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RESUMO

A engenharia civil procura proteger as edifica¢des contra a acdo sismica. O dimensionamento tradicional
baseia-se na ductilidade dos materiais, permitindo a ocorréncia de danos estruturais controlados para evitar o
colapso do edificio. Contudo, esta abordagem resulta em estruturas inoperacionais e exige reparacdes onerosas

apos a ocorréncia de um sismo.

O isolamento de base surge como uma alternativa tecnolégica que desacopla a estrutura do movimento do
solo e preserva a sua integridade. Esta dissertacao tem como objetivo analisar as diferentes tecnologias de protecio
sismica disponiveis, o seu enquadramento normativo € a sua insercao prética na industria da construc¢do. O estudo

classifica e avalia o funcionamento mecanico dos sistemas passivos, ativos e semiativos.

A investigacdo utiliza uma metodologia qualitativa e de revisdo bibliografica. O trabalho detalha as
especificacdes técnicas, os modelos constitutivos e os ensaios de qualificacio de dispositivos passivos comerciais,
como os isoladores de borracha de alto amortecimento (HDRB), os isoladores com nticleo de chumbo (LRB) e
os sistemas pendulares com atrito (FPS). Além disso, o documento aborda os requisitos de dimensionamento e 0s
métodos de andlise estipulados pela regulamentacio europeia, em especial o Eurocédigo 8.

A implementacdo destas tecnologias eleva os custos diretos de construg¢do, com um acréscimo inicial que
varia entre 10,3% e 23,6%. No entanto, a analise do ciclo de vida da edificacdo demonstra a viabilidade econémica
da solug@o. O custo total ao longo da vida util torna-se 2,5% a 4,8% inferior ao das estruturas de base fixa. Esta
poupanca justifica-se pela reducdo de 82% a 84% nos custos associados a perdas pds-sismo e pela garantia de

operacionalidade da infraestrutura.

PALAVRAS-CHAVE: Isolamento de base; Sistemas de protecdo sismica; Dindmica de estruturas;

Eurocddigo 8.
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ABSTRACT

Civil engineering seeks to protect buildings against seismic action. Traditional design is based on material
ductility, allowing controlled structural damage to occur in order to prevent building collapse. However, this

approach results in inoperable structures and requires costly repairs after an earthquake.

Base isolation emerges as a technological alternative that decouples the structure from ground motion and
preserves its integrity. This dissertation aims to analyze the different available seismic protection technologies,
their regulatory framework, and their practical insertion in the construction industry. The study classifies and

evaluates the mechanical operation of passive, active, and semi-active systems.

The research uses a qualitative and bibliographic review methodology. The work details the technical
specifications, constitutive models, and qualification tests of commercial passive devices, such as high damping
rubber bearings (HDRB), lead rubber bearings (LRB), and friction pendulum systems (FPS). In addition, the
document addresses the design requirements and analysis methods stipulated by European regulations, especially

Eurocode 8.

The implementation of these technologies increases direct construction costs, with an initial rise ranging
from 10.3% to 23.6%. Nevertheless, the building’s life cycle analysis demonstrates the economic viability of the
solution. The total cost over the useful life becomes 2.5% to 4.8% lower than that of fixed-base structures. This
savings is justified by an 82% to 84% reduction in costs associated with post-earthquake losses and by ensuring
the operational continuity of the infrastructure.

KEYWORDS: Base isolation; Seismic protection systems; Structural dynamics; Eurocode 8.
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1 INTRODUCAO

A engenharia civil desempenha um papel fulcral na garantia da seguranga das populagdes e na preservacao
do patrimoénio edificado face as forcas da natureza. Entre as diversas a¢des que solicitam as estruturas, a agdo
sismica distingue-se pelo seu elevado potencial destrutivo, pela imprevisibilidade da sua ocorréncia e pelas
consequéncias que pode acarretar em zonas urbanas densamente povoadas. No territdrio portugués, a sismicidade
¢ classificada como moderada a elevada, com destaque para as regides do Algarve, Lisboa e Vale do Tejo, e o
Arquipélago dos Acgores. O histérico de eventos severos, marcado pelo Sismo de 1755, impde a comunidade

técnica a responsabilidade de projetar edificios capazes de resistir a estas solicitagdes.

Tradicionalmente, a filosofia de projeto sismo-resistente baseia-se na capacidade da estrutura dissipar
a energia induzida pelo sismo através da ductilidade. Esta abordagem aceita a ocorréncia de danos estruturais
controlados — formagao de rétulas plasticas em vigas e na base dos pilares de rés-do-chiao/solo — como forma de
evitar o colapso global e salvaguardar a vida humana. No entanto, embora eficaz na prevengao de tragédias fatais,
esta estratégia resulta frequentemente em edificios inoperacionais apds o evento sismico, exigindo reparacdes

dispendiosas ou, em casos extremos, a demoli¢cdo da estrutura.

Esta monografia dedica-se ao estudo de isoladores de base, explorando ndo apenas os seus principios
tedricos — com destaque para os sistemas passivos, ativos e semiativos —, mas também a sua inser¢do no mercado,
o enquadramento normativo vigente e os desafios praticos da sua implementagdo e fiscalizacdo na industria da

engenharia civil.

1.1 Enquadramento

O isolamento de base é uma alternativa que apresenta vantagens no desempenho estrutural e na
preservacao de contetidos em relacdo aos métodos convencionais de protecdo sismica, que geralmente aceitam
danos estruturais. Em vez de apenas resistir ao impacto, este sistema utiliza uma interface de alta flexibilidade

entre as fundacdes e a estrutura para reduzir a vulnerabilidade do edificio (Azevedo e Guerreiro, 1994).

Segundo Skinneret et al (1993), esses dispositivos ’desconectam” o movimento do solo da resposta da
edificacdo, aumentando o seu periodo fundamental de vibracdo (TTT). Como demonstrado por Symans (2003)
e Naeim e Kelly (1999), isso faz com que a estrutura responda em frequéncias mais baixas, diminuindo as

aceleracdes e as forgas de inércia que atingem os andares superiores.

Embora essa tecnologia seja amplamente utilizada em paises como Japdo, Nova Zelandia e EUA
(Komodromos, 2000), a sua aplicagao em Portugal ainda € limitada, apesar de casos de sucesso como o Hospital da
Luz, em Lisboa (Ferreira, 2006). O principal desafio para sua popularizacio é a complexidade do projeto: Fardis
et al. (2015) explicam que o célculo exige abandonar modelos lineares simples em favor de andlises néo lineares

mais avangadas, que resolvem equagdes diferenciais ao longo do tempo.

Este trabalho procura unir o conhecimento académico a pratica do mercado. Para adotar estes sistemas,
o engenheiro necessita de dominar a mecanica dos dispositivos, os processos de licenciamento e o mercado de
fornecedores. O estudo visa desmistificar essas tecnologias e analisar as barreiras institucionais e econémicas que

ainda dificultam seu uso em 4reas de risco.

1.2 Objetivos da investigacao

O objetivo central desta monografia consiste em analisar, por meio de pesquisa bibliografica e documental,

as diferentes tecnologias de protecdo sismica disponiveis no mercado e o seu enquadramento legal, bem como



descrever a relacdo entre a bibliografia técnica e a aplicagdo pratica na industria da construgao.

Para fundamentar teoricamente o estudo, procede-se inicialmente a uma Revisdo do Estado da Arte,
abrangendo os principios fundamentais da dindmica de estruturas e introduzindo a classificacdo dos mecanismos

de prote¢@o em sistemas passivos, ativos e semiativos.

A componente exploratéria centraliza-se em compreender a perspetiva das autoridades e orgdos
fiscalizadores face a estas tecnologias, explicando os critérios e exigéncias normativas adotadas por essas

instituicdes, bem como na identificacdo dos tramites de certificacdo e controlo de qualidade necessarios em obra.

Por fim, realiza-se um levantamento do panorama atual da industria através de uma pesquisa de campo.
Esta etapa foca em identificar as principais empresas fornecedoras e em explorar os aspetos logisticos, de

manuten¢do e de custo que influenciam a adocdo destas solugdes por parte dos projetistas e donos de obra.

1.3 Abordagem metodolégica

A metodologia adotada nesta investigacdo classifica-se como qualitativa, exploratéria e de base
bibliogréfica, estruturada numa sequéncia 16gico-dedutiva.

Numa primeira fase, a abordagem centrou-se na fundamentacao tedrica, explorando a literatura cientifica

e técnica para caracterizar e comparar o desempenho dos sistemas de prote¢do sismica.

A segunda fase consistiu numa anélise documental e institucional, avaliando as diretrizes normativas —
como o Eurocddigo 8 — e escrutinando o papel das entidades reguladoras no processo de aprovagao e certificacao

de projetos que incorporam tecnologias ndo convencionais.

Na fase final, ressaltou-se que a presente investigacdo adota uma natureza tedrica, documental e de
revisdo do estado da pratica, ndo contemplando a execucdo de ensaios laboratoriais ou rotinas de simulagdo
computacional originais por parte do autor. A sele¢cdo da marca para andlise (FIP Industriale) foi motivada pela

sua representatividade no mercado europeu e pela conformidade técnica com a marcagdo CE e a norma EN 15129.

1.4 Estrutura da dissertacao

A presente monografia encontra-se organizada de forma a conduzir a leitura desde os conceitos teéricos
fundamentais até a andlise pratica e comercial das tecnologias de protec@o sismica. A estruturag¢do do trabalho, a
partir do segundo capitulo, apresenta-se da seguinte forma:

O Capitulo 2, focado no estado da arte, retine a revisdo da literatura essencial para a fundamentagdo
desta investigagdo. Nele, abordam-se os principios de sismologia e a dinimica de estruturas, conceitos necessarios
para a compreensdo do comportamento dos edificios perante a acdo sismica. Adicionalmente, descrevem-se os
diferentes métodos convencionais de protecdo, detalham-se as tecnologias de isolamento sismico e analisam-se as

metodologias de modelagcdo computacional.

No Capitulo 3, classificam-se os sistemas de prote¢do sismica. Explica-se detalhadamente o
funcionamento mecanico e os modelos constitutivos dos sistemas passivos, ativos e semiativos. A partir
destas descri¢des, estabelece-se uma comparagdo técnica, avaliando-se os critérios de selecdo e desempenho, e

mostram-se exemplos de aplicagdes praticas destas infraestruturas a nivel nacional e internacional.

A componente legal e de dimensionamento é explorada no Capitulo 4, dedicado a regulamentagdo
associada a sismos. Neste ponto, foca-se nas exigéncias normativas, nos estados limite e nos métodos de andlise
estipulados pelo regulamento europeu (Eurocddigo 8), bem como na evolug@o histérica e nos procedimentos de

validag@o dos quadros normativos portugués, italiano, norte-americano e japonés.



Em seguida, no Capitulo 5, explora-se a aplicagdo pritica e o mercado dos isoladores de base.
Apresenta-se um panorama global das principais empresas fabricantes e fornecedoras, discutem-se os custos, o
ciclo de vida e a logistica do setor, e realiza-se uma avaliacdo paramétrica e rigorosa de dispositivos comerciais
especificos — como os isoladores de borracha de alto amortecimento (HDRB), os isoladores com nicleo de

chumbo (LRB) e os sistemas pendulares com atrito (FPS).

Por fim, no Capitulo 6, referente as consideracdes finais, resumem-se as principais conclusdes obtidas ao
longo da investigacdo. Neste balango final, verifica-se o grau de cumprimento dos objetivos delineados no inicio

do documento e apresentam-se as consideracdes finais e sugestdes para trabalhos futuros na area.



2 ESTADO DA ARTE

A engenharia sismica constitui a base para compreender como as forcas geradas por movimentos
tectonicos interagem com o ambiente construido. O objetivo ndo € apenas evitar o colapso, mas garantir niveis de

desempenho adequados que minimizem danos materiais e protejam a vida humana.

Nas seccdes seguintes sdo apresentados: (1) os conceitos gerais no que diz respeito a definicao da agdo
sismica para Portugal; (2) os métodos convencionais de prote¢do sismica, como as estruturas resistentes aos sismos,
a reabilitacdo e/ou reforgo de estruturas existentes; (3) as técnicas utilizadas no isolamento do edificio; e (4) os

métodos de analise numéricos.

