de isolamento tiver comportamento linear amortecido equivalente e se

obedecerem a todas as condigdes:

a. Adistancia entre o local e a falha potencial ativa mais prédxima para uma magnitude Mg

> 6.5 é superior a 15 km;
b. A maior dimens3o em planta da superstrutura ndo é superior a 50m;

c. Subestrutura é suficientemente rigida para minimizar os efeitos dos deslocamentos

diferenciais do terreno;

d. Todos os dispositivos que estdo localizados acima dos elementos da subestrutura

suportem as cargas verticais;
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e. O periodo efetivo Tef satisfaz a condicdo:

4. O sistema de contraventamento da superstrutura apresente uma forma regular e esteja

disposto de forma simétrica segundo os dois eixos principais da estrutura em planta.
5. Arotacdo de corpo rigido na base da subestrutura seja desprezavel.

6. A relagdo entre a rigidez vertical e a rigidez horizontal do sistema de isolamento satisfaca a

seguinte relagao:

K,

> 150
Kerr

7. O periodo fundamental na direcdo vertical, Tv, ndo deverd se superior a 0.1s e é dado por:

8. 0O deslocamento do centro de rigidez devido a acdo sismica em cada dire¢do horizontal devera

ser calculado segunda a expressao:

M S (Terr Serr)
Keff,min

dc

Esta metodologia ja ndo é muito utilizada uma vez que com apoio de softwares existentes no mercado
se consegue andlises muito mais sofisticadas. Contudo, continua a ser uma opg¢ao viavel dado que
possibilita definir as propriedades das estruturas isoladas e garantem que estas exibam um

comportamento estrutural mais regular e com grande previsibilidade.

A andlise modal linear simplificada deve ser utilizada quando alguma das condi¢Ges dos pontos 2 e 3 e
4 referidas anteriormente ndo for cumprida, podendo efetuar-se uma andlise modal por espetro de
resposta. Contudo se todas as condi¢Ges indicadas no ponto 3 e 4 da sec¢do anterior forem cumpridas,
podera utilizar-se uma analise simplificada, considerando os deslocamentos horizontais e o movimento
de torcdo em torno do eixo vertical e admitindo que tanto a subestrutura e superstrutura tém

comportamento rigido.

A andlise temporal deve ser utilizada quando n3do é possivel representar o comportamento do sistema
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de isolamento através de um modelo ndo linear equivalente. A resposta sismica deve ser avaliada por
meio de uma analise temporal, utilizando uma lei de comportamento dos dispositivos que reproduza de

forma adequada o comportamento do sistema.

Como representacdo temporal, o EC8 indica a utilizagdo de acelerogramas (séries de aceleragbes). Assim
sendo, o sistema de isolamento deve ser modelado com comportamento ndo linear e a superstrutura

ter um modelo linear. Contudo, esta andlise pode ser utilizada em qualquer tipo de estrutura isolada.

O ECS8 especifica que os acelerogramas:

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

amortecimento viscoso (& = 5%);

b) a sua duragdo deve ser compativel com a magnitude e com outras caracteristicas da agdo

sismica;

c¢) Aduracdo minima da parte estacionaria dos acelerogramas devera ser 10s, quando ndo houver

dados especificos do local;
d) Deve compreender as seguintes regras:
a. considerar no minimo 3 acelerogramas;

b. a média dos valores da resposta espetral de aceleracdo com o periodo nulo deve ser

superior ao valor de a,S para o local em questao;

c. nodominio dos periodos entre 0.2T; e 2T;, sendo T; o periodo fundamental da estrutura
na direcdo segundo a qual serd aplicado o acelerograma, nenhum valor do espetro de
resposta elastica médio calculado a partir de todos os registos no tempo, devera ser

inferior a 90% do calor correspondente do espetro de resposta eldstica.

No caso de analises ndo lineares, devem ser utilizados pelo menos sete acelerogramas, podendo a
resposta sismica de dimensionamento ser determinada através da média dos resultados obtidos. Se ndo
deve ser considerada a resposta maxima observada, para o dimensionamento dos edificios (Figueiredo,

2007).

O método utilizado para andlise da estrutura em estudo é a analise no dominio do tempo, mas é
importante referir que apenas sera utilizado um acelerograma para efeitos de comparagdo de

resultados.
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4.4 Modelagao

Neste capitulo procura-se definir um modelo que simule o comportamento dindmico do sistema de

isoladores quando sujeito a uma acdo sismica.

A modelacado do sistema e da ac¢do sismica foi realizada com recurso ao programa de calculo automatico
SAP2000. O modelo definido num programa de cdlculo automatico deve garantir um equilibrio entre um
modelo simplificado - com um grau de complexidade limitada, para que o seu manuseamento nao seja
excessivamente moroso - e um modelo que represente o comportamento admissivel do objeto que se

pretende analisar.

A qualidade do modelo de andlise é essencial na obtenc¢do de resultados vélidos, pelo que se deve
verificar se as hipdteses simplificativas consideradas na modelacdo da estrutura sdo validas e se o

modelo reflete o comportamento real da estrutura.

A modelagdo de estruturas consiste em decidir quais os elementos a utilizar para simular o devido
comportamento dos varios componentes da estrutura. Esta decisdo é bastante relevante uma vez que
é necessdrio representar adequadamente os graus de liberdade da estrutura, quer no global, quer
individualmente. Atualmente, os projetos sdo desenvolvidos com base em modelos espaciais onde a

distribuicdo da rigidez é efetuada nas duas dire¢des principais.

4.4.1 Modelagao da estrutura com base fixa para defini¢cao de solugao de isolamento

O modelo do edificio em questao foi elaborado através do software SAP2000, onde foram modeladas
apenas vigas e pilares. As lajes foram modeladas, mas sem especificar a sua altura, ou seja, a seccao é

nula, mas a posteriori foi adicionada uma carga permanente relativa ao peso das mesmas.

Em diante é apresentado um guia detalhado sobre a modelagdo da estrutura, utilizando o software
SAP2000. Serdo abordados todos os passos realizados, desde a definicdo da geometria e das
propriedades dos materiais até a aplicacdo de cargas e a execuc¢do da analise estrutural, onde serd
apresentado uma pequena introducdo e seguidamente os menus do programa utilizado. O objetivo é

fornecer uma orientacgao clara e precisa do método utilizado para a criacdo do modelo estrutural.

1. Oinicio da modelagdo do sistema estrutural do edificio passa pela modelagdo da sua superstrutura,
ou seja, da parte da estrutura que se encontra isolada e que se localiza acima da superficie de

isolamento.

1.1. Modelagao da estrutura em 3D no software BricsCAd que posteriormente foi importado para o
SAP2000.
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1.2. Definicdo das sec¢bes dos pilares e vigas, como também dos materiais dos respetivos

elementos, de modo a atribuir estas caracteristicas aos elementos importados.
1.3. Definicdo das condicGes de apoio da estrutura: Assign — Restraints: Fixed.

1.4. Definicao de Poly Area sem sec¢do apenas para simular a existéncia de lajes para o efeito de

aplica¢do de cargas.

1.5. Definicao de diafragmas rigidos em cada nivel unindo os nds de cada piso existente na
estrutura. O diafragma rigido é um elemento plano de espessura nula que tem rigidez infinita
no seu plano. Este diafragma, quando submetido a a¢Ges assume que ndo ha deformacdes
dentro do plano do diafragma. Também s3o usados para distribuir cargas laterais de forma

eficiente. — Define — Joint Constrains - Diaphragm

O programa calcula automaticamente os pesos préprios dos elementos estruturais, com base nas
suas geometrias e respetivos pesos volumicos. Neste caso, definiu-se os materiais constituintes de
todos os elementos estruturais com um peso volumico equivalente ao do betdo armado (yea = 25
kN/m3), sendo as acBes referentes aos revestimentos, as paredes divisdrias e as sobrecargas,
consideradas através da aplicacdo direta das correspondentes cargas distribuidas, com os valores

indicados em 4.2.