2.1 Conceitos gerais

2.1.1 Acao sismica

A compreensdao do fenémeno sismico evoluiu de interpretacdes mitoldgicas para modelos fisicos
fundamentados na mecanica da fratura e na propagacdo de ondas. Segundo a teoria do ressalto elastico (elastic
rebound), originalmente proposta por Reid, em 1910, e citada por Lopes (2008), os sismos tectonicos resultam
da rotura de falhas geoldgicas. Este modelo postula que as tensdes eldsticas acumulam-se lentamente na crosta
terrestre, e quando a resisténcia ao atrito nas fronteiras das placas é excedida, ocorre uma libertacdo subita de

energia sob a forma de ondas sismicas.

A distribui¢ao global da atividade sismica ndo ocorre de maneira aleatéria. Como ilustrado na Figura
2.1, o mapeamento dos epicentros de sismos forma um padrio linear claro que delineia os limites das placas
tectonicas da litosfera terrestre. E nestas zonas de contacto — onde as placas divergem, convergem ou deslizam
lateralmente — que ocorre a maior parte da libertagdo de energia sismica. O mapa, gerado a partir de dados do
Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (United States Geological Survey - USGS), categoriza também os eventos
temporalmente: os marcadores em tons de laranja e amarelo indicam sismos recentes, que ocorreram nas tltimas
24 horas e nos ultimos sete dias, respetivamente, em relacio a data de extracdo dos dados (1 de junho de 2025 até

1 de maio de 2026). Adicionalmente, o didmetro dos circulos é proporcional a magnitude do evento sismico.

Figura 2.1: Eventos sismicos recentes (USGS, 2026)

A energia libertada no foco sismico (hipocentro) propaga-se no interior da Terra. Mallet, elucidado por
Lopes (2008), pioneiro na aplicagdo das leis da fisica ao estudo dos sismos, estabeleceu que a dindmica dos
terramotos pode ser reduzida as leis do movimento de ondas em sélidos e fluidos. A caracterizacdo destas ondas é

fundamental para a engenharia sismica, distinguindo-se dois grupos principais: as ondas de volume (ou de corpo)



e as ondas de superficie. As ondas de volume dividem-se em ondas P (primadrias, longitudinais de compressao)
e ondas S (secunddrias, transversais de corte). Por outro lado, as ondas de superficie, nomeadamente as ondas
Rayleigh e Love, propagam-se na interface da crosta e sdo frequentemente responsaveis pelos danos mais severos,

devido a sua menor atenuagdo geométrica e maior amplitude.

No ambito da engenharia, a avaliacdo da perigosidade sismica (seismic hazard) é essencial para a defini¢do
das agdes de projeto. Abrahamson (2006) discute a abordagem deterministica (DSHA - Deterministic Seismic
Hazard Analysis), que se baseia no evento maximo credivel capaz de produzir o maior nivel de vibracdo num
local especifico. Este método considera a sismicidade histérica e as caracteristicas das fontes sismogénicas, sem,

contudo, contabilizar a taxa de recorréncia.

Em contrapartida, a abordagem probabilistica (PSHA - Probabilistic Seismic Hazard Analysis), conforme
detalhado por Meletti e Montaldo (2007), estima a probabilidade de um determinado nivel de vibracdo ser excedido
num intervalo de tempo. Este método integra as contribuicdes de todas as fontes sismicas potenciais e define a
histdria sismica” do local, permitindo a elabora¢do de mapas de perigosidade que fundamentam os regulamentos
de construcdo. Para o dimensionamento de estruturas correntes, considera-se um periodo de retorno de referéncia,
Tncr, de 475 anos, o que corresponde a uma probabilidade de excedéncia de 10% em 50 anos, periodo de referéncia
ou tempo de vida ttil de projeto (Costa, 2019).

Adicionalmente, Panza, Romanelli e Vaccari (2001) propdem a Andlise Neodeterministica (NDSHA).
Esta metodologia utiliza modelos numéricos para simular a geragc@o e propagacdo de ondas sismicas com base na
estrutura da litosfera e na distribui¢do das fontes, gerando sismogramas sintéticos para definir os pardmetros do
movimento do solo.

A resposta dindmica das estruturas a estas ag¢des € intrinsecamente condicionada pelas suas frequéncias
naturais e amortecimento. Chopra (2003), Clough e Penzien (1995) e Costa (2019) estabelecem os fundamentos
da andlise dinadmica linear, demonstrando que a resposta de sistemas de multiplos graus de liberdade pode
ser determinada pela sobreposi¢do de respostas modais, pressupondo um comportamento em regime eldstico.
Conclui-se, portanto, que a correta caracterizagdo da ac¢do sismica — seja através de espectros de resposta ou de
acelerogramas (reais ou artificiais) — constitui o passo para a andlise e o dimensionamento de estruturas resitentes

aos sismos.

2.1.2 Parametros sismicos

A caracterizacdo da acdo sismica exige a distin¢do entre a energia libertada na fonte e a severidade do
movimento do solo num local especifico. Esta dicotomia é formalizada através dos conceitos de magnitude e
intensidade, bem como pela defini¢do de espectros de resposta que quantificam a interac@o entre o0 movimento do

solo e a estrutura (Lopes, 2008).

2.1.2.1 Magnitude e energia

A magnitude é uma medida instrumental invaridvel da dimensdo fisica de um sismo na sua origem.
Embora a escala de magnitude local (M), desenvolvida por Richter, em 1935, e citada por Lopes (2008) tenha
sido o padrio histérico baseado na amplitude méaxima registada por sismoégrafos, a sismologia moderna adota
predominantemente a Magnitude de Momento (M,,). Esta escala supera as limita¢des de saturacdo para grandes
eventos e relaciona-se diretamente com os pardmetros fisicos da falha geoldgica através do momento sismico

escalar, My (N.m), definido como:

My = uAD 2.1)



onde p (N/m2) representa a rigidez da crosta (aproximadamente 3,5 x 10'9), A (m?) a 4rea de rotura e D

(m) o deslocamento médio entre os bordos da falha.

A relagdo entre o momento sismico e a magnitude M,, (adimensional) é definida analiticamente por:

2
Mw = g X lOg10M0 — 6,07 (2.2)

A energia radiada sob a forma de ondas elésticas, E (J), cresce exponencialmente com a magnitude. De
acordo com a relagdo de Gutenberg-Richter, um incremento unitario na magnitude equivale a um aumento de

aproximadamente 32 vezes a energia libertada:

E = 10(1,5MW+4,8) (23)

A distribuig@o estatistica da sismicidade regional € descrita pela Lei de Gutenberg-Richter, que estabelece

a relacdo entre a magnitude e a frequéncia de ocorréncia (V), sendo esta dltima dada em anos:

logioN =a—bx M, 2.4)

Nesta expressao, o parametro a reflete o nivel de atividade sismica global da regido, enquanto o valor b
(tipicamente préximo da unidade) indica a propor¢do relativa entre sismos de pequena e grande magnitude. Tanto

a quanto b sdo adimensionais.

2.1.2.2 Intensidade

Diferentemente da magnitude, a intensidade € um parimetro qualitativo que varia espacialmente em
fungdo da distancia ao epicentro, das condi¢des locais do solo e da vulnerabilidade do edificado. Historicamente
avaliada pela Escala de Mercalli Modificada (MMI), proposta por Wood e Neumann (1931), a avaliagdo de danos
evoluiu para a Escala Macrossismica Europeia (EMS-98), editada por Griinthal (1998). A EMS-98 introduz uma
diferencia¢@o mais rigorosa das tipologias construtivas e das classes de vulnerabilidade, permitindo uma correlagdo
mais precisa entre a severidade da agfo sismica e os danos observados em estruturas de diferentes materiais, como

alvenaria e betdo armado.

2.1.2.3 Parametros de movimento do solo

Para a engenharia sismica, a caracterizacio subjetiva da intensidade ¢ insuficiente. E necessério
quantificar o movimento do solo através de registos acelerométricos (acelerogramas). O pardmetro mais utilizado
¢é a Aceleragdo Maxima do Solo (PGA - Peak Ground Acceleration). Trifunac (1976) investigou as correlagdes
entre a PGA e a intensidade macrossismica, embora note que a dispersdo estatistica € significativa, o que sugere
que a aceleracdo de pico isoladamente ndo captura todo o potencial destrutivo do movimento.

A resposta estrutural é fortemente condicionada nao apenas pela amplitude da aceleracio, mas também
pelo contetido em frequéncia e pela duragio do sismo. Abrahamson (2006) estabeleceu o conceito fundamental de
espectro de resposta, que representa os valores miximos da resposta (aceleracdo, velocidade ou deslocamento) de
um oscilador de um grau de liberdade, em funcdo da sua frequéncia natural e amortecimento, quando submetido a

um determinado acelerograma.

Em termos regulamentares, como no Eurocédigo 8, a acdo sismica é definida por espectros de resposta

elastica que dependem das condig¢des do terreno (classificacido do solo baseada na velocidade das ondas de corte



Vs,30 € no ensaio Nspr), da sismicidade da zona (aceleracdo de referéncia aog para um perfodo de retorno de 475

anos), coeficiente de importancia (yr) e do coeficiente de corre¢cdo do amortecimento (7).

2.1.2.4 Espectro de resposta elastica horizontal

O Comité Europeu de Normalizagdo (2004) determina que a agdo sismica seja modelada através de um
espectro de resposta eldstica horizontal (Se(T)), o qual quantifica o pico de aceleracdo imposto a um oscilador
de um grau de liberdade (IGDL) em funcdo do seu periodo natural de vibragdo (7) e do seu coeficiente de

amortecimento ().

A forma espectral é condicionada pelas caracteristicas estratigraficas do terreno. Solos rigidos (Tipo A)
tendem a apresentar amplificagdes espectrais em periodos baixos (baixas frequéncias), enquanto solos brandos
(Tipos C e D) amplificam o movimento em periodos mais longos, fenémeno conhecido como efeito de sitio. O
espectro de resposta eldstica horizontal é definido por 4 ramos delimitados pelos periodos Tp, Tc e Tp, todos eles
fun¢do da aceleracdo de célculo a superficie (a,), do coeficiente de solo (S), do coeficiente de amortecimento (3)

e do coeficiente de importancia (7;):

ag-S[l—l—T—];(n-Z,S—l)} se0<T <Tp

a,-S-M-2,5 selpg<T <T¢

Se(T) = I. 2.5)
ag-S-1n-2,5(F seTc <T<Tp
ag-s-n.z,s(TCT'ZD) se T >Tp

onde 7 € o fator de correcdo do amortecimento, que assume o valor unitdrio para um coeficiente de

amortecimento de 5%.

2.1.2.5 Dinamica de sistemas de um grau de liberdade (1GDL) e N graus de liberdade (NGDL)

A andlise do comportamento estrutural sob acdes dindmicas parte da formulagdo das equacgdes de

equilibrio para 1GDL, que posteriormente é generalizada para NGDL.

Os osciladores lineares de 1GDL constituem a base da dinamica estrutural. Segundo Chopra (2003) e
Clough e Penzien (1995), a equacdo diferencial que rege o movimento de um sistema linear amortecido, quando
submetido a uma forca externa ou a uma aceleracdo na base, é expressa pelo equilibrio entre forcas de inércia,

amortecimento, eldsticas e a excitacio:

mii(t) + cu(t) +ku(t) = p(t) (2.6)

onde termo mii(t) representa a for¢a de inércia, sendo m a massa do sistema e ii(r) a sua aceleragdo. O
termo cii(t) corresponde a forca de amortecimento, em que ¢ é o coeficiente de amortecimento viscoso e ()
representa a velocidade. Por sua vez, ku(r) representa a forca eldstica ou restauradora, sendo k a rigidez do sistema

e u(t) o deslocamento. Finalmente, p(¢) representa a for¢a externa aplicada ao sistema em fungfo do tempo .

Quando divide-se pela massa m, a equacdo de movimento do sistema fica inteiramente definida pela

frequéncia prépria angular (®,) e pelo coeficiente de amortecimento (§):

ii(t) + 28 w,u(r) + 02 u(t) = % 2.7



com

w, = \/k/m 2.8)

§ =c/(2may) 2.9)

onde k corresponde a rigidez do sistema, m representa a sua massa e ¢, o coeficiente de amortecimento

Viscoso.
A resposta maxima para diferentes frequéncias naturais, permite a construcao dos espectros de resposta.