2.1. Definicdo de todos os tipos de cargas existentes (permanentes, sobrecargas e variaveis). Este
comando é utilizado para definir diferentes padrdes de carga que representam as vdrias agoes

ou tipos de carga aplicaveis a estrutura.

B Datre Load Pattorme x
Laad Fatter s M Tz
Selt Wegnt Ast Latery .
~ jew Load Pyser
Loz Patiern Name Type Wutoke Lead Patiers o0 e
,:z!- Dead 3 oy of Load Patter
T (O E— ety Lond Pute
— v - sy Load Pwtern
REV » DNV Otas a ’
Jasr e ) ’
Scsb "we
doarga - 0
) ) * Delete Lyaa Pan i

Show Loas Patters Notes .

Figura 4.11 - Definicdo no SAP2000 dos tipos de carga de projeto.

2.2. Aplicagdo das cargas nos respetivos elementos:

Lajes: DEAD - peso préprio das lajes; REV + DIV - revestimentos e divisérias; Q.. - sobrecargas

consoantes cada ocupacao (forgas verticais).

57



Vigas: Wx - acdo do vento a aplicar nas vigas do plano y; Wy — acdo do vento a aplicar nas

vigas do plano x (forgas horizontais).

2.3. Definicdo da origem das massas no modelo estrutural especificando quais elementos e cargas

contribuem para a massa total do modelo. — Define: Mass Source — este comando transforma

as forcas em massa. A massa total é dada pela formula:

M =my,

Onde Y, toma o valor de 0.3 para zonas de escritérios, 0.6 para zona de armazenamento e 0

para coberturas (Quadro A1.1 — (CEN, 2009)).

| | g e e —eme e e |
] Mass Source Data — O x l
Mass Source Name Massa
Mass Source |
[JJ Element Self Mass and Additional Mass I
@ Specified Load Patterns [
Mass Multipliers for Load Patterns
Load Pattern Multiplier
1, Add
Modify
Delete
- |

|

Figura 4.12 - Definicdo no SAP2000 da massa total do modelo.

2.4. Definicdo dos espetros de resposta do sismo, tanto como para o tipo 1 como para o tipo 2,

utilizando os respetivos valores apresentados em 4.2.1.4.
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i
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L | Cancel

Figura 4.13 — Definicdo no SAP2000 do espetro de resposta de calculo (sismo tipo 1).

I3 W Socrum EoCde 8- 2004 uncion Deftion %
Funcien Cavemy Rak
Function Name €2 0.0
Porameiers Defee Fancton
Country Porugel Fered Acoskraten I
Drecten Harzonal -
g LR
Worgontal Orosnd Acodt. Ay o s D2%S
90027 o
Spectium Type 2 (R 031 |
028 o3z
RS e & 05417 01721
13744 22331 oime
Sod Fackee S A3 ot
Spmctrum Pwrad T o1 Farcon Graph l
Sowctrum Pered T 0=
Spectrum Pered. Td L
Lowar Baund Factar. Dets o2
Nehaver Facter, g 2
Caovert 10 User Defined Daspiay Orapn 0048

| ok | Carcel

Figura 4.14 - Definicdo no SAP2000 do espetro de resposta de calculo (sismo tipo 2).

2.5. Defini¢cdo dos casos de carga que tem como objetivo configurar diferentes casos de carga que
serdo aplicados ao modelo estrutural. Estes representam diferentes condi¢Ges de
carregamento que a estrutura pode experimentar. Cada caso de carga pode ter parametros

especificos que definem como as cargas sdo aplicadas e como a andlise é conduzida.
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Figura 4.15 — Definigdo no SAP2000 dos casos de cargas.

2.6. Definicdo das combinacGes de acGes onde se caracterizou a combinacdo de agles
fundamentais para o estado limite ultimo, a combinagdo quase-permanente de agbes, como

também, as combinacGes de a¢des para o projeto sismico.
ULS_100E1X_30E1Y = 1*(DEAD + (REV+DIV) + Ex1) + 0.3*(Qadm + Qcarga + Qcob + Ey1)
ULS_30E1X_100E1Y = 1*(DEAD + (REV+DIV) + Ey1) + 0.3*(Qadm + Qcarga + Qcob + Ex1)
ULS_100E2X_30E2Y = 1*(DEAD + (REV+DIV) + Ex2) + 0.3*(Qadm + Qcarga + Qcob + Ey2)
ULS_30E2X_100E2Y = 1*(DEAD + (REV+DIV) + Ey2) + 0.3*(Qadm + Qcarga + Qcob + Ex2)
Comb. quase-permanente = 1*(DEAD + (REV+DIV)) + 0.7*Qcarga + 0.6¥*Qadm

Comb. ULS non-seismic = 1.35*(DEAD + (REV+DIV)) + 1.5*%(Qadm + Qcarga + Qcob)

E pefine Load Combinations X

Load Combinations Click to:

ULS_100E1X_30E1Y Add New Combo.
ULS_30E1X_100E1Y

ULS_100E2X_30E2Y Add Copy of Combo.
ULS_30E2X_100E2Y

Comb. quase-permanente Modify/Show Combo..
Comb. ULS non-seismic

Delete Combo ]

Add Default Design Combos...

Convert Combos to Nonlinear Cases...

oK

Cancel

Figura 4.16 — Definicdo no SAP2000 das combinac¢des de ac¢des.

Nesta fase, o objetivo da modelagao desta estrutura é servir como base ao calculo do dimensionamento
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do sistema de isolamento de base e posteriormente ao modelo da estrutura com isolamento de base.

Como tal, o mais relevante da modelacao é retirar os valores referente a andlise modal, a massa da

estrutura e ainda perceber o posicionamento do centro de massa e do centro de rigidez da mesma.

Figura 4.17 — Estrutura de base fixa para defini¢do de solu¢do de isolamento (SAP2000).

Na Tabela 4.4 estdao apresentados os modos de vibragdo da estrutura para a andlise modal, com os

respetivos periodos e frequéncias, como também os valores dos fatores de participagdo massa para cada

direcdo. Para cada modo de vibragao existe um periodo de vibragdo que traduz o tempo necessario para

uma oscilagdo completa na respetiva diregao. Os fatores de massa indicam a influéncia de cada modo

de vibragdo em cada direcgao.

Tabela 4.4 - Resultados da analise modal da estrutura de base fixa.

Modos Periodo (s)  Frequéncia (Hz) Ux uy JUX Uy
1 0,800 1,250 0,01% 26,17% 0,01% 26,17%
2 0,547 1,828 26,95% 2,47% 26,97% 28,64%
3 0,500 2,001 10,08% 9,79% 37,05% 38,42%
4 0,393 2,547 0,60% 52,90% 37,65% 91,33%
5 0,310 3,225 22,23% 3,92% 59,88% 95,25%
6 0,283 3,537 40,12% 4,72% 100,00% 99,96%
7 0,152 6,574 0% 0% 100% 100%
8 0,144 6,931 0% 0% 100% 100%
9 0,106 9,453 0% 0% 100% 100%
10 0,074 13,575 0% 0% 100% 100%
11 0,073 13,768 0% 0% 100% 100%
12 0,068 14,664 0% 0% 100% 100%

A participacdao modal do primeiro e segundo modo de vibrag¢do traduz o facto de apenas o ultimo piso

apresentar movimento para a direcdo y e x, respetivamente.

O quarto modo de vibragdo é o que traduz uma maior participacdo da massa para a direcdo y e o sexto

modo de vibragdo é o que traduz uma maior participagdo da massa para a diregao x (Figura 4.18).
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c) Modo 4

B ==
LAHEH

b) Modo 2

d) Modo 6

Figura 4.18 — Modos de vibragdo da estrutura com base fixa para definicdo de solugdo de isolamento.