O estabelecimento das equag¢des de movimento para osciladores lineares de NGDL é realizado recorrendo
aequagdo 2.6 i.e., escrevendo uma destas equagdes parra cada um dos graus de liberdade considerados, vindo entio

em nota¢do matricial:

(M]{ii} + [C{a} + [K]{u} = {P(1)} (2.10)

Para a resolugdo do sistema, o método da sobreposi¢do modal é considerado. A equagdo caracteristica

obtida através de:

|[K] - 0*[M]| =0 2.11)

permite, numa primeira fase, a determinacio das frequéncias prdprias angulares e resolvendo o sistema
para cada uma destas frequéncias, tendo o cuidado de adicionar mais uma equagao, e.g., ¢; = 1, obté€m-se os modos
de vibragcdo. Finalmente obtém-se as respectivas respostas, resolvendo cada uma das equacdes desacopladas, e
somando-as, com 0s respetivos pesos, a resposta final em cada um dos GDL. Biggs (1964) observa que, para
estruturas regulares, o primeiro modo de vibragdo (modo de vibragcdo fundamental) contribui frequentemente com

cerca de 80% da resposta dindmica total.

A resposta global da estrutura € obtida através da sobreposicao das respostas modais. Contudo, como
os maximos de cada modo ndo ocorrem simultaneamente no mesmo instante de tempo, a combinagdo direta
dos méximos seria excessivamente conservadora. Se as frequéncias préprias angulares estio bem espacgadas
(T; £0,9T;), a resposta médxima do efeito considerado da acdo sismica (Eg) pode ser estimada pela regra da
Raiz Quadrada da Soma dos Quadrados (RQSQ):

Ep =/ E} (2.12)

No entanto, para modos com frequéncias proximas, onde o acoplamento modal ¢ significativo (comum
em estruturas com tor¢io), deve-se utilizar o método da Combinac¢ido Quadritica Completa (CQC), proposto por
Wilson, Der Kiureghian e Bayo (1981). Este método introduz termos de correlacdo u;; que dependem da razdo

entre as frequéncias e o amortecimento:

Er = ZZ[.L,’jEeiEej (213)

tJ

Adicionalmente, Fardis (2015) discute a modelacdo do amortecimento em sistemas de betdo armado,
notando que, embora o amortecimento real seja histerético e independente da frequéncia, a hipdtese de

amortecimento viscoso equivalente (geralmente 5%) é adotada para permitir a andlise modal linear eléstica.



2.1.3 Efeitos dos sismos nas estruturas

A resposta da estrutura a sismos faz-se pela interacdo dindmica entre a aceleracdo do solo e as

propriedades dindmicas da estrutura, nomeadamente, a massa, 0 amortecimento e a rigidez.

Fundamentalmente, a acdo sismica ndo se manifesta como uma forga externa direta, mas sim como
um deslocamento/aceleracdo na base da estrutura, que gera forcas de inércia nos elementos da mesma. Clough
e Penzien (1995) estabelecem que, num sistema de 1GDL, a equacdo de movimento estabelece um equilibrio
dindmico: as forcas de inércia, de amortecimento e eldsticas opdem-se ao deslocamento/aceleracdo da base.
Quando a frequéncia angular da a¢do se aproxima da frequéncia angular prépria da estrutura, ocorre o fenémeno
de ressonancia. Trata-se de uma amplificacdo dindmica dos deslocamentos que, na auséncia de amortecimento,

tende para infinito.

A resposta do sistema estrutural sob uma qualquer é influenciada pelo fator de amplificacdo dindmico
(Dp), cujo comportamento, em func¢do da razdo entre a frequéncia de excitacdo e a frequéncia prépria angular
(w,/w), é detalhado na Figura 2.2. Conforme ilustram as curvas, o pico de amplificacdo que caracteriza o
fendmeno de ressonancia ocorre de forma aguda quando essa razdo se aproxima da unidade, instante em que as
frequéncias coincidem e geram as maximas respostas dinamicas. Adicionalmente, o grafico evidencia o papel da
dissipa¢do de energia, uma vez que o aumento do coeficiente de amortecimento (£) atua na mitiga¢do do fenémeno

de ressonancia, reduzindo significativamente a magnitude do fator de amplificacdo dindmico.
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Figura 2.2: Fenoémeno de ressonancia (adaptado de Fardis, 2015)

Os danos observados em estruturas de betdo armado sao frequentemente categorizados em danos globais,
que afetam a estabilidade do conjunto, e danos locais, restritos a elementos especificos. Wood (2021) descreve o
colapso progressivo vertical, conhecido como efeito “Pancake”, onde a falha dos elementos verticais de suporte
conduz a queda sequencial das lajes umas sobre as outras, resultando na perda total do volume habitavel e liberagio

de energia.

2.1.3.1 Regularidade em altura e mecanismo de Soft Storey Building

Uma das patologias sismicas mais criticas em edificios de varios pisos € a descontinuidade de rigidez ao
longo da altura, frequentemente materializada no mecanismo de “Soft Storey Building” (piso vazado ou flexivel).
Charleson (2008) refere que este fendmeno ocorre quando hd uma reducio na rigidez lateral de um pavimento
em relacdo aos adjacentes, geralmente no rés-do-chao, devido a remocdo de paredes de preenchimento para
fins comerciais ou garagens. Esta configuragdo forga a concentra¢io das deformacdes ineldsticas e a dissipacdo

de energia quase exclusivamente nos pilares desse pavimento flexivel, enquanto a superestrutura rigida acima



permanece praticamente elastica (Figura 2.3).

deslocamento
deslocamento

N

A normal B soft story C colapso
sobrecarga

Figura 2.3: Esquema comparativo de um edificio com distribui¢do regular de rigidez versus um edificio com mecanismo de
Soft Storey Building (adaptado de Charleson, 2008)

Lopes (2008) afirma que a incapacidade dos pilares do piso flexivel em acomodar as elevadas demandas
de ductilidade impostas por essa concentracdo de deslocamentos leva, invariavelmente, a formacdo de rétulas

plasticas nas extremidades das colunas e ao colapso do piso, conforme a Figura 2.4.

Deslocamento Deslocamento
pequeno no colapso grande no colapso

&

Danos
distribuidos
em todos 05
pisos

Danos
concentrados
num piso

a) Nos pilares b) Nas vigas

Figura 2.4: Formacdo de rétulas plasticas num edificio em pdrtico: (a) nos pilares; (b) nas vigas (Lopes, 2008)
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2.1.3.2 Interacio entre edificios adjacentes

Em ambientes urbanos, a proximidade entre edificacdes pode resultar no fenémeno de martelamento ou
pounding. Goswami (2012) explica que a colisdo entre estruturas adjacentes ocorre quando estas possuem periodos
de vibragdo distintos e o espaco entre elas (junta sismica) € insuficiente para acomodar os deslocamentos laterais
em oposi¢do de fase. As consequéncias sdo agravadas quando h4 desencontro entre as lajes dos edificios vizinhos,
fazendo com que o pavimento rigido de uma estrutura colida diretamente com o pilar da outra, induzindo forcas

de corte em pontos ndo dimensionados para tal solicitagdo (Figura 2.5).

Figura 2.5: Colisdo entre edificios adjacentes (Goswami, 2012)

A severidade deste fenémeno deve-se ao facto de o impacto da laje de uma estrutura atingir
frequentemente a meia altura dos pilares do edificio vizinho. Conforme demonstrado na Figura 2.6 (Lopes, 2008),
o impacto localizado aumenta significativamente os esforcos na zona atingida, o que pode resultar em danos severos
nos pilares ou o seu colapso.
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Figura 2.6: Pilar danificado pela colisdo da laje do edificio adjacente (Lopes, 2008)

2.1.3.3 Patologias locais e detalhamento de armaduras

Ao nivel dos componentes estruturais, a definicdo da ductilidade é fundamental. Varum (2008) afirma
que o confinamento inadequado do nicleo de betdo em pilares, devido ao espagamento excessivo ou detalhamento
incorreto dos estribos, e.g., precipita a encurvadura das armaduras longitudinais e o esmagamento do betdo. A
ductilidade, conforme definida por Fardis (2009), € a capacidade de um elemento mobilizar deformagdes ineldsticas
sem reducdo substancial da sua capacidade de carga. Em elementos frigeis, a auséncia dessa propriedade indica

rétulas instantaneas.

Lopes (2008) refere que um mecanismo de falha local frequente € o efeito de “Pilar Curto” (Short
Column). O fenémeno ocorre quando a altura efetiva livre (L) de um pilar € reduzida pela presenca de elementos
ndo estruturais, como paredes de alvenaria com aberturas, e.g., para janelas. A forca de corte (V) mobilizada
pelo pilar € inversamente proporcional a altura efetiva, conforme a relagdo Va%. Portanto, a redu¢do de L resulta
em um aumento da forga de corte, levando a ruptura fragil por corte antes que a capacidade flexional possa ser

desenvolvida. Este fendmeno € evidenciado na Figura 2.7:

Figura 2.7: Formacéo de pilares curtos devido ao preenchimento parcial do espago adjacente por alvenaria ou betdo (Lopes,
2008)

Adicionalmente, Marques (2012) destaca a importancia da aderéncia aco-betdo. A degradagdo ciclica

dessa aderéncia durante um sismo compromete a transferéncia de tensdes entre os materiais, anulando a hipétese

de compatibilidade de deformagdes e reduzindo a rigidez do elemento. A capacidade inadequada de resisténcia ao
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corte em nds de porticos e vigas é uma causa primdria de colapso, uma vez que as tensdes de corte induzidas pela

acdo sismica frequentemente excedem as previstas no dimensionamento estético.

2.1.3.4 Aceleracoes espectrais e isolamento

A resposta da estrutura também ¢é funcdo direta da sua rigidez global. Symans (2003) demonstra que, ao
aumentar o periodo natural da estrutura (7') através de técnicas de isolamento de base, € possivel deslocar a resposta
estrutural para uma regido do espectro de aceleragdes onde as ordenadas espectrais sdo significativamente menores
(Figura 2.8). Além disso, Guerreiro (2023) destaca a distin¢do clara no espectro de resposta entre as estruturas de
base fixa, que tendem a situar-se na zona de amplificagdo maxima (patamar), e as estruturas com isolamento de
base, que se posicionam na regido de periodos longos e baixas aceleragdes, garantindo assim a redugao eficaz das
forcas sismicas transmitidas, evidenciada na figura 2.9.

11—

Flexibiliza¢do

Amortecimento

Aceleragio Espectral (g)
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Figura 2.8: Aceleragdo espectral em estruturas com base fixa e isolada (Symans, 2003)
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Figura 2.9: Espectro de resposta (Guerreiro, 2023 - Construcdo Magazine n° 113, pg. 14)

O isolamento da base do edificio reduz as forcas de inércia transmitidas a superestrutura, embora resulte
em maiores deslocamentos relativos na base, que devem ser acomodados pelos dispositivos do isolamento. Skinner
et al. (1993) reforcam que a introducao de amortecimento suplementar nestes sistemas € crucial para controlar tais

deslocamentos e dissipar a energia cinética produzida pelo sismo.

2.2 Métodos convencionais de protecao sismica

A mitigacdo da vulnerabilidade sismica de estruturas tem se apoiado em uma variedade de técnicas
convencionais de refor¢o, amplamente consolidadas na pratica da engenharia.
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2.2.1 Paredes resistentes de betao armado

A introducgdo de paredes resistentes de betdao armado € uma das estratégias mais eficazes para o controlo
de deslocamentos laterais globais e reducdo de irregularidades estruturais. Fardis et al. (2005) referem que a
inser¢@o destes elementos rigidos transforma o comportamento de estruturas porticadas em sistemas mistos ou
de parede, aliviando a procura de ductilidade nos pilares existentes. Esta técnica é particularmente recomendada
para corrigir a patologia de “’piso vazado”(Soft Storey Building), uniformizando a rigidez em altura. Para que a
nova parede de betdo armado funcione eficazmente como elemento de contraventamento, € imperativo assegurar o
funcionamento monolitico com o pdrtico existente. Lopes (2008) descreve o processo ilustrado na Figura 2.10, na

qual dois técnicos executam uma parede de betdo armado para o contraventamento de um edificio.

Figura 2.10: Execucdo de paredes de betio para contraventamento em edificios (Lopes, 2008)

No entanto, a implementagd@o desta solucéo requer cuidados ao nivel das fundagdes. Segundo Appleton
(2003), a introdugdo de novas paredes gera momentos de derrubamento elevados na base, o que frequentemente
obriga ao refor¢o das fundagdes existentes ou a execucao de novas fundagdes profundas (microestacas) para resistir
aos esforcos de tracdo e compressdo. Adicionalmente, deve garantir-se a ligacdo monolitica entre a nova parede e
a estrutura existente através de conectores mecanicos para assegurar a transferéncia dos esforcos de corte (Figura
2.11).

Figura 2.11: Fundacdes dos pilares adjacentes, integradas nas vigas de fundagdo da nova parede de betdo armado (Appleton,
2003)

2.2.2 Contraventamentos metalicos

O uso de contraventamentos metdlicos apresenta-se como uma alternativa que incrementa a resisténcia
lateral e a rigidez da estrutura sem o acréscimo significativo de massa associado as paredes de betdo. Oliveto
e Marletta (2005) destacam que sistemas em “X”(cruz de Santo André) (Figura 2.12) permitem um aumento
considerdvel da capacidade de carga horizontal. A eficicia desta técnica reside no comportamento axial dos

elementos metalicos, que trabalham predominantemente a tracio e a compressao.
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Figura 2.12: Reforgo em contraventamentos metalicos em ”X”(Ohveto e Marletta 2005)

Contudo, Varum et al. (2002) alertam para a complexidade das ligacdes entre os perfis metilicos e a
estrutura de betdo armado existente. A concentracido de tensdes nos nds de ligacdo exige uma pormenorizacao
cuidadosa, recorrendo frequentemente a chapas de aco coladas com resinas epoxidicas e fixadas com buchas

mecanicas para garantir a transferéncia de carga sem provocar danos locais no betao.

2.2.3 Encamisamento

O encamisamento consiste no envolvimento de elementos estruturais existentes (pilares e vigas) por uma
nova camada de material, visando o aumento da capacidade de carga, da rigidez e da ductilidade através do

confinamento.

No caso do encamisamento por betdo armado, Faustino (2012) descreve esta técnica como o envolvimento
da seccdo original por uma nova armadura longitudinal e transversal, recoberta por betdo projetado ou moldado in
situ. Esta solucao melhora a resisténcia a flexdo composta e ao corte, além de aumentar a capacidade de dissipagdo
de energia. A aderéncia entre o betdo novo e o antigo ¢ fundamental, sendo necessario o tratamento prévio da

superficie (escarificagdo) para garantir o funcionamento monolitico da sec¢do composta (Figura 2.13).

Figura 2.13: Encamisamento por betio armado em pilar (imagem rotaaonada) (Faustino, 2012)

2.2.4 Polimeros reforcados com fibras de carbono

A utilizagdo de Polimeros Reforcados com Fibras (Fiber Reinforced Polymers - FRP) representa um
avango tecnoldgico significativo no reforco sismico. Juvandes (2002) destaca as propriedades de elevada
resisténcia a tracdo e baixo peso destes materiais compdsitos. A aplicacdo de mantas de carbono ou vidro, coladas
externamente com resinas epoxidicas, € particularmente eficiente para o confinamento de pilares, aumentando
a ductilidade e a resisténcia ao corte sem alterar a rigidez global da estrutura, evitando assim a redistribui¢cdo
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indesejada de esforgos.

Chastre (2014) ressalva, no entanto, que os materiais FRP apresentam um comportamento elastico linear
até a rutura, ndo possuindo patamar de cedéncia. O dimensionamento deve, portanto, limitar as extensdes no
compdsito para evitar roturas frageis. A resisténcia ao corte de um elemento reforcado com FRP (Vg,) pode ser
expressa pela soma da contribuigio do betdo (V,4), da armadura de ago (V,,4) € da contribui¢do das fibras (Vy4),
conforme a formulagdo geral:

Vea = Vea +Via +Via (2.14)

A Figura 2.14 mostra o processo de encamisamento e reforco com FRP.

Figura 2.14: Reforco com FRP (CRC Construction Inovation, 2002)

2.2.5 Injecao de resinas epoxidicas e betao projetado

A injecdo de resinas epoxidicas é uma técnica de reparacdo estrutural destinada a restabelecer a
continuidade e a integridade de elementos fissurados. Varum (2003) indica que esta técnica € eficaz para fissuras
de pequena e média abertura, permitindo recuperar a rigidez original e proteger as armaduras contra a corrosao,

embora nio aumente significativamente a resisténcia tltima do elemento para além da original.

O betdo projetado (shotcrete) é frequentemente associado ao refor¢co de paredes de alvenaria ou ao
encamisamento de elementos de betdo onde a cofragem € dificil. Lopes (2008) refere que a aplicacdo de
uma camada de betdo projetado reforcada com malha eletrossoldada sobre paredes de alvenaria de enchimento
transforma-as em elementos resistentes (paredes de corte), participando ativamente na dissipacdo de energia

sismica (Figura 2.15).

2.2.6 Pré-esforco exterior

O refor¢co mediante pré-esforgo exterior consiste na aplicag@o de cabos ou vardes de aco de alta resisténcia,
externos a sec¢do de betdo, ancorados em pontos especificos da estrutura. Carreira (2000) explica que esta técnica
introduz forgas ativas que contrariam as acdes graviticas e sismicas, aliviando as tensdes de tracdo no betdo e

controlando a fendilhag@o.
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Figura 2.15: Detalhamento construtivo do refor¢o de parede com betdo projetado (Lopes, 2008)

Appleton et al. (2002) demonstraram que a utilizagdo de cabos de pré-esforco exterior pode melhorar
o comportamento de nds de poérticos e aumentar a capacidade de recentragem da estrutura apds um evento
sismico, reduzindo os deslocamentos residuais. A eficiéncia desta técnica depende criticamente da qualidade
dos dispositivos de ancoragem e desviadores, que devem garantir a transferéncia eficaz das forcas de pré-esforco

para o elemento estrutural (Figura 2.16).

113
|l e

ra 2.16: Reforco de pilares com pré-esforco exterior (ACI 440.2R-02, 2002)

2.3 Tecnologias de isolamento sismico

A filosofia convencional de projeto sismo-resistente baseia-se na aceitacdo de danos estruturais
controlados para dissipar a energia induzida pelo sismo, prevenindo o colapso através da ductilidade dos elementos.
Em contraste, a tecnologia de isolamento de base representa uma mudanga de paradigma, visando a reducdo da
demanda sismica sobre a estrutura em vez de aumentar a sua capacidade resistente. Skinner et al. (1993) definem
o isolamento sismico como uma técnica de prote¢do passiva que desacopla a estrutura dos movimentos do solo,

introduzindo uma interface de descontinuidade com baixa rigidez horizontal entre a fundagdo e a superestrutura.

Esta abordagem nao procura resistir as forgcas sismicas, mas sim limitar o seu efeito. Naeim e Kelly
(1999) referem que, ao interpor elementos flexiveis na base, altera-se radicalmente a resposta dindmica do sistema,
permitindo que a estrutura permaneca essencialmente no regime eldstico, garantindo a operacionalidade e a

protecdo de conteddos sensiveis e de ocupantes.
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2.3.1 Conceito e principios

O principio fundamental do isolamento de base reside na modificacdo das propriedades dindmicas da
estrutura. Azevedo e Guerreiro (1994) explicam que a introdugado de dispositivos de apoio (“isoladores”) confere
ao sistema duas caracteristicas mecanicas essenciais: elevada flexibilidade horizontal e elevada rigidez vertical. A
flexibilidade horizontal permite grandes deslocamentos relativos na base, filtrando as aceleragdes transmitidas a

superestrutura, enquanto a rigidez vertical garante a estabilidade sob cargas gravitacionais.

Lopes (2008) ilustra duas estruturas, uma sem e outra com o isolamento de base, sendo afetadas por
vibragdes provenientes de um sismo (Figura 2.17).

Sem isolamento de base

1

’ l

Com isolamento de base

Figura 2.17: Deformagdo de estrutura sem e com isolamento de base (Lopes, 2008)

Em termos de balanco energético, Uang e Bertero (1990) formulam que a energia total introduzida pelo
sismo (Ej) deve ser equilibrada pela energia cinética (Ey), energia de deformagao eldstica (E;), energia dissipada

por amortecimento (Ep) e energia dissipada por histerese (Ep), conforme a equagdo:

Er=E.+E;+Ep+Ey (2.15)

Enquanto estruturas convencionais dependem de Ey (danos nos elementos estruturais) para equilibrar a

equacdo, os sistemas isolados atuam primariamente reduzindo a entrada de energia (Ey) através da modificag@o do
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periodo natural e aumentando a dissipacdo por amortecimento (Ep) nos dispositivos de isolamento, preservando a

integridade da superestrutura.

2.3.1.1 Reducio da frequéncia préopria

O mecanismo primdrio de prote¢do do isolamento de base é o deslocamento do periodo fundamental da
estrutura (7) para uma regido espectral de menor aceleragdo. Symans (2003) demonstra que, ao aumentar o periodo
natural da estrutura (reducdo da frequéncia angular prépria), afasta-se o sistema da faixa de frequéncias com maior

conteudo energético dos sismos tipicos, que geralmente apresentam altas frequéncias ou baixos periodos.

A relagdo entre a massa (M) e arigidez efetiva do sistema de isolamento (K, rr) governa este periodo alvo

(T, f7), conforme a relacdo cldssica da dindmica estrutural para um sistema de 1GDL:

(2.16)

Para que o isolamento seja eficaz, Guerreiro (2004) postula que o periodo da estrutura isolada deve ser
significativamente superior ao periodo da estrutura de base fixa, recomendando-se uma relagio Tisyaqa/ Tfiva >
3. Este afastamento garante que a superestrutura se comporte predominantemente como um corpo rigido,
minimizando as derivas entre pisos (interstory drifts) e, consequentemente, os danos em elementos nio estruturais.
No entanto, € crucial notar que a redugdo da aceleragdo espectral (S,) é acompanhada por um aumento nos

deslocamentos espectrais (S;), 0 que exige o controlo através de amortecimento suplementar.

Por exemplo, no caso do Hospital da Luz, em Lisboa, o sistema foi dimensionado para garantir um
periodo fundamental de aproximadamente 2,5 segundos (frequéncia de 0,40 Hz), o que permitiu afastar a resposta

da estrutura das frequéncias predominantes dos sismos locais, que variam entre 1 e 3,25 Hz.

2.3.1.2 Aumento do amortecimento

A flexibilizacdo da base, embora reduza as forcas de inércia, impde deslocamentos. Skinner et al. (1993)
referem que, em sistemas puramente eldsticos com baixo amortecimento, os deslocamentos poderiam atingir
magnitudes proibitivas, na ordem de 500 mm ou mais em sismos severos. Portanto, ao nivel do isolamento sismico

impde-se o aumento da capacidade de dissipacdo de energia.

Hussain et al. (2001) quantificam que a introducao de amortecimento elevado (histerético ou viscoso) no
sistema de isolamento pode reduzir os deslocamentos laterais em até 50%. A dissipacdo de energia transforma a
energia cinética do sismo em calor, seja através do escoamento de metais (como nicleos de chumbo), atrito (em

péndulos de fric¢do) ou viscosidade (em elastdmeros de alto amortecimento).

O fenémeno descrito anteriormente pode ser visualizado nos espectros apresentados por Lopes (2008),
conforme a Figura 2.18. A andlise das curvas, frequéncia-aceleracdo, para diferentes valores de coeficiente de
amortecimento, confirma que a estratégia de isolamento, baseada em "baixar a frequéncia’, € eficaz na reducdo das
aceleracOes (grafico superior). O desafio fisico imposto por essa flexibilizacdo fica evidente no gréfico inferior,
onde os deslocamentos tendem a valores assimptoticos elevados em baixas frequéncias. A solucdo para esse
impasse fica clara ao se observar as faixas de amortecimento: ao elevar a dissipag@o de energia do sistema (de 2%
para 10%), os deslocamentos sdo contidos, confirmando a necessidade de conciliar alta flexibilidade horizontal

com alta capacidade de dissipacao.
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Figura 2.18: Efeito da reducdo da frequéncia prépria da estrutura (Lopes, 2008)

2.3.2 Comparacao com métodos convencionais

Como referido na secgdo anterior, enquanto estruturas convencionais de betdo armado possuem um
amortecimento intrinseco de aproximadamente 5%, os sistemas de isolamento sdo projetados para fornecer taxas
de amortecimento efetivo (§.¢¢) superiores, tipicamente entre 10% e 30% (Kelly, 1986). Este incremento de
amortecimento nio apenas controla os deslocamentos maximos no nivel dos isoladores, permitindo juntas sismicas
e folgas de constru¢do menores, mas também contribui para a atenuacdo adicional das acelerag¢des transmitidas a

superestrutura.