Para o calculo da massa total da superestrutura é necessario conhecer os valores das cargas verticais

existente em cada pilar para a combinac¢do de a¢des quase-permanente (Tabela 4.5).

Tabela 4.5 — Carga vertical para a combinagdo quase-permanente.

Pilar CQP (KN) Pilar ~ CQP (KN)
P1 423,21 P21 442,24
P2 563,99 p22 283,60
P3 376,93 P23 334,97
P4 591,77 P24 490,41
P5 566,45 p25 742,01
P6 492,94 P26 460,11
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pP7

P8

P9
P10
P11
p12
P13
P14
P15
P16
P17
P18
P19
P20

350,69
264,31
483,09
241,07
725,05
191,52
12,64
480,76
728,76
347,83
234,53
339,64
482,20
737,39

P27
P28
P29
P30
P31
P32
P33
P34
P35
P36
P37
P38
P39
P40

Consequentemente, a massa da superestrutura é dada por:

P
M=—=
9

20 N; _ 16105.68

g

238,84
321,25
960,79
437,65
341,50
311,54
259,49
143,59
130,44
157,40
402,61
431,55
174,19
406,79

= 1641.76 ton

No ambito da caracterizagdo da estrutura é indispensavel saber o posicionamento do centro de massa

e do centro de rigidez da estrutura. Para este primeiro considerou-se o centro geométrico da estrutura

e obteve-se as coordenadas de x=26.4m e y=14.4m.

Para conhecer a posi¢cdo de centro de rigidez (CR) foi necessario proceder ao calculo dos momentos de

inércia e rigidez de cada pilar, como também conhecer as coordenadas de cada pilar uma vez que as

coordenadas do CR sdo dadas por:

Xcr =

As coordenadas do CR sdo x=22.9m e y=13.8m.

40

i=1 Kyi T X

40
i=1 Kyi

€Ycr =

Kyi*yi
40
i=1 Kxi
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Figura 4.19 — Localizacdo centro de massa e centro de rigidez.

4.4.2 Metodologia para o dimensionamento do sistema de isolamento

Apds a exposicdo de todos os conceitos acerca de sistemas de isolamento de base, é importante definir
uma possivel metodologia adequada ao caso de estudo para dimensionar o sistema de isolamento de

base, explicando os principios a utilizar e os passos a percorrer até chegar ao resultado.

Neste ponto refere-se uma metodologia aplicdvel a casos de estudo de aparelhos elastoméricos como

HDRB e LRB, uma vez que os apoios isoladores a utilizar neste caso sao os do tipo HDRB.

A analise estrutural do edificio com a base fixa é o primeiro passo do projeto de um edificio com
isolamento de base, para que seja possivel perceber o comportamento da estrutura, como também o
valor das frequéncias de vibragdo fundamentais da estrutura de base fixa. Um sistema de isolamento

sismico deve possuir uma frequéncia de vibracdo que esteja no seguinte intervalo de limites:

fBase fixa
3- TBase fixa < TBase isolada = 3s & 0-33(3)1'12 < fBase isolada = T

5
033(3)Hz < fyase isotada S —5— ~ 0.417Hz

Dado isto pode-se estimar que o valor da frequéncia e do periodo da estrutura isolada sao:
fBase isotada = 0417 Hz = Tefetivo = 2.398s

Com este valor e o com o valor da massa total da superstrutura ja existem condi¢des para calcular o

valor da rigidez horizontal do sistema de isolamento, com o objetivo de chegar a frequéncia que se
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pretende de vibragdo da estrutura isolada (fggse isoiada)- A rigidez horizontal do sistema de isolamento
(Ky) é determinada pelo valor total da soma das rigidezes horizontais de cada apoio isolador (Ky gpoio)-
Mas utilizando a primeira expressdao apresentada na seccdo interior é possivel obter-se o valor de

Tefetivo, cOM base no valor da frequéncia de vibragdo isolada e da massa total da superstrutura:

M 1
Tefetivo =27 K = = 27
H sistema fbase isolada

M
Kefetivo

= KH sistema = (anbase isolada)2 M

Ky sistema = (27 - 0.417)% 1641.76 = 11270.47 kN /m

O préximo passo é o calculo do deslocamento maximo de projeto (d4.) que pode ocorrer ao nivel dos

aparelhos isoladores:

_ M Se (Tefetivo' fefetivo)

KH sitema

ddc

Para isto é necessario definir a acdo sismica de dimensionamento através de um espetro de resposta de

aceleragbes regular apresentado na Figura 4.3, onde T tomara o valor de T,retipe-

S./a,

258n - -
Sa(T)=ag,S,1+L(z;,2,5-1)} , 0<T<T,
[

{Sa(T)=a,.5.7.25 o Ta<TsT,;
Deslocamento d T

Constante | o c P
Aceleragdo e - Sa(T)—ag-S-ll-Z,S-—T . TcsT<Tp

Canta:\te S T Tc-TD g
Velocidade \ 1 2(T)=8,.5.7.25. 5= , Tp<T<4s
Constante -

« N —

Ts Tc To T

Figura 4.20 — Espetro de resposta EC8 (CEN, 2010).

Para determinar o valor da aceleragdo espetral considerando os valores de T, e T, definidos na Tabela
4.2 e uma vez que o valor do periodo da estrutura isolada se encontra dentro do intervalo T, <
Tefetivo <4 s, esta é dada pela expressdo:
T.-Tp
Sa(Tefetivo) = a4 *Sm-25 - 2

efetivo

10 0.6-2
& 5,(294) =218-137 |——-25

G545 25 73057 = 218137 0.7071-25-0.20868
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5,(2.3985) = 1.102 m/s?

ApOs isto é necessario calcular o deslocamento maximo da estrutura que é dado por:

_ MSa(Tefetivo'fefetivo) _ 1641.76 -1.102

= 0.1605m = 160.5
Kyt sitema 11270.47 m mm

ddc
Por seguranca é recomendado que a altura total do elastémero (soma da espessura das varias camadas
de elastdmero) dos apoios elastoméricos seja sempre superior ao valor da deformacao lateral maxima

(d4c), uma vez que estes apoios ndo podem ter distor¢des superiores a 100%.
dc), q p p ¢ p

Para a determinagdo da rigidez horizontal de um apoio isolador (Ky g50i0) Pode-se partir das seguintes
expressoes:
KH apoio — %P * KH sitema

Onde:

Pi
%P:F;

P; — carga vertical em cada pilar (i);

P —soma de todas as cargas verticais de todos os pilares da estrutura

Para as préximas etapas do dimensionamento é importante referir que os valores das cargas verticais
a considerar sdo as referentes a combinacdo de agdes mais desfavordvel que é a combinagao para o
estado de limite ultimo que considera 100% da agao sismica tipo 1 na diregdo x e 30% da ag¢do sismica

tipo 1 na diregaoy.