Em sintese, toda a teoria do isolamento de base recorre a conceitos de energia. Enquanto os métodos
convencionais dependem da degradacio dos elementos estruturais (histerese) para equilibrar a equagdo da energia,
os métodos de isolamento de base atuam na redugdo da energia através do desacoplamento cinemadtico. Esta
alteracdo nas matrizes de rigidez e amortecimento exige dispositivos mecanicos com leis constitutivas especificas,

cuja taxonomia e comportamento técnico-operacional sdo detalhados a seguir.

A distincdo fundamental entre as abordagens de estruturas para resisténcia aos sismos, sem e com
isolamento de base reside no estabelecimento de um sistema de dissipa¢@o da energia sismica fornecida a estrutura.
Naeim e Kelly (1999) estabelecem que o projeto sem isolamento de base forca a estrutura para regimes ineldsticos,
que dependem da ductilidade dos elementos estruturais e da dissipacdo de energia histerética (Ey) para evitar o
colapso. Esta abordagem, embora eficaz na salvaguarda da vida humana (requisito de ”"Nao Colapso”), implica a

ocorréncia de danos estruturais severos e deformagdes residuais que podem inviabilizar a reparacdo do edificio.
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Em contraste, Skinner et al. (1993) explicam que o isolamento de base atua na redugdo da energia,
refletindo grande parte da energia sismica através da interface de isolamento e dissipando a restante em dispositivos
especificos, mantendo a superestrutura predominantemente no regime elastico. Enquanto estruturas de base fixa
amplificam as aceleragdes do solo em altura — fenémeno de amplifica¢do dindmica descrito por Clough e Penzien
(1995), as estruturas isoladas tendem a mover-se como um corpo rigido, reduzindo as acelera¢des nos pisos e os

deslocamentos entre pisos.

Sob a dtica do desempenho econdmico e operacional, Mayes et al. (2013) demonstram que, embora
os Eurocédigos previnam o colapso, as perdas financeiras associadas aos danos em elementos nfo estruturais
(fachadas, divisérias, instalagdes) podem atingir 20% do valor de substitui¢do do edificio, além de implicarem
longos periodos de inoperacionalidade. Terzic, Merrifield e Mahin (2012) quantificam que a utilizagdo do
isolamento de base pode reduzir estas perdas para valores na ordem dos 2%, garantindo a funcionalidade imediata

apds o evento sismico, um critério importante para infraestruturas criticas.

2.3.3 Critérios de selecao

A aplicabilidade do isolamento sismico ndo € universal, sendo condicionada por parametros que
determinam a viabilidade técnica e econdmica da solugdo.

2.3.3.1 Condicionante geotécnica e efeito de sitio

As caracteristicas do solo de fundag@o determinam a viabilidade do isolamento sismico. Segundo Skinner
et al. (1993), a aplicagdo desta técnica em solos brandos — como argilas moles ou depdsitos aluvionares
profundos — pode ser ineficaz e até prejudicial. O principio fundamental do isolamento baseia-se no aumento
do perfodo da estrutura (7, 7) para afastd-lo das altas frequéncias tipicas dos sismos. No entanto, solos brandos
atuam como filtros que atenuam as altas frequéncias e amplificam as baixas frequéncias do movimento sismico,
apresentando assim periodos predominantes mais longos (7). Se (T,yy) se aproximar de (7y), ocorre o fenémeno
de ressondncia, cujo efeito anula os beneficios do isolamento e gera deslocamentos laterais excessivos. Por este
motivo, o isolamento de base é recomendado predominantemente para estruturas assentes em solos rigidos ou

macigos rochosos.

2.3.3.2 Relacio entre o periodo e a altura do edificio

A eficiéncia do sistema depende da capacidade de alongar o periodo natural da estrutura. Guerreiro (2004)
menciona que a relagdo entre 7,7y e Ty deve satisfazer a condi¢do 37y < T,rr < 3s . Esta condigdo implica que
o isolamento € ideal para estruturas intrinsecamente rigidas, tipicamente edificios de baixo a médio porte (até
10-12 pisos), onde € fisicamente possivel afastar o periodo fundamental da zona de maior conteido energético do
espectro sfsmico. Komodromos (2000) reforca que em edificios altos e flexiveis, onde Ty j4 € elevado (e.g.: maior

que 2,0 s), a introducdo de isolamento traria beneficios marginais ou nulos.

2.3.3.3 Esbelteza

Guerreiro (2003), afirma que a viabilidade do isolamento de base estd ligada a geometria da edificacio,
impondo-se limites devido aos efeitos de segunda ordem e ao risco de levantamento dos isoladores. Quando um
edificio esbelto, caracterizado por uma elevada relagdo entre a sua altura (H) e a largura da sua base (B), é atingido
por uma aceleracdo/deslocamento horizontal, gera-se um momento de derrubamento. Este efeito age como uma

alavanca que concentra esforcos de compressdao numa das extremidades da base da estrutura, enquanto alivia a
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carga, ou induz diretamente esforcos de tracdo, na extremidade oposta. Esta dindmica configura um cenario critico,
pois os aparelhos elastoméricos (como os isoladores de borracha) sdo pensados para suportar grandes cargas axiais
de compressdo, mas apresentam uma capacidade estrutural praticamente nula para resistir a esfor¢os de tragdao. O
descolamento ou levantamento da estrutura pode resultar no rasgamento das camadas de borracha, comprometendo

a estabilidade e a prote¢do do edificio.

A zona ideal para aplicar os isoladores ocorre em estruturas mais “atarracadas”, com a relagdo H/B <
1. Nessas construgdes, a base é larga o suficiente para que o préprio peso do edificio mantenha os isoladores
estabilizados e comprimidos contra o solo, dissipando a energia do sismo. No entanto, quando a proporg¢do fica
entre 1 e 2, o projeto entra numa zona critica. O edificio mais alto sofre um “efeito de alavanca’durante o sismo,
criando um risco de descolamento, o que torne necessdrio o uso de outros dispositivos para segurar a obra, ja que a
borracha e os péndulos néo resistem bem a forgas de tragdo. Por fim, para edificios muito esbeltos, com H/B > 2,

o isolamento convencional é desaconselhado, pois aumenta a chance de rasgamento das borrachas dos isoladores.

2.3.3.4 Restricoes de espaco adjacente

A implementacdo exige a existéncia de um espaco livre em todo o perimetro da edificagdo para acomodar
os deslocamentos previstos ao nivel da base. Naeim e Kelly (1999) indicam que esta exigéncia inviabiliza a adocao
de isoladores em centros urbanos com edificios em banda, a menos que existam juntas de separacio adequadamente

dimensionadas e mantidas livres de obstru¢des ao longo de toda a vida til da estrutura.

2.3.4 Comportamento estrutural
2.3.4.1 Torcao e regularidade em estruturas isoladas

Segundo Lopes (2008), a tor¢do € induzida fundamentalmente pela excentricidade estatica (ep) entre
o Centro de Massa (CM) — ponto de aplicacdo das forcas de inércia (FF = M x a) — e o Centro de Rigidez
(CR), onde se concentra a resultante das forcas de restituicdo elastica. Em sistemas com isolamento de base, essa
vulnerabilidade ¢ intensificada caso o centro de rigidez do sistema de isolamento ndo coincida com a projegdo
vertical do centro de massa da superestrutura, o que torna a regularidade em planta um pré-requisito fundamental

para a previsibilidade do comportamento estrutural.

De acordo com o Eurocédigo 8 (CEN, 2004), a regularidade em planta é quantificada pela relacio entre a
excentricidade estrutural (eq,) e o raio de tor¢do (ry). Para que os efeitos de tor¢ao sejam controlados e permitam

a utiliza¢ao de modelos de andlise simplificados, deve-se verificar a condi¢do:
eox < 0,30 X ry 2.17)

Adicionalmente, a estrutura deve possuir rigidez torcional adequada em relacdo a sua rigidez lateral. Esta
caracteristica € verificada quando o raio de tor¢do (r,) é superior ao raio de giracdo da massa do piso (I;), conforme
a inequacgdo r, > I, onde o raio de giracdo (/) é definido pela raiz quadrada do quociente entre 0 momento polar

de inércia da massa e a massa total do piso:
I
I, = I (2.18)
Lopes (2008) explica que estruturas com elementos rigidos concentrados no centro da planta, como ntcleos de
betdo centrais, tendem a possuir um raio de tor¢cao reduzido, tornando-as torsionalmente flexiveis e vulneraveis.
Em contraste, a distribuicdo de elementos rigidos na periferia aumenta o raio de tor¢do (r,), melhorando

significativamente a estabilidade rotacional da estrutura.
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No contexto especifico do isolamento de base, a minimiza¢do da excentricidade evita deslocamentos
excessivos nos isoladores de canto. Kunde e Jangid (2003) demonstraram que os sistemas de isolamento baseados
em péndulos de friccdo (Friction Pendulum Systems - FPS) apresentam algumas vantagens. Como a forca de
restitui¢do lateral num apoio FPS é proporcional a carga vertical suportada (K = P/R, onde P é a carga e R o raio
de curvatura), o centro de rigidez do sistema de isolamento tende a coincidir automaticamente com a proje¢ao do
centro de massa da superestrutura, eliminando a excentricidade estitica. Contudo, para sistemas elastoméricos,
como os isoladores de borracha com nicleo do chumbo (LRB) ou isoladores de borracha de alto amortecimento
(HDRB), a rigidez é uma propriedade intrinseca do dispositivo e ndo da carga. Nestes casos, o projeto deve
prever a distribuicdo espacial dos isoladores e a variacdo das suas rigidezes de modo a alinhar o CR do sistema de

isolamento com o CM da superestrutura.

Por fim, mesmo em estruturas perfeitamente simétricas, a regulamentacdo exige a consideracdo de uma
excentricidade acidental para cobrir incertezas na distribuicdo de massas e na variabilidade espacial do movimento
sismico. O Eurocédigo 8 (CEN, 2004) preconiza que o centro de massa de cada piso deve ser deslocado da sua

posicdo nominal por uma excentricidade acidental (e,;):
eqi = £0,05 X L; (2.19)

onde L; é a dimensao do piso perpendicular a direcdo da agdo sismica. Esta excentricidade adicional gera momentos
torsores (M,; = ey X F;) que devem ser somados aos efeitos da andlise dindmica, garantindo que os dispositivos
de isolamento sejam dimensionados para acomodar os deslocamentos amplificados resultantes da rotacdo do

diafragma rigido sobre a base.

2.4 Modelacao computacional e métodos de analise

A avaliacdo do desempenho sismico de estruturas complexas, especialmente aquelas equipadas com
sistemas de protecdo passiva, exige o recurso a ferramentas computacionais avangadas que permitam simular
a resposta dindmica do sistema estrutural ao longo do tempo. A transi¢do de andlises estdticas para andlises
dindmicas baseia-se na discretizagdo do continuo num nimero finito de graus de liberdade, permitindo a resolugéo

numérica das equagdes diferenciais de movimento.

2.4.1 Equacoes de movimento dinimico

A resposta dindmica de um sistema NGDL (N graus de liberdade), obtém-se através do equilibrio entre as
forgas de inércia, amortecimento, rigidez e as agdes externas. Clough e Penzien (1995) apresentam a equagdo do
movimento (2.8) com p(t) = —[M]{1}ii, em notagio matricial para uma estrutura sujeita a uma aceleragdo na base
(iig), onde os vetores {u}, {i} e {ii} correspondem, respetivamente, ao deslocamento, velocidade e aceleragao

relativos, i a aceleragdo absoluta e 1 indica se 0 GDL N es “ta ativo ou ndo.