Dado isto, procedeu-se ao calculo da rigidez do apoio necessario para cada pilar da estrutura (KH Apoio),

os resultados estdo presentes na seguinte tabela:

Tabela 4.6 — Valores de Ky apoio

Pilar F (KN) %P Kk apoio (KN/m) Pilar  F (KN) %P Ky apoio (kN/m)
P1 602,93 0,0274 204,97 P21 | 437,39 0,0198 148,69
P2 472,32 0,0214 160,57 P22 | 408,75 0,0185 138,96
P3 963,33 0,0437 327,49 P23 | 745,82 0,0338 253,55
P4 962,94 0,0437 327,35 P24 | 800,13 0,0363 272,01
P5 745,80 0,0338 253,54 P25 | 478,96 0,0217 162,83
P6 728,02 0,0330 247,49 P26 | 303,98 0,0138 103,34
P7 | 1256,12 0,0570 427,02 P27 | 235,12 0,0107 79,93
P8 | 1718,85 0,0780 584,33 P28 | 554,79 10,0252 188,60
P9 198,48 0,0090 67,47 P29 | 583,01 0,0265 198,20

P10 142,47 0,0065 48,43 P30 | 584,90 0,0265 198,84
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P11 196,60 0,0089 66,84 P31 | 699,02 0,0317 237,64
P12 | 522,27 0,0237 177,55 P32 | 203,24 0,0092 69,09
P13 | 668,90 0,0303 227,39 P33 | 482,37 0,0219 163,98
P14 | 453,95 0,0206 154,32 P34 | 412,45 10,0187 140,21
P15 | 180,89 0,0082 61,49 P35 | 431,09 0,0196 146,55
P16 | 514,72 0,0234 174,98 P36 | 443,78 10,0201 150,87
P17 | 766,33 0,0348 260,52 P37 | 457,09 0,0207 155,39
P18 | 471,44 0,0214 160,27 P38 | 315,34 10,0143 107,20
P19 | 417,44 0,0189 141,91 P39 | 471,99 10,0214 160,45
P20 | 414,51 0,0188 140,91 P40 | 592,22 0,0269 201,33

Uma vez que se optou por utilizar o catalogo de Neoarm Bearings da FIP Industiale, especificamente o
modelo Neoarm Rectangular Type e tendo em conta que o deslocamento de dimensionamento se
relaciona diretamente com a altura elastdmero entdo o processo é escolher um apoio em que a soma
total da espessura das suas camadas deste material fosse maior que 160.45mm, por isso obtinha-se o

modelo 700x 700 x 161 que tem uma rigidez de 3530 kN/m.

Analisando os valores da tabela é percetivel que a rigidez necessaria para cada apoio isolador é
significativamente mais baixa do que a do isolador referido. Por isso, voltou-se a selecionar outro
isolador que fosse da mesma gama de valores dos calculados na tabela e conclui-se que para selecionar

apoios com tdo baixa rigidez estes ndo iriam suportar a carga (F) existente no pilar.

Tendo consciéncia de que a capacidade resistente nunca deve ser inferior as forcas aplicadas, esta
abordagem ndo seria a mais correta para um caso real. Nesta situacdo, uma solugdo passaria por
encomendar os aparelhos com as dimensdes e caracteristicas desejadas que cumprissem todos os
requisitos. Mas atendendo a utilizagdo de apoios isoladores ja existentes no catalogo referido, a
metodologia adotada para dimensionar os isoladores a utilizar foi escolher o apoio presente no mesmo,
mas através da comparacdo dos valores da carga vertical existente em cada pilar com a carga vertical
maxima de cada isolador. A questdo agora prende-se no valor a optar para o deslocamento relativo
maximo horizontal suportado por cada isolador (v), definido no catdlogo de Neoarm Bearings da FIP
Industiale. Este processo iterativo inicia-se com a op¢do de vy igual a 20mm. Com isto definiu-se trés
op¢oes de apoio isolador (Tabela 4.7) e assim atribuiu-se um cada pilar, como exemplificado na Tabela

4.8:

Tabela 4.7 — Isoladores e suas caracteristicas.

Grupo Dimensdo isolador Ko (kN/m) Vx (mm) F, (kN)
1| 150x200x 31 1170 20 395
2 200x250x31 1960 20 860
3 | 200x300x31 2350 20 1135
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Tabela 4.8 — Definigao isoladores por pilar.

Pilar F (KN) Grupo Ky apoio (kN/m) Pilar F (KN) Grupo Ky apoio (kN/m)
P1 602,93 2 1960 P21 437,39 2 1960
P2 472,32 1 1170 P22 408,75 2 1960
P3 963,33 3 2350 P23 745,82 2 1960
P4 962,94 3 2350 P24 800,13 2 1960
P5 745,80 2 1960 P25 478,96 2 1960
P6 728,02 2 1960 P26 303,98 1 1170
P7 1256,12 3 2350 P27 235,12 1 1170
P8 1718,85 3 2350 P28 554,79 2 1960
P9 198,48 1 1170 P29 583,01 2 1960

P10 142,47 1 1170 P30 584,90 2 1960
P11 196,60 1 1170 P31 699,02 2 1960
P12 522,27 2 1960 P32 203,24 1 1170
P13 668,90 2 1960 P33 482,37 2 1960
P14 453,95 2 1960 P34 412,45 2 1960
P15 180,89 1 1170 P35 431,09 2 1960
P16 514,72 2 1960 P36 443,78 2 1960
P17 766,33 2 1960 P37 457,09 2 1960
P18 471,44 2 1960 P38 315,34 1 1170
P19 417,44 2 1960 P39 471,99 2 1960
P20 414,51 2 1960 P40 592,22 2 1960

Apds isto, as caracteristicas da estrutura sdo:

Kest. isolada = 72850 kN/m

fest. isolada = 1.06 Hz

Test. isolada = 0.943 s

E importante voltar a calcular a aceleracdo espetral e deslocamento espetral final e verificar se este

ultimo toma um valor inferior ao deslocamento maximo horizontal suportado pelos isoladores. Para

determinar o valor da aceleragdo espetral considerando os valores de T e Ty, definidos na Tabela 4.2 e

uma vez que o valor do periodo da estrutura isolada se encontra dentro do intervalo T, <

Tostisotada < Tp, esta é dada pela expressdo:

5,(0.943s) =2.18 -1.37 - 0.7071 - 2.5 -

Sa(Test.isolada) = Q4 *Sn-25-

E o valor do deslocamento espetral é:

T

Test.isolada

0.943

0.6
——— = 3.358 m/s?
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_ MSa(Test.isolada) _ 1641.76 - 3.358
¢ KH sitema B 72850

= 0.0757m = 75.7mm < 20 mm - Nao verfica!

Como o deslocamento da estrutura é superior ao que o apoio consegue suportar, logo a opc¢ado é escolher

um apoio que permita um deslocamento superior a 20mm.

A opg¢do de isolador escolhida permite um deslocamento de 50mm, apresenta as dimensdes de 300 x
500 x 74, tem uma rigidez de 2550kN/m e suporta uma forca vertical maxima de 3685kN. Com isto,
conclui-se que o aparelho isolador a aplicar em todos os pilares é o referido, obtendo assim os novos

valores de rigidez, frequéncia e periodo da estrutura isolada de:
Kest. isolada = 102000 kN/m

fest. isolada = 2.089 Hz

Test. isolada = 0.479 s

Completando este dimensionamento com as verificacGes ja feitas anteriormente, para determinar o
valor da aceleragdo espetral considerando os valores de T e T, definidos na Tabela 4.2 e uma vez que
o valor do periodo da estrutura isolada se encontra dentro do intervalo Ty < Tegtisotada < Tc, €sta é

dada pela expressao:
Sa(Test.isolada) = Q4 S n 25

5,(0.479s) = 2.18 - 1.37 - 0.7071 - 2.5 = 5.27 m/s*
S4 =0.0307m = 30.7mm < 50 mm - Verifica!

E de notar que com o sistema de isolamento escolhido o periodo da estrutura isolada é superior ao valor
ao da estrutura fixa, mas isto advém do facto de a rigidez total do sistema de isolamento ser superior a
minima exigida pela estrutura. Como se decidiu utilizar isoladores de um catdlogo, este sistema foi o

mais adaptado a estrutura perante as opgGes existentes.

Ap0s isto é necessario recalcular a posi¢cdo do centro de rigidez tendo em conta a rigidez dos isoladores:

40 ) 40 .

=1 Ky =1 Kty
Xcr = 40 K. €Ycr = 40 K. .
i=1"yi i=1Dxi

As coordenadas do CR sdo x=27.7m e y=14.7m.

Segundo o EC8 (CEN, 2010), a excentricidade total entre o centro de rigidez do sistema de isolamento e
a projecdo vertical do centro de massa da superstrutura de ver ser igual ou inferior a 7.5% do

comprimento da superstrutura transversalmente a dire¢do horizontal considerada.
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ex = |xem — xcgrl < 0.075-b,, {ex =133m <1.79m - Verfica!
ey = \Yem — Yerl < 0.075 - b, e, =037m <3.12m - Verfica!