No que diz respeito as propriedades fisicas do sistema, [M] designa a Matriz de Massa, frequentemente
simplificada em modelos de edificios para uma matriz diagonal ao nivel dos pavimentos, sob a hipétese de
diafragma rigido (Chopra, 2003). A Matriz de Rigidez [K] define o comportamento eldstico, relacionando forgas
e deslocamentos. Por sua vez, a dissipagéo de energia é representada pela Matriz de Amortecimento [C]. Dada a
dificuldade na sua determinacdo direta, Chopra (2003) sugere a adog¢do do amortecimento de Rayleigh, definindo
[C] como uma combinagdo linear das matrizes de massa e rigidez ([C] = a[M] + B[K]), o que permite calibrar o
coeficiente de amortecimento (&).
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2.4.2 Integracdo numérica no tempo

A andlise no dominio do tempo consiste na integracdo numérica direta das equacdes diferenciais de

movimento utilizando acelerogramas artificiais, ou registados ou simulados.

O método de Newmark (1959) € o algoritmo de integrag¢@o temporal utilizado em dinamica de estruturas
devido a sua simplicidade. O método baseia-se na expressao (2.20) para calcular o estado do sistema (velocidade

e deslocamento) no instante ¢ + At a partir do estado anterior, instante ¢:

i ar = Uiy + [(1 = )iy + Vie-ac] At (2.20)
1
Ur At = Uy +M;At + |:(2 — ﬁ) I;i[ +ﬁﬂ[+At:| A[2

Os pardmetros y e B determinam as caracteristicas de estabilidade e precisdo do algoritmo. Para aplica¢des
sismicas, a configuragao mais comum € o Método da Aceleracdo Média Constante, obtido fazendo y = % ef = %.
Bathe (1982) demonstra que, com estes parametros, o método torna-se incondicionalmente estavel, significando
que a solu¢do numérica ndo diverge independentemente da magnitude do passo de tempo Az, embora a precisao

diminua com passos maiores.

A implementagio computacional envolve o calculo de uma rigidez efetiva [K] e de um vetor de carga
efetiva {F'}, permitindo resolver os deslocamentos no passo seguinte através de um sistema algébrico linear (ou

iterativo, no caso nao linear).

A presenca de sistemas de isolamento de base introduz uma nao linearidade fisica localizada na interface
entre a fundacg@o e a superestrutura. Skinner et al. (1993) explicam que dispositivos como os isoladores de borracha
com nicleo de chumbo (LRB) ou os péndulos de fric¢ao (FPS) exibem um comportamento histerético, onde
a forca de restituicdo ndo € proporcional ao deslocamento, dependendo antes da histéria de deformacdo e do
sinal da velocidade. Matematicamente, a forga eldstica [K]{u} na equagio do movimento deve ser substituida ou
complementada por um vetor de for¢as ndo lineares { Fyy (u,1)}.

Relativamente aos Modelos Bilineares (LRB), Naeim e Kelly (1999) descrevem o comportamento através
de parametros de rigidez eldstica inicial (k;), rigidez pds-cedéncia (K>) e forca de cedéncia caracteristica (F} ou
Q). A transicao entre os ramos eldstico e plastico requer a aplicacdo de um processo iterativo, como o método de
Newton-Raphson, no interior de cada passo de tempo para garantir o equilibrio das forcas internas.

No que diz respeito aos Modelos de Atrito (FPS), a forca lateral é fungdo da carga axial instantdnea e
do atrito dindmico. Skinner et al. (1993) modelam esta for¢a combinando uma componente elastica (devida a

curvatura) e uma componente de atrito histerético (modelo de Coulomb ou Bouc-Wen), expressa por:

P
F= 7! + puPsgn(i) (2.21)

Onde P representa a carga axial, R o raio de curvatura, L o coeficiente de atrito e sgn(u) a func@o sinal da

velocidade.
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3 SISTEMAS DE PROTECAO SISMICA

A prote¢do de estruturas de engenharia civil contra a acdo sismica tem registado uma evolugao tecnolégica
significativa nas ultimas décadas. Tradicionalmente, o dimensionamento sismico baseava-se na capacidade
resistente e na ductilidade dos elementos, aceitando um certo nivel de dano estrutural como forma de dissipar
a energia e evitar o colapso. Contudo, o aumento das exigéncias de seguranca e a necessidade premente de
garantir a operacionalidade continua de infraestruturas criticas apés um sismo impulsionaram o desenvolvimento
de novas abordagens. Neste contexto, destacam-se os sistemas avangados de controlo estrutural, concebidos para
modificar a resposta dindmica dos edificios perante as acelera¢des do terreno, minimizando as forgas transmitidas

a superestrutura e resguardando tanto os elementos estruturais como os ndo estruturais.

Neste capitulo, abordam-se as principais tecnologias que materializam este paradigma moderno de
mitigacdo de risco. Nas sec¢des seguintes sdo apresentados: (1) os sistemas passivos de protecdo sismica, que
englobam o isolamento de base, os dissipadores de energia e os respetivos modelos constitutivos; (2) os sistemas
ativos, dependentes de energia externa e atuadores mecanicos para controlo estrutural em tempo real; (3) os
sistemas semiativos, que utilizam baixa energia para modificar dinamicamente as propriedades mecanicas da
interface de isolamento; (4) os critérios de selecdo, viabilidade econémica e desempenho comparativo de cada
tecnologia; e (5) as aplicagdes praticas destas solucdes em infraestruturas reais, com destaque para os contextos

internacional e nacional.

3.1 Sistemas passivos

Conforme a classificacdo de Aiken et al. (1993), os passivos dividem-se em dissipadores mecanicos (que
operam por atrito ou plastificacdo) e isoladores propriamente ditos, que estabelecem a interface de baixa rigidez

horizontal entre a fundag@o e a superestrutura.

Os sistemas de controlo passivo atenuam os efeitos sismicos sem intervencao humana ou energia externa.
A sua eficdcia baseia-se no isolamento de base e na dissipa¢do de energia, que alteram a resposta dindmica da
estrutura (Constantinou e Symans, 1993; Hanson et al., 1993). O isolamento de base reduz a rigidez ao corte entre
a superestrutura e o solo, mantendo o suporte das cargas verticais. Este desacoplamento impede que a forca do

sismo seja transferida diretamente para o edificio (Constantinou e Symans, 1993).

Segundo Costa e Providéncia (2019), a relevancia da aplicacdo desses sistemas € reforgada pelo
enquadramento legal atual, nomeadamente o Decreto-Lei n.° 95/2019, que torna obrigatéria a avaliagdo e o reforco
sismico de edificios existentes quando sujeitos a intervencdes de remodelacao significativa. O objetivo central €
garantir que a estrutura nfo apenas resista a a¢do sismica, mas que o faca de forma controlada, minimizando danos

em elementos estruturais € nao estruturais.

Para estruturas de base fixa, a adi¢ao de dissipadores mecanicos absorve a energia cinética do sismo.
Segundo Gioncu e Mazzolani (2011), isso diminui a tensdo nos elementos estruturais primarios, como porticos,
vigas, lajes e pilares. Aiken et al. (1993) dividem estes sistemas de amortecimento nas seguintes categorias: de
atrito (baseados na fric¢do de Coulomb); elementos ADAS (que utilizam a plastificacdo de placas de aco macio);
viscoeldasticos (ancorados em matrizes de copolimero acrilico); e dispositivos de liga com memoria de forma. Estes
ultimos, desenvolvidos maioritariamente em compostos de niquel-titanio, dissipam a energia vibratoria através de

alteracdes reversiveis na sua estrutura cristalina.

A Figura 3.1 exemplifica a aplica¢@o de um sistema de prote¢do sismica passiva, instalado no Hospital da

Luz, em Lisboa.
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Ll
Figura 3.1: Isolador que utiliza o sistema passivo instalado no Hospital da Luz em Lisboa (Guerreiro, 2023)

O uso destas tecnologias segue as normas internacionais. O objetivo é aumentar o periodo fundamental
(T') da estrutura, deslocando-o de valores entre 0,1 e 1,0 segundo (frequéncia tipica dos sismos) para o intervalo de
2,0 a 4,0 segundos.

Apesar da fiabilidade e da manuten¢ido econdmica, o isolamento passivo apresenta limitacdes. Em solos
moles, bacias sedimentares propensas a liquefacdo ou perante ondas sismicas de longo periodo, a eficicia do
sistema diminui. Para evitar a amplificacdo das respostas dindmicas no isolador e acautelar efeitos de tor¢ao
severos, o dimensionamento necessita de metodologias de Analise de Histérico de Tempo Nao Linear (NTHA)
(Gioncu e Mazzolani, 2011).

Segundo Costa e Providéncia (2019), a distingdo entre os sistemas de protecio baseia-se
fundamentalmente no fornecimento exterior de energia: nos sistemas passivos, o fornecimento de energia nao
€ necessdrio; nos sistemas ativos, a energia é essencial para o funcionamento dos atuadores; ji nos sistemas
semiativos, a energia ¢é utilizada apenas para modificar as propriedades do dispositivo em funcdo da resposta da

estrutura.

Os autores ainda dizem que a introducio de uma camada de baixa rigidez horizontal entre a subestrutura
e a superestrutura visa aumentar o periodo fundamental da estrutura e o seu amortecimento global. Em estruturas

correntes, esta técnica € extremamente eficaz, podendo reduzir a deformag@o entre os pisos em 50% a 80%.

A implementagdo prética do isolamento de base baseia-se numa variedade de dispositivos mecanicos
projetados para conferir flexibilidade horizontal e dissipa¢do de energia ao sistema estrutural. Segundo a
classificacdo proposta por Skinner et al (1993), estes dispositivos dividem-se em dois grandes grupos: apoios
elastoméricos e apoios deslizantes. A sele¢do do dispositivo adequado depende de pardmetros como a carga

vertical, o deslocamento méximo previsto e a capacidade de recentragem necessaria apds o evento sismico.

O isolamento de base apresenta limitagdes praticas importantes: é geralmente eficaz apenas em edificios
de baixa a média altura (até 10 pisos ou periodo fundamental inferior a 1 segundo) e exige a existéncia de um
espaco livre perimetral de cerca de 40 cm para permitir a movimentacdo livre da superestrutura. Além disso, a
sua aplicacdo em solos muito moles pode ser contraproducente, pois estes solos podem originar vibragdes com
frequéncias idénticas as do edificio isolado, causando efeitos de ressonancia (Costa e Providéncia, 2019).
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3.1.1 Isoladores de borracha de alto amortecimento

Os isoladores de borracha de alto amortecimento (High Damping Rubber Bearings - HDRB) representam
uma evolucdo dos apoios de neoprene tradicionais. Burtscher e Dorfmann (2004) explicam que a capacidade de
dissipagdo de energia nestes dispositivos ndo provém de um mecanismo viscoso externo, mas sim do atrito interno

entre as cadeias moleculares do polimero e as cargas de refor¢o adicionadas durante a vulcanizacao.

Diferentemente da borracha natural, que exibe um amortecimento histerético baixo (cerca de 2% a 3%), os
compostos HDRB sdo formulados para atingir taxas de amortecimento viscoso equivalente (&) entre 10% e 15%
(Infanti e Castellano, 2004). O comportamento mecanico destes isoladores € caracterizado por uma elevada rigidez
vertical, garantida pela intercalac@o de chapas de aco entre as camadas de borracha, o que previne o abaulamento
excessivo e mantém a estabilidade sob cargas gravitacionais. No entanto, Burtscher e Dorfmann (2004) alertam
que as propriedades do material sdo sensiveis a temperatura e a frequéncia de carregamento, podendo sofrer
um endurecimento significativo (aumento da rigidez) em temperaturas muito baixas. A Figura 3.2 representa a

geometria interna padrdo de um apoio HDRB.

3.1.2 Isoladores de borracha com nicleo de chumbo

O apoio de borracha com nicleo de chumbo (Lead Rubber Bearing - LRB) é um dispositivo hibrido que
combina a elasticidade da borracha laminada com a plasticidade do chumbo. Skinner et al. (1993) descrevem o
funcionamento deste sistema baseando-se na baixa tensdo de escoamento do chumbo (7, ~ 10M Pa) em esforgos de
corte. O nucleo central de chumbo ¢ inserido num apoio elastomérico convencional; sob pequenas cargas laterais

(como vento), o nicleo permanece rigido, conferindo rigidez inicial ao sistema.