4.4.3 Modelagao da estrutura com base isolada no SAP2000

Como ja referido, o SAP2000 é o software que esta a ser utilizado para a modelacdo da estrutura e de
modo a validar a metodologia para modelar os isoladores sismicos na estrutura, que depois sera o
método usado no modelo da estrutura do presente caso de estudo foi realizado um modelo teste, mais
simplificado apenas com o objetivo de testar e validar o mesmo. Assim, foi desenvolvido um modelo
simplificado de uma estrutura (portico) que permitiu compreender o comportamento da estrutura e
avaliar a adequacdo dos procedimentos metodoldgicos que caracterizam a correta modelacdo dos

isoladores de base, como a andlise feita posteriormente.

A estrutura simplificada com dois pilares e uma viga (Figura 4.21), ambos com sec¢do 0.30x0.30m?, em
gue a altura dos pilares é 3m e a viga tem comprimento de 6m, aplicou-se uma carga distribuida na viga

de 30kN/m. A massa toma o valor de 18348.6kg e a rigidez a flexdo da estrutura é de 1800kN/m.

7

Figura 4.21 — Estrutura teste modelada sem isoladores.

Dado isto sdo apresentados os calculos para obter o valor da frequéncia. Na Tabela 4.9 apresenta-se os

valores da frequéncia calculada a partir dos valores referidos e o valor da frequéncia obtida no software.

12 -E-I 12 -30-10° -0.3%
Koitar = 3575 = 12 - 33

= 9000 kN/m
Kiotar = 2 - 9000 = 18000 kN /m

30 - 103
M=pp-l="—(gc—" 6=1834862kg = 18.4 ton
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_ [Kuota _ [18000-105
W= T = |Tis3agez  S132rad/s

_ W_31.32_4985H
f_Zrt_ 2T z
T—l— 1 =0.201H

~ FT 4985 z

Tabela 4.9 — Valores da estrutura teste sem isoladores.

Sem isoladores
w (cdlculo) 31,321 rad/s
f(cdlculo) 4,985 Hz
T (cdlculo) 0.201 s
w (modelo) 30,731 rad/s
f (modelo) 4,891 Hz
T (modelo) 0,204 s

A diferenga entre os valores poderd ser devido a considera¢des que o software faz, como incluir nos

calculos o tipo de interagdo entre viga-pilar.

Ap0s isto, calculou-se usando os isoladores HDRB de dimensdes 300 x 400 x 74 que tem uma rigidez de

2550kN/m (isolador previamente dimensionada para estrutura do caso de estudo) a frequéncia da

estrutura isolada. Na Tabela 4.10 estdo expostos tanto valor de calculo como também o valor tirado no

software apds a modelacdo dos isoladores de base na estrutura teste. O procedimento de calculo é o

seguinte:

Kisotaaor = 2550 kN/m

M = 18348.62 kg = 18.4 ton

K 5100- 103
w =\/ total _ \] = 16.672rad/s

M 18348.62
_w_ 16672
f=97= = 409S Iz
r=io_L1 _o377m
~ FT 2653 7

Tabela 4.10 - Valores da estrutura teste com isoladores.

Com isoladores
w (cdlculo) | 16,672 rad/s
f (cdlculo) 2,653 Hz

71



T (cdlculo) ‘ 0.377 s
w (modelo) ‘ 16,506 rad/s
f (modelo) 2,627 Hz

T (modelo) 0,381 s

Para analisar o efeito dos isoladores foi utilizada a analise no dominio do tempo através da op¢ao Time-
History disponivel no software em utilizacdo. E assim possivel exportar a informacdo acerca dos
deslocamentos e corte basal para a estrutura teste, tendo sido considerados os mesmos pontos tanto
na estrutura de base fixa e na estrutura de base isolada. O ponto considerado para o grafico referente
aos deslocamentos foi o ponto superior direito, e o ponto para o corte basal foi o ponto inferior
esquerdo. Dado isto sdo apresentados os graficos referidos devidamente identificados (Figura 4.22 e

Figura 4.23):

Deslocamentos

0,006
0,004

0,002
—— fixa

isolada

Deslocamento (m)
o

! { '.)\ VAT ARIATT M
(1 ’1 M M‘ ) u\’\vv ,‘m (\U ‘\)V'

-0,002

-0,004

-0,006
Tempo (s)

Figura 4.22 — Grafico referente aos deslocamentos na estrutura de base fixa e isolada.
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Figura 4.23 — Grafico referente ao corte basal na estrutura de base fixa e isolada.

No que diz respeito aos valores dos deslocamentos, o valor maximo e minimo para a estrutura de base
fixa sdo 4.05mm aos 2.8s e -5.23mm aos 2.7s, respetivamente. O valor maximo e minimo para a
estrutura de base isolada sdo 5.05mm aos 2.1s e -4.63mm aos 1.8s, respetivamente. Embora os valores
tenham aumentado ligeiramente é notdrio que a sua variagdo ao longo do tempo é muito mais subtil.
Isto acontece pelo facto do valor do periodo (T) ser superior na estrutura isolada em relacdo a estrutura

de base e isso é percetivel com o grafico do deslocamento espetral da Figura 4.24.

Ja no que toca aos valores do corte basal foi percetivel uma grande diminuicdo dos valores, sendo que
para a estrutura de base fixa o valor mdximo e minimo sdo de 45.31kN aos 2.7s e -35.12kN aos 2.8s,
respetivamente. E para a estrutura de base isolada obteve-se os valores maximos e minimos de 11.58kN
aos 1.8s e -12.64kN aos 2.1s, respetivamente. Podendo se concluir que existiu uma diminui¢ao de cerca
de 70%. O grafico da aceleragdo espetral da Figura 4.24 demonstra isto, uma vez que na estrutura de
base fixa o coeficiente de amortecimento é 5% e na estrutura isolada é de 15%, este aumento do
amortecimento traduz-se na diminuicdo da acelera¢ao espetral que por sua vez contribui para a
diminuicdo da for¢a do corte basal (sabendo que a massa da estrutura é constante, a aceleracdo e forca

sdo diretamente proporcionais).
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Aceleracao espetral Deslocamento espetral

Sd

0 1 T1s) 3 4 v T f-:,l ’
Figura 4.24 — Gréficos da aceleragao e deslocamento espetral para 5% e 15% de amortecimento.

Concluindo assim a validagdo do método a utilizar na estrutura do modelo de caso de estudo. Agora
serdo apresentados todos os passos feitos para a estrutura teste, mas de uma forma mais detalhada e

aplicada ao presente caso de estudo.

A modelagdo dos isoladores de base na estrutura deste caso de estudo passou entdo pelos seguintes

passos:
1. Oinicio da modelac¢do da estrutura com base isolada passa pela modelacdo dos isoladores de base:

1.1. Iniciou-se pela eliminacao dos apoios existentes e pela duplicagcdo dos pontos da base com um

vetor dz=-0.1m.
1.2. Nestes pontos criados em z=-0.1m definir como um apoio encastrado: Assign — Restraints: Fixed

1.3. Defini¢do do isolador com as devidas caracteristicas: Define — Section Properties — Link/Support
Properties. Onde as direcdes sdo as referentes ao referencial local, sendo o U1 na direcdo da
barra e por isso em vez de ativar a opgao fixed é necessario atribuir uma rigidez muito elevado
com 1x10% kN/m se n3o pode gerar algum tipo confus3o durante a andlise e na dire¢do U2 e

U3 as propriedades sdo iguais, tomando o valor da rigidez do apoio ja definido.
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Figura 4.25 — Defini¢do do apoio do tipo HDBR.

g Temorg Rutter mamty

Como é possivel ver na imagem anterior, existe uma opg¢ao para colocar o valor do

amortecimento efetivo (effective damping). O coeficiente efetivo é dado por:

i iCe

Ce

c

2mp

p=2mn/T=13.13 rad/s

Para € =15% = Ciotal = 63410.34 kNS/m = Cisolador= 1585.26 kNs/m

1.4. Desenhar oisolador na estrutura unindo os pontos da base com os novos pontos criados: Draw

— Draw 2 joint link

ApOs isto, ja é possivel realizar a analise modal desta estrutura e perceber quais os valores de frequéncia

atingidos com a aplicagdo dos isoladores (Tabela 4.11).

Modos
1

N 1 A WN

Tabela 4.11 — Resultados da analise modal da estrutura de base isolada.

Periodo (s)
1,182
0,965
0,921
0,615
0,439
0,424
0,396

Frequéncia (Hz)
0,846
1,037
1,086
1,625
2,276
2,356
2,522

Ux
0,00%
68,01%
30,23%
0,00%
0,00%
0,77%
0,04%

vy
86,23%
1,73%
4,43%
2,67%
2,19%
0,08%
1,01%

ZUx
0,00%
68,01%
98,24%
98,24%
98,24%
99,01%
99,05%

Zuy
86,23%
87,96%
92,39%
95,07%
97,26%
97,34%
98,35%
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8 0,386 2,593 0,35% 0,00% 99,40% 98,35%
9 0,380 2,630 0,01% 0,04% 99,42% 98,38%
10 0,324 3,087 0,00% 0,19% 99,42% 98,57%
11 0,302 3,311 0,00% 0,01% 99,42% 98,59%
12 0,294 3,399 0,01% 0,42% 99,43% 99,00%

O primeiro modo de vibragdo é relativo ao movimento de translagdo na diregao y e o segundo modo de

vibragdo relativo ao movimento de translag¢do na diregao x.

a) Modo diregdo y b) Modo direcdo x
Figura 4.26 - Modos de vibracdo da estrutura isolada.
Para analisar a estrutura no dominio do tempo é necessario fazer o seguinte procedimento:
1.1. Definir uma nova fung¢do do tipo Time History: Define — Functions — Time History

L1 Tome oy Vet 0 Rz Yoo -

n

(s~ 3 e e
e 4 »
‘ | o ve Aot T iy [N o T b A L0 g

- M 0 vt bt o b A Sl ot s b vy

| A W=

Figura 4.27 — Defini¢ao da fun¢do Time History.
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1.2. Criar dois casos de carga associadas a funcdo Time History, um para a dire¢do x (U1) e um para
adirecdoy (U2). Para esta andlise através do dominio do tempo definiu-se uma duracgéo de 30s.

Define — Load Case — Load Case Type: Time History

3 tosd Case Dan - Lisear Moas! Mpory x

Lznt s Narw teten Lot Cone Typw
™ £ix Set Cef Nave sty Shae e Watzry Deasy
vawi Conetore Arabysn Typa Bantar Type

© 700 il Constmns - Siart frome Ungiease Save © Lo © vesw

Nerdnast Taecs wisgtatar

Frvauency Dorean

ModeiLoas Cate

Use Mades trpm Case $ODAL

Lodte apceed Viaes Sowre

Load Type Lond Narw Percten Scale Facter
Acca H

™ um

Stow Azvenced Lost Parsreters

' Tine Sies Duls
Warber of Outoit Teme Siepe
I Dutped Time Stez Siew
Ctyer Parmrveters

Wzt Dwpog Covstart st 0 0% Vodty

Figura 4.28 — Defini¢ao do caso de carga do tipo Time History para a direcao x.

O ECS8 refere a necessidade de criar no minimo 3 acelerogramas, tendo em conta o ambito académico

decidiu-se utilizar apenas o acelerograma gerado pelo SAP2000, como é possivel ver na Figura 4.27.

4.4.4 Andlise da estrutura de base fixa

Agora com o modelo da estrutura com o isolamento de base ja desenvolvido é necessario expor o
modelo que servira para realizar as comparagdes da estrutura sem e com isolamento percebendo assim
quais os efeitos gerados pela aplicacdao do sistema de isolamento. Para modelo da estrutura de base
isolada sera utilizado o modelo descrito ao longo deste trabalho e o0 modelo sem isoladores sera o
modelo da estrutura dimensionada para resistir a acdo sismica, realizado em SAP2000 incluindo todos
os elementos estruturais presentes no projeto, como pilares, vigas, lajes, muros de contencao de terras,
incluindo também caixa de escadas e de elevador monta-cargas. Neste modelo assumiu-se que a
estrutura é porticada com paredes nao acopladas em ambas as dire¢des, sendo irregular em altura, pelo
gue se admitiu um coeficiente de comportamento com um valor de 2 para o dimensionamento dos
elementos sismicos primarios (paredes) na Classe de Ductilidade Média (DCM). O coeficiente de
amortecimento adotado foi de 5%. Este modelo completo da estrutura ja tinha sido desenvolvido

anteriormente pelo NCREP, tendo sido disponibilizado para se realizar esta comparacdo. As
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caracteristicas dos materiais, como também sec¢des dos elementos estruturais, cargas de projeto e

combinagdo de acBes sdo as mesmas ja referidas nas secgdes 4.1 e 4.2 deste mesmo trabalho.

Figura 4.29 — Modelo da estrutura de base fixa.

Ap0s realizar a andlise modal da estrutura, obtiveram-se os valores da seguinte tabela, sendo o primeiro

modo de vibragdo relativo ao movimento de translagdo na dire¢cdo x e o segundo modo de vibragao

relativo ao movimento de translagdo na diregdo y.

Tabela 4.12 — Resultados da andlise modal da estrutura dimensionada para resistir a acdo sismica.

Modos Periodo (s)  Frequéncia (Hz) Ux vy 2 UX Uy
1 0,296 3,380 27,78% 17,03% 27,78% 17,03%
2 0,252 3,963 15,42% 21,11% 43,20% 38,14%
3 0,175 5,717 1,38% 9,47% 44,58% 47,61%
4 0,120 8,304 4,30% 1,88% 48,88% 49,49%
5 0,099 10,096 4,09% 11,23% 52,97% 60,71%
6 0,098 10,216 1,65% 1,88% 54,62% 62,59%
7 0,097 10,307 3,56% 0,61% 58,18% 63,20%
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8 0,095 10,563 5,30% 7,38% 63,48% 70,58%
9 0,091 10,979 0,11% 0,06% 63,59% 70,64%
10 0,091 11,048 0,05% 0,43% 63,63% 71,07%
11 0,090 11,123 2,75% 0,63% 66,38% 71,70%
12 0,088 11,319 4,37% 2,74% 70,75% 74,43%

As seguintes imagens apresentam os modos de vibragao tanto na dire¢cdo x como na diregao y:

a) Modo diregdo x b) Modo direcdo y

Figura 4.30 — Modos de vibragdo da estrutura de base fixa.
Assim admite-se que o valor da frequéncia fundamental da estrutura é de 3.38Hz, que demonstra a
rigidez elevada devido a modelacgdo das paredes.
4.4.5 Andlise dos efeitos da aplicagdo de um sistema de isolamento

Neste momento, ja é possivel proceder a analise dos efeitos dos isoladores ao nivel do comportamento
da estrutura. As grandezas a comparar sdo os valores da frequéncia das estruturas, as acelera¢des
maximas, os valores de deslocamentos totais, como também os valores do drift (deslocamento relativo
entre pisos) e ainda os valores das forgas relativas ao corte basal. Para isto serdo apresentados os valores

referentes a dois pilares e os valores totais. E suposto verificar-se:
e Redugdo do valor da frequéncia;
e Reducdo do valor do corte basal;

e Aumento dos deslocamentos, devido ao aumento do periodo, sendo estes maioritariamente ao

nivel dos isoladores;
e Reducgdo do deslocamento relativo (drift), principalmente no andar superior;

e Reducdo das aceleragGes maximas.
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Neste momento com as informacdes ja apresentadas, pode-se proceder a comparacdo da frequéncia
fundamental das estruturas, sendo que a estrutura sem isolamento apresenta um valor de 3.38Hz
comparativamente ao valor de 0.85Hz referente a estrutura isolada, deste modo é percetivel uma

reducdo significativa.