Durante um sismo, quando a forga lateral excede o limite de escoamento do chumbo, o nicleo plastifica
e dissipa energia através de histerese mecanica, enquanto a matriz de borracha fornece a forca de restituicao
necessdria para trazer a estrutura de volta a posicdo original. Naeim e Kelly (1999) destacam que o LRB pode
fornecer taxas de amortecimento efetivo de até 30%, eliminando frequentemente a necessidade de dissipadores
suplementares. A recristalizacdo dindmica do chumbo a temperatura ambiente permite que o niicleo recupere as
suas propriedades mecanicas apds o evento sismico, garantindo durabilidade face a miiltiplos ciclos de carga. A

Figura 3.3 representa a geometria interna padrao de um apoio LRB.

3.1.3 Sistemas pendulares com atrito

Os sistemas de péndulo de friccdo (Friction Pendulum System - FPS), desenvolvidos com base nos
principios propostos por Zayas (1987), utilizam a geometria e a gravidade para obter o isolamento sismico.
O dispositivo consiste num deslizador articulado que se move sobre uma superficie esférica concava de aco
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Figura 3.3: Estrutura interna dos aparelhos de apoio de borracha com nicleo de chumbo (FIB, 2005)

inoxiddvel. O periodo natural (7) do sistema ¢é independente da massa da estrutura e depende exclusivamente
do raio de curvatura (R) da superficie concava, conforme a relagido do péndulo simples:

T=2x% @3.1)

R
8

Esta caracteristica, destacada por Mokha, Constantinou e Reinhorn (1990), elimina os problemas de
tor¢do acidental, uma vez que o centro de rigidez do sistema de isolamento coincide automaticamente com o
centro de massa da estrutura suportada. A dissipag¢do de energia é gerada pelo atrito dindmico na interface de
deslizamento. Além disso, a geometria concava fornece uma forga de restitui¢do gravitacional que recentra a

estrutura, levantando-a ligeiramente a medida que ela se desloca lateralmente.

A Figura 3.4 apresenta o comportamento de fric¢dao da relagdo forca—deslocamento em apoios FPS, cujo
ciclo de histerese possui uma forga de cedéncia dependente tanto do coeficiente de atrito quanto da carga vertical
aplicada a superficie.

R xcosd

Extremidade Articulada
Deslizante /

Superficie esférica

Figura 3.4: Diagrama de corpo livre de um isolador de péndulo friccional sob um angulo de rotacéo 6 (Tsopelas et al., 1996)

3.1.4 Sistemas hibridos e tecnologias emergentes

A evolugao dos sistemas de isolamento conduziu ao desenvolvimento de dispositivos com superficies de
deslizamento complexas para otimizar a resposta estrutural.

1. DCFP (Double Concave Friction Pendulum): Kim e Yun (2007) analisam o comportamento de
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isoladores com duas superficies concavas de deslizamento. Este sistema permite acomodar maiores deslocamentos
com dimensdes em planta mais reduzidas em comparacdo com o FPS tradicional, distribuindo a velocidade de

deslizamento entre as duas interfaces.

2. VFPI (Variable Frequency Pendulum Isolator): Pranesh e Sinha (2000) propdem um isolador cuja
superficie de deslizamento segue uma geometria eliptica em vez de esférica. Isto resulta numa frequéncia de
oscilagdo que varia continuamente com o deslocamento, evitando a ressondncia sob excitacdes de amplo espectro

de frequéncias.

3.1.5 Modelos constitutivos

A modelag¢dao numérica dos isoladores sismicos é fundamental para a anélise ndo linear no dominio do
tempo. O comportamento da maioria dos isoladores (especialmente LRB e FPS) é representado através de um
modelo constitutivo bilinear histerético. Naeim e Kelly (1999) definem os parametros fundamentais que governam

este modelo:

1. Rigidez Eléstica Inicial (K1): Representa a rigidez do dispositivo antes do escoamento (no caso do

LRB) ou antes do inicio do deslizamento (no caso do FPS). E tipicamente elevada para resistir a cargas de servico.

2. Rigidez Pds-Escoamento (K2): Representa a rigidez tangente do sistema apds a plastificacdo ou
deslizamento. No LRB, K2 é governado principalmente pelo médulo de elasticidade da borracha. No FPS, é

fun¢do da carga vertical (P) e do raio de curvatura (R), onde:

K="r (3.2)

3. Forga Caracteristica (Q ou F,): E a forca na qual ocorre a transi¢io do comportamento eldstico para
o plastico. Para um LRB, Skinner et al. (1993) aproximam esta for¢a pela tensdo de escoamento do chumbo

multiplicada pela drea do nicleo:

Fy =~ Opp X App 3.3)

A caracteriza¢do do comportamento mecénico dos isoladores de base é comumente realizada através de
ciclos de carga e descarga que definem o seu lago de histerese. Como ilustrado na Figura 3.5, o comportamento
real de um isolador, como o Lead Rubber Bearing (LRB), apresenta uma transicdo suave entre o regime elastico
e o plastico (a). Para fins de modelagdo numérica em andlises ndo lineares, essa resposta é simplificada por um
modelo constitutivo bilinear (b), definido essencialmente pelas rigidezes eldstica inicial (Kj) e pds-escoamento
(K>), além da forga de escoamento (F}). A drea interna do lago de histerese (c) € fundamental para determinar a
energia dissipada (Ep) e, consequentemente, o amortecimento viscoso equivalente do sistema. Adicionalmente,
modelos mais complexos como o de Bouc-Wen (d) podem ser empregados para capturar com maior precisao a

transicdo ndo linear, comparativamente a aproximacao bilinear simplificada.
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Figura 3.5: Representacdo do comportamento histérico de isoladores sismicos. (a) Resposta experimental de um apoio LRB
sob ensaio ciclico (adaptado de Skinner et al., 1993); (b) Parametros do modelo constitutivo bilinear idealizado; (c)
Identificac@o da energia dissipada (Ep) e drea envolvente para cdlculo de amortecimento; (d) Comparacéo entre os modelos
numéricos de Bouc-Wen e Bilinear (adaptado de Ramallo et al., 2002).

A relacdo entre as rigidezes é um parametro de projeto. Skinner et al. (1993) recomendam uma relagao
ki /ky > 10 para garantir uma distingéo clara entre o comportamento rigido sob cargas de vento e o comportamento
flexivel sob sismos. A energia dissipada por ciclo (Ep) neste modelo é dada pela 4rea do lago de histerese, que
para um ciclo completo de amplitude A pode ser aproximada por:

Ep=4xQx (A=A (3.4)
Onde A, € o deslocamento de cedéncia, Q representa a for¢a caracteristica do dispositivo (interse¢do da

reta de rigidez pds-cedéncia com o eixo das forcas) e A € a amplitude méxima do deslocamento atingido no ciclo.

O valor de A, € utilizado para calcular o amortecimento viscoso equivalente (&,,) em andlises linearizadas.

Para a viabiliza¢do de andlises ndo lineares no dominio do tempo (Time-History), a engenharia traduz o
comportamento fisico dos isoladores em modelos constitutivos matemadticos. O modelo bilinear € a representacao
padrdo para dispositivos como o LRB e o FPS, definindo a transi¢do entre a rigidez eldstica inicial (K;) —
necessdria para resistir a cargas de servico como o vento — e a rigidez p6s-cedéncia (K>), que governa a resposta
durante o evento sismico. Esta modelac¢do permite quantificar a energia dissipada (Ep) por ciclo, parametro vital

para o dimensionamento seguro da interface de isolamento.

3.2 Sistemas ativos

Nao obstante a eficicia dos sistemas passivos anteriormente descritos, determinadas exigéncias de
desempenho em estruturas de elevada importincia requerem uma resposta adaptativa superior. Surgem, assim,
os Sistemas Ativos que, segundo Costa e Providéncia (2019), definem-se pela necessidade obrigatéria de
fornecimento externo de energia para o seu funcionamento bésico. Diferente das solugdes passivas, estes
mecanismos dependem de dispositivos que aplicam forgas diretamente na estrutura para neutralizar os efeitos
da acdo sismica. A eficdcia desta tecnologia estd ligada a capacidade de resposta dos atuadores, que devem
operar em tempo real para corrigir os deslocamentos estruturais conforme o sismo ocorre. Costa e Providéncia
(2019) salientam que a dependéncia de energia externa é o fator critico de projeto para esta categoria. Como
o sistema precisa de poténcia para gerar forcas de oposicdo, a sua fiabilidade depende da existéncia de fontes de
alimentagdo redundantes, uma vez que falhas elétricas durante um evento sismico podem comprometer a seguranga

da edificacdo.

Os sistemas de prote¢do sismica ativa representam um elevado nivel de complexidade tecnolégica na

engenharia estrutural. Ao contrdrio das abordagens passivas, ndo se limitam a dissipar a energia de entrada.
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Em vez disso, monitorizam o movimento da estrutura e do solo para controlar as forcas incidentes em tempo
real. Luco e Mita (1992) explicam que a eficicia deste método assenta na “modificacdo”da massa, da rigidez
ou das caracteristicas dinamicas do edificio durante o sismo, com o objetivo de neutralizar os impactos e evitar
deslocamentos excessivos. Para explicar este fendmeno, deve-se analisar a mecanica operativa do sistema. Durante
a aceleracdo sismica, o sistema ativo nao altera as propriedades do edificio, mas recorre a agdo de forgas externas.
Constantinou e Symans (1993) e Scawthorn (1999) explicitam que esta acdo € realizada através de atuadores
mecanicos — tais como a translacdo rdpida de blocos de contrapeso pesados (amortecedores de massa) ou o
esticamento varidvel de cabos estruturais acoplados a armadura. O processo opera através de um circuito fechado
de telemetria: os sensores detetam a vibra¢do do solo, o computador processa a informacdo instantaneamente
e comanda os atuadores para aplicarem uma for¢ca mecanica na dire¢cdo diametralmente oposta a0 movimento
sismico. Ao impor esta for¢a contrdria, a resposta global do edificio € instantaneamente estabilizada. Na perspetiva
das equacdes do movimento, a inje¢do desta energia oposta faz com que a estrutura reaja como se a sua massa ou

a sua rigidez tivessem sido subitamente alteradas.

A arquitetura destes sistemas inclui apoios de base, atuadores mecanicos, sensores e controlos 16gicos. O
funcionamento baseia-se num ciclo de retroalimentagdo (feedback): uma rede de sensores deteta as ondas sismicas
e a deformac@o da estrutura, enviando os dados a um processador central. Este processador aciona os atuadores
para gerar forcas de amortecimento contrarias e calibradas. A estratégia que orienta esta intervencdo apoia-se
frequentemente no Regulador Quadratico Linear (LQR). Esta formulagdo otimiza a injecao de forga para minimizar
os danos, materializando-se na lei de controlo expressa por F = —Kx — Cv, onde as matrizes de ganho dinamico
K e C ajustam a magnitude da resposta em funcéo do deslocamento relativo (x) e da velocidade estrutural (v). A

Figura 3.6 apresenta o diagrama representativo de um sistema de isolamento de base ativo.

Sensores Controlador Sensores
P
F al fy 3
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5 Atuadores 34
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Excitagcao Estrutura Resposta
Apoios Fundacao

Figura 3.6: Diagrama de um sistema de isolamento de base ativo, ilustrando a intera¢@o entre sensores, controlador e
atuadores (Bermany e Osman, 2025).

A transformacdo dos célculos preditivos em forca corretiva depende do tipo de atuador utilizado. Entre
os métodos mais comuns destacam-se os amortecedores de massa sintonizada (TMD) ativos e o tensionamento
de tenddes (Luco e Mita, 1992). A escolha dos atuadores exige diferentes compromissos no projeto da obra:
os servoatuadores elétricos oferecem precisdo milimétrica e rapidez, mas implicam um consumo energético
elevado; ja os atuadores hidrdulicos garantem maior eficiéncia energética e capacidade de carga, embora com
menor precisdo. Paralelamente, a integracdo de atuadores piezoelétricos surge como uma alternativa promissora,

permitindo a modulagdo instantinea da rigidez com menor consumo elétrico.

Apesar da capacidade destes sistemas para criar infraestruturas altamente adaptdveis aos sismos, a
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tecnologia ativa enfrenta barreiras praticas relevantes. Os elevados custos de implementacdo e a complexidade
arquiteténica aumentam o risco de avarias mecanicas, exigindo manutencio e monitorizacio rigorosas. A limitacio
mais critica, no entanto, € a dependéncia de energia elétrica. Num cendrio de catdstrofe, a falha das redes
de distribuicao inviabiliza o sistema. Por isso, torna-se obrigatdria a instalacdo de geradores de emergéncia ou

sistemas de alimentacdo ininterrupta (UPS) para garantir a seguranca da obra no momento de rutura.