Sendo o corte basal a forga cortante que atua na base de uma estrutura durante um sismo é crucial a
reducdo destes valores quando se aplica um sistema de isolamento sismico. Este é diretamente
proporcional a intensidade do movimento sismico e as propriedades dinamicas da estrutura. Os graficos
seguintes apresentam a variacao do corte basal global de cada estrutura ao longo do tempo, para as
duas direcGes. Os valores maximos consoante a dire¢do sdo apresentados na Tabela 4.13, sendo notdria
a diminuicdo do valor da forca associado ao corte basal, materializada numa reducdo de
aproximadamente de 50%. Outro aspeto bastante visivel nos graficos é que a variacdo desta forga é

bastante mais lenta na estrutura de base isolada.

Corte basal - TH_E1x

fixa

30 isolada

g 500 | ) | b

Tempo (s)

a) Diregdo x

Corte basal - TH_Ely

2500
2000
1500
1000

500

o ) \Mﬂ il \[v\m Wty

—— fixa

Forga (kN)

isolada

-500
-1000
-1500
-2000
-2500

Tempo (s)

b) Diregdo y
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Figura 4.31 — Gréfico da varia¢do do valor do corte basal ao longo do tempo para o pilar P7.

Tabela 4.13 — Valores maximos do corte basal.

Corte basal total

Modelo | Diregéo x Diregéo y
Estrutura base fixa 2110 kN 2072 kN
Estrutura base isolada 955 kN 1026 kN

Para a comparacao das restantes grandezas sera considerado o pilar P7, estando este devidamente

identificados na Figura 4.2, apresentada na parte inicial deste capitulo.

Nos gréficos da Figura 4.32 sdo apresentados os valores do deslocamento relativo entre pisos (drift),
que é calculado através da diferenca do deslocamento de dois pisos consecutivos a dividir pela altura
entre eles, esta grandeza é apresentada em percentagem. Para serem compardveis os valores da
estrutura fixa com os da estrutura isolada é necessario multiplicar o valor do deslocamento para esta
ultima pelo coeficiente de comportamento considerado para a estrutura fixa, ou seja, multiplicar por 2.
Nos gréficos o eixo das ordenadas esta a identificagdo dos pisos e no das abscissas o valor
correspondente ao drift. E percetivel que na dire¢do x o valor do drift & menor no piso superior, que
corresponde ao piso mais afetado pela acdo sismica devido ao seu pé direito mais elevado. No piso
inferior (piso 1) a estrutura de base fixa ndo apresenta um valor de drift muito elevado porque existem
muitas paredes, nomeadamente os muros de contengdo que fazem com que neste piso exista uma
rigidez mais elevada. Isto é bem notdrio no grafico b) da Figura 4.32, uma vez que o drift é superior na

estrutura isolada.

Drift - TH_E1x Drift - TH_Ely

\ | Ofixa Ofixa
2 I 2 &

Disolada Oisolada

0,00% 0,05% 0,10% 0,15% 0,00 0,10% 0,20% 0,30%  0,40%

a) Diregdo x b) Diregdo y

Figura 4.32 — Grafico do valor do deslocamento entre pisos para o pilar P7.

No que diz respeito aos deslocamentos totais por piso referentes ao pilar P7 apresentados nos graficos
da Figura 4.33 é percetivel que os deslocamentos sdo concentradas ao nivel dos isoladores para a

estrutura isolada enquanto que na estrutura de base isolada o aumento maior do deslocamento ocorre
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no ultimo piso, o que exponencia a existéncia do risco de colapso ou danos internos.

Deslocamento - TH_E1x Deslocamento - TH_Ely
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Figura 4.33 — Grafico do valor do deslocamento para o pilar P7.

A reducdo da aceleragdo é mais evidenciada no piso superior, mas mesmo a estrutura de base isolada
apresentar valores mais elevado que a estrutura de base fixa este concentram-se ao nivel dos
isoladores, o que permite que ndo se gere tensdes tdo elevadas nos elementos estruturais,

protegendo assim a sua integridade e minimizando danos na estrutura.
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Figura 4.34 — Grafico do valor do deslocamento para o pilar P7.

Ainda sdo apresentados os graficos da variacao do valor da acelerag¢ao ao longo do tempo para ultimo
andar (mais gravoso) para o pilar P7 na Figura 4.35. Para além da diminuicdo existente é notdrio que as
aceleragdes variam de uma forma subtil na estrutura de base isolada, criando mais estabilidade neste

piso aquando da ocorréncia de um sismo.
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Figura 4.35 — Gréfico da varia¢do da acelera¢do ao longo do tempo do piso 3 para o pilar P7.

Portanto, concentrar aceleragdes e deslocamentos nos isoladores sismicos, em vez de nos elementos
estruturais ou nos pavimentos superiores, proporciona uma protegdo mais eficaz tanto a estrutura
guanto aos seus ocupantes e conteudos. A estrutura de base isolada pode suportar sismos mais severos
com menor risco de danos, enquanto a estrutura de base fixa é mais vulneravel a danos catastroficos

em eventos de alta magnitude.

Outra comparacdo que pode ser realizada é a quantidade de betdo utilizada em cada uma das estruturas.
Normalmente, a estrutura de base fixa requer mais betdo, pois depende se¢des maiores para os
elementos estruturais, como também para as fundacdes. Neste caso a quantidade de betdo das

fundagdes nao foram contabilizadas para nenhuma das estruturas.

Tabela 4.14 — Quantidade de betdo.

Item ‘ Quantidade (kg)
Estrutura de base fixa ‘ 1094189
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Estrutura de base isolada
(excluindo laje da base) 835779
Estrutura de base isolada
115022
(incluindo laje da base) 50220

Como se pode verificar a estrutura de base fixa necessita de mais quantidade de betdo quando
comparada com a estrutura de base isolada, quando ndo contabilizada a laje da base. Na totalidade para
os elementos que estdo modelados em cada um dos modelos verifica-se a estrutura de base isolada

necessita de mais betdo.

4.4.6 Verificagao do esforgo transverso

Neste capitulo serd realizada a verificacdo do esforgo transverso com o objetivo de calcular a quantidade
de armadura necessaria a colocar no pilar, verificando assim se o pilar resiste ao esfor¢co transverso

atuante existente no pilar.

Segundo o Eurocddigo 2, para verificacdo da resisténcia em relagdo ao esforgo transverso definem-se as

seguintes grandezas:

e  Vgq — Valorde célculo do esforgo transverso resistente do elemento sem armadura de esforgo

transverso

® Vgq s — Valor de calculo do esforgo transverso equilibrado pela armadura de esforgo transverso

na tensdo de cedéncia;

®  Vkamax — Valor de calculo do esforgo transverso resistente maximo do elemento, limitado pelo

esmagamento das escoras comprimidas.

Neste caso o objetivo é perceber a quantidade de armadura necessaria para o pilar resistir ao esfor¢o

transverso existente. A verificacdo a realizar é:
Vea < Vract Vras

O valor de calculo do esforgo transverso resistente do elemento sem armadura de esforgo transverso é

obtido através da férmula:

1
Vea,c = [CRd,c k- (100 - p; - fo)3+ Ky - Ucp] - b, -d

Onde,

0.18
CRd,c = Y—CE]/C= 1.5

fer em Mpa;
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k=1+ Zdﬂ < 2.0,comd em mm;

pr= < 0.02;

W "

O = < 0.02
ky = 0.15

A verificagdo ao esforgo transverso foi realizada no pilar P8 (identificado na Figura 4.2) uma vez que este

€ o0 mais o pilar com maior esforco. A verificacdo é dada pelos seguintes célculos:

Tabela 4.15 — Caracteristicas pilar P8.

Dados pilar P8
Grandeza Valor Unidade
b 0.4 m
h 0.25 m
d=h-0.05 0.20 m
Ac 0.1 m?
Ne4 783.44 kN
Ved 28.7 kN
Meq 51.78 kN
fek 30 MPa
fk 500 MPa
fed 20 MPa
fyd 435 MPa

Para calcular o esforgo transverso resistente do pilar é necessario saber a drea de armadura longitudinal,

que é calculada da seguinte forma:

Cwebhfig
sl — fyd
_ Npd 738.44 04897
Ve b h-fy 04-025-20-10° =
M 51.78
i Fd_ _ = 0.0647

"~ by-bi-f, 0.25-04%-20-103

O valor de w é retirado através das Tabelas e Abacos de dimensionamento de acordo com o EC2 e
através dos valores do valor reduzido do esforco nominal resistente (v) e do valor eduzido do momento
fletor resistente de cdlculo u calculados anteriormente obteve-se o valor de 0.062.

_0.062-0.4-0.25-20 - 103

— 2 _ 2
o= TETRETIE = 0.0002852 m? = 285.2 mm
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Tendo em conta que o valor minimo de didmetro para a armadura longitudinal é de 12mm, entdo:

A1, = 113.09 mm?

_ A _ 2852
n= Agr, 113.09 7

Para ter um nimero par de nimero de varées, assume-se que a armadura longitudinal do pilar P7 é

4012, o que faz com que:

N
0.10 -—2% = 180.19mm?
= fyd

0.002- A, = 200 mm?
< Agmax = 0.04 - A, = 4000 mm?

> Ag i
Ag = 452.39 mm? S

Assim ja existem valores para calcular a taxa de armadura e dar continuidade ao valor de Vg, ., deixando

a nota que como a grandeza d.,, € favoravel sera considerada 0:

45239
0.1 -10°

k=1+ 200—2
N 200

1
Veae = |0.12-2 - (100 - 0.00454 - 30)3 + 0] - 400 - 200 = 45797.92 N = 45.80 kN

Py = 0.00454

Com isto conclui-se que valor de célculo do esforgo transverso resistente do elemento sem armadura
de esfor¢o transverso é suficiente para o valor de calculo do esfor¢o transverso. Por isso, para a

armadura transversal adotou-se @6// 0.15m, uma vez que 0s minimos e maximos impostos s3o:

= 6mm

®s,min = (Z)méx,Asl = 3mm

{ 6mm
4

menor dimensio do pilar = 250 mm = 240mm

20 Q)Asl,min = 240 mm
Scl,max
400 mm
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5 Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo retratar as principais atividades desenvolvidas, em contexto de estagio
curricular, na empresa NCREP, mais concretamente expor as atividades de inspecdo, diagndstico
realizadas. Estas tornaram-se atividades bastante enriquecedores, dado que possibilitou um melhor
conhecimento pratico dos assuntos estudados inicialmente, assim como a sua importancia. A execugao
das tarefas descritas proporcionou criar alguma sensibilidade e espirito critico na avaliacdo dos dados

de ensaios experimentais, como na utilizacao dos equipamentos de inspecao.

O isolamento sismico de base constitui um importante passo na investigacdo de técnicas de prevencao
sismica. Embora a utilizacdo de isolamento de base ainda ndo seja uma técnica tdo utilizada a nivel
nacional, ja é utilizada em vdrios paises onde eventos sismicos sdo muito mais comuns, onde apresenta
resultados satisfatérios, cumprindo o seu propdsito, o que mostra que a utilizacdo desta metodologia é
efetivamente uma opgao vidvel e segura para garantir o comportamento estrutural adequado, evitando

o colapso da estrutura e permitindo o seu funcionamento.

Neste trabalho, apés ser feita uma exposicdao do conceito de isolamento de base, como também as
opcOes existentes e ainda alguns problemas ao nivel construtivo, ainda foi feita a apresentacao do caso
de estudo que se materializa num edificio de classe de importancia Ill e apds isto procedeu-se ao

dimensionamento do isolador a utilizar, tendo sido definido o uso de um isolador do tipo HDRB.

Uma vez que os objetivos da utilizacdo de dispositivos isoladores sdo a reducdo: do valor da frequéncia
da estrutura, das aceleragdes maximas, do deslocamento relativo entre pisos (drift) e do corte basal,

dado isto as conclusdes principais sdo focadas nestes tdpicos.

Resumindo, durante a anadlise de resultados foi possivel perceber que algumas compara¢Ges ndo se
evidenciam tanto quanto o esperado, dado o facto de que a estrutura de base fixa apresenta uma rigidez
muito mais elevada no piso inferior devido a existéncia dos muros de suporte que materializam a maioria
da rigidez naquela zona e dai a acdo sismica se concentrar mais nesse local, conseguindo assim

“absorver” mais os efeitos da acdo de um sismo.

Para finalizar, é de destacar que a escolha de um sistema de isolamento de base é feita perante as
propriedades escolhidas durante o processo de dimensionamento da estrutura isolada, uma vez que os
principais objetivos sdo a redugdo do corte basal e controlo das aceleragdes conclui-se que este sistema
se adequa ao pretendido. Contudo, perante a variedade de cenarios e opgoes existentes, é pertinente

adequar o sistema de isolamento as necessidades da estrutura em questao.
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A realizacdo deste trabalho fez com que surgissem aspetos que tém interesse serem desenvolvidos em

futuros trabalhos, nomeadamente:

e Aanalise de outros sistemas de isoladores, ou até a mesmo o estudo com isoladores HDRB feitos

a medida com as caracteristicas exigidas pelo edificio;

e Aandlise da possibilidade de ndo aplicar isoladores em todos os apoios, o que poderia vir a ser

uma opg¢do mais em conta do ponto de vista financeiro.
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Anexo 01 - Plano de cargas
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Anexo 02 - Ficha técnica NEOARM Bearings

TABLES NEOARM RECTANGULAR TYPE

CHARACTERISTICS

Shear Qiffness . ] Bearing code

Ko NEOARM

250 x 500 x 31
250 x 500 = 39
250 « 500 x 47
250 x 500 x S5
300 « 400 x 41

Wik was

v
~

™

dgpREanEae

-

ssylssssless
THHTHT

:
:

350+ 4S50 x 41
350 x 450 x 52
350 1 450 = 63
350 x 450 x 74
350 500 = 41
350 « 500 x 52
350 x 500 x 63
350 « 500 « 74
350 x600 x 41
350 x 600 x 52
350 x 600 x 63
350 x 600 x 74
400 x 500 x 52
400 + 500 x 63
400 xS00 x 74
400 « 500 x 85
400 x 600 x 52
400 x 600 x 63
400 < 600 x 74
400 x 600 = 85
400 x 700 x 52
400 x 700 = 63
400 x 700 x 74
400 x 700 x 85
400 x 700 x 96

RICRRIDAED

an

g3

6
3
4
5
6
3
4
5
6
3
4
5
6
3
4
5
6
3
4
5
6
3
4
5
&
<
5
6
7
4
5
6
7
4
5
6
7
8

FIP INDUSTRIALE

94



IND
FIP INDUSTRIALE

95



Anexo 03 — Comportamento do modelo na analise no dominio do
tempo para deslocamento maximos absolutos

Estrutura de base fixa
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Estrutura com sistema de isolamento sismico

Acao na diregao x

WL
%ﬁ, !\’f“‘“ﬂ: lwm f

Uaig) @ I0TIAN,
F-";r ,t’.g"* ik "I
" llllll'.---ll-

Y/
VRS N
. lll‘ - 3 /

96