3.3 Sistemas semiativos

Segundo Costa e Providéncia (2019), os sistemas semiativos representam uma categoria em que o
fornecimento de energia externa ndo € necessario para o funcionamento basico de protecdo. Nestes dispositivos,
a energia é utilizada exclusivamente para modificar as propriedades mecanicas do sistema, como a rigidez e o
amortecimento, em fun¢do da resposta da estrutura e da intensidade da acdo sismica sentida. Esta caracteristica
permite que o sistema se adapte dinamicamente ao sismo sem a complexidade de injetar grandes forgas externas
na superestrutura. De acordo com Costa e Providéncia (2019), a grande vantagem desta solug¢do € a economia
de recursos energéticos, uma vez que a alteracdo das propriedades do dispositivo consome fragdes minimas de
poténcia em comparagdo com o0s sistemas ativos. Assim, 0s sistemas semiativos conseguem unir a seguranca
dos métodos passivos a inteligéncia de controlo das solugdes ativas, garantindo prote¢do mesmo em cendrios de

interrup¢ao do fornecimento elétrico.

Os sistemas de controlo semiativo representam uma solucao hibrida de protecdo sismica, unindo a
fiabilidade dos sistemas passivos a adaptabilidade em tempo real dos ativos (Scawthorn, 1999). A sua principal
caracteristica é a capacidade de alterar instantaneamente as propriedades mecénicas da interface de isolamento
— como a rigidez e o amortecimento viscoso — sem injetar forcas na estrutura principal. Como o consumo de
energia elétrica destes dispositivos € muito baixo, podem ser alimentados por baterias simples. Isto garante o seu
funcionamento continuo, mesmo em caso de falha da rede elétrica durante o sismo. A Figura 3.7 apresenta o

diagrama representativo de um sistema de isolamento de base semiativo.
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Figura 3.7: Esquema de um sistema de isolamento de base semiativo, evidenciando o edificio, o isolador, o amortecedor
semiativo, os sensores e a unidade de controlo Bermany e Osman, 2025).

O funcionamento destes sistemas baseia-se num ciclo de retroalimentacdo (feedback). Sensores
periféricos monitorizam as aceleracdes do terreno e os movimentos da estrutura, enviando os dados para
um processador central. Tai e Ikenaga (2022) demonstram que este controlador processa a informagdo em

milissegundos e ajusta atuadores de baixa voltagem acoplados aos amortecedores.

Nesta categoria, destacam-se os amortecedores de fluido magnetoreolégico (MR). Segundo Carlson e
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Spencer (1996), este fluido contém microparticulas ferromagnéticas que alteram a sua viscosidade e resisténcia ao
escoamento quase instantaneamente sob a acdo de um campo magnético. Esta variacdo fisico-quimica gera uma

forca de oposi¢do calibrada a intensidade do sismo.

Em alternativa a tecnologia magnética, utilizam-se amortecedores hidrdulicos de orificio varidvel.
Wongprasert e Symans (2005) demonstraram que a conjugacio destes dispositivos com apoios elastoméricos reduz
os deslocamentos estruturais, revelando elevada eficdcia em sismos préximos da falha geoldgica (near-fault). Li,
Wen, Shi e Wei (2022) confirmam que o ajuste ndo linear destes orificios mitiga as derivas entre os pisos e protege

os pilares contra ressonancias de longo periodo.

Apesar da sua eficdcia, os sistemas semiativos enfrentam desafios praticos relacionados com a laténcia
mecanica. Fu, Zhang, Li e Duan (2019) salientam que os amortecedores MR podem apresentar atrasos de resposta
(time delays) perante aceleracdes extremas. Esta inércia inicial pode sobrecarregar temporariamente os apoios de
borracha e amplificar as vibragdes. Além disso, Casagrande et al. (2019) alertam que o comportamento altamente
ndo linear destes amortecedores exige algoritmos de otimizagdo complexos, dificultando a sua adog¢do em larga

escala sem testes prévios e exaustivos em mesas vibratorias.

A distin¢gao fundamental entre as tecnologias de protecdo reside na gestao da energia e do amortecimento.
Enquanto os sistemas ativos exigem energia para operar atuadores que “lutam”contra o sismo, 0Os sistemas
semiativos utilizam a energia apenas para calibrar a maneira como o edificio dissipa essa forca. Costa e
Providéncia (2019) reforcam que a escolha entre estas tecnologias deve considerar a complexidade da manutengdo

e a fiabilidade da fonte energética disponivel para a estrutura.

3.4 Critérios de selecao e desempenho

A escolha do sistema de mitiga¢do sismica depende de uma avaliagdo da viabilidade econdmica e das
exigéncias da estrutura. Goda, Lee e Hong (2010) e Cardone, Gesualdi e Perrone (2019) demonstram que o
investimento em isoladores sismicos compensa a longo prazo: a reduc@o drastica dos danos e a garantia de
continuidade operacional tornam os sistemas passivos mais rentaveis ao longo do seu ciclo de vida. Em contraste,
os sistemas ativos apresentam custos de manutenc¢do proibitivos para a maioria dos edificios civis. Hudson e
Reynolds (2012) explicam que o uso de servoatuadores pesados exige monitorizagdo e recalibracdo continuas. Os
sistemas semiativos representam um compromisso: a sua instalacdo é ligeiramente mais cara que a dos passivos,

mas os custos de conservagao sdo significativamente inferiores aos dos ativos.

Ao comparar o desempenho, os sistemas passivos de isolamento de base visam reduzir o deslocamento
relativo entre pisos em valores entre 50% a 80% em estruturas correntes. J4 os sistemas ativos atuam de forma
distinta: através de um ciclo de retorno em tempo real, os atuadores injetam forcas de oposi¢ao para neutralizar os
deslocamentos antes que eles se propaguem pela superestrutura. Um exemplo € o hospital da USC (EUA), onde o

isolamento reduziu a aceleracio no topo para 0,21g, enquanto o solo registava 0,49g.

A fiabilidade do sistema durante um sismo € condicionada pela sua dependéncia de energia elétrica. Neste
aspeto, o isolamento passivo € totalmente independente. A dissipacdo de energia ocorre pela deformacao fisica
dos materiais, como a plastificagdo do chumbo ou o atrito, dispensando eletricidade (Masnata, Di Matteo, Adam
e Pirrotta, 2023). A maior vulnerabilidade encontra-se nos sistemas ativos. Zhu, Lang, Kawanishi e Kohiyama
(2020) alertam que a falha da rede elétrica — comum em grandes sismos — pode paralisar os atuadores se 0s
geradores de emergéncia falharem no momento do choque. Os sistemas semiativos resolvem este problema: a
modulagdo dos fluidos magnetoreoldgicos exige uma voltagem muito baixa, que pode ser garantida por baterias

locais, tornando a infraestrutura imune a apagdes (Fu, Zhang, Li e Duan, 2019).

Por fim, a aplicacdo de cada tecnologia varia consoante as caracteristicas do projeto. Os sistemas passivos

33



sdo indicados para grandes infraestruturas, hospitais e edificios residenciais, garantindo seguranga a estruturas
de comportamento previsivel. Contudo, perdem eficicia em sismos proximos da falha geoldgica (near-fault)
com pulsos longos (Oncii-Davas e Alhan, 2019). O isolamento ativo reserva-se a instalacdes de extrema
sensibilidade, como centrais nucleares ou museus, onde a necessidade de anular aceleracgdes justifica o elevado
custo (Chang, Spencer e Shi, 2014). O controlo semiativo, por sua vez, € a escolha ideal para arranha-céus, torres
esbeltas e edificios de geometria irregular. Tai e Ikenaga (2022) demonstram que a capacidade de reconfigurar o
amortecimento em tempo real permite a estas estruturas acomodar multiplas frequéncias e neutralizar efeitos de

tor¢do imprevisiveis.

3.5 Aplicacoes praticas

A validacdo das tecnologias de protecdo sismica, tanto passivas quanto ativas, tem-se feito através da
observacdo do desempenho de estruturas reais sujeitas a eventos sismicos. A bibliografia especializada regista
uma evolucdo significativa na implementacao destas solugdes, transitando de aplicagdes experimentais pontuais

para uma pratica corrente em infraestruturas criticas em regides de elevada sismicidade.

3.5.1 Exemplos internacionais

O histérico da implementagdo de sistemas de isolamento de base remonta a meados do século XX, com

aplicacdes pioneiras que estabeleceram os paradigmas atuais.

Na Europa, Guerreiro (2003) identifica a escola Heinrich Pestalozzi, em Skopje (Macedénia do Norte),
projetada em 1969 por Cermelj, como o primeiro edificio moderno com isolamento de base, utilizando blocos de
borracha natural ndo reforcada. Este sistema primitivo ndo possuia amortecimento significativo, dependendo de
fusiveis de porcelana para dissipar energia sob sismos. Além disso, destaca-se o complexo de edificios da SIP em
Ancona, Italia, concluido em 1992. Forni (2005) descreve este projeto como a primeira grande aplicag@o europeia
de isoladores HDRB em edificios de servigos, onde cinco blocos estruturais independentes foram isolados para

garantir a operabilidade da rede de telecomunicagdes.

No continente africano, a Central Nuclear de Koeberg (Africa do Sul), construida em 1978, representa
um marco na engenharia de segurancga critica. Skinner et al. (1993) descrevem a utilizacdo de um sistema de
isolamento sobre uma laje de betfo assente em solo cimentado, concebido para padronizar o projeto da central

independentemente das condigdes locais do solo.

Nos Estados Unidos, a aplicacdo desta tecnologia surge na década de 1980. O edificio Foothill
Communities Law and Justice Center na Califérnia (1985) foi a primeira estrutura a utilizar isoladores de borracha
de alto amortecimento nos EUA. Naeim e Kelly (1999) destacam também a reabilitagdo sismica do City Hall de
Oakland e do City Hall de Sao Francisco, onde o isolamento de base foi selecionado como a tinica solug@o capaz
de preservar a arquitetura histérica e garantir a funcionalidade pds-sismo. Oliveira et al. (1995) observaram
in situ o desempenho do hospital universitirio USC (University of Southern California) durante o sismo de
Northridge (1994). A estrutura de 8 pisos, assente sobre isoladores de base, registou uma aceleracdo no topo
(0,21g) significativamente inferior a acelera¢do de campo livre (0,49g), comprovando a eficdcia do desacoplamento

dindmico, enquanto hospitais vizinhos de base fixa sofreram danos severos.

Na Asia, o Japdo lidera a implementacdo massiva destas tecnologias, especialmente apds o sismo de
Kobe em 1995. O edificio West Japan Postal Savings Computer Center, construido em 1995 e com isolamento de
base, demonstrou um comportamento excelente durante este evento, contrastando com a devastacido envolvente.
Komodromos (2000) nota que este sucesso impulsionou um crescimento exponencial, com uma taxa de constru¢ao

de centenas de edificios isolados por ano no Japao pds-1995.
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3.5.2 [Exemplos nacionais

Em Portugal, a adocdo de tecnologias de protecdo sismica, como o isolamento de base e de dissipacdo
de energia, tem sido mais lenta em comparacdo com os congéneres internacionais, embora existam exemplos
paradigmaticos que demonstram a capacidade da engenharia nacional.

3.5.2.1 Hospital da Luz de Lisboa

O Hospital da Luz (Figura 3.8), localizado em Lisboa, constitui o primeiro edificio em Portugal projetado
e construido com um sistema de isolamento de base. Ferreira (2006) detalha que a op¢ao pelo isolamento ndo foi
motivada exclusivamente pela prote¢do sismica, mas também pela necessidade de mitigar as vibragdes induzidas

pela circulagdo do Metropolitano de Lisboa, cujas galerias atravessam o terreno de implantagao.
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Figura 3.8: Hospital Luz - Fase de construg@o (Guerreiro, 2023 - Constru¢do Magazine n° 113, pg. 14)

A solugdo estrutural, descrita por Ferreira (2006), envolveu a instalagdo de 315 isoladores de borracha
de alto amortecimento (HDRB) na interface entre a superestrutura e as fundagdes/pisos enterrados. O sistema
foi dimensionado para garantir uma frequéncia fundamental de vibracdo horizontal de aproximadamente 0,40 Hz

(T = 2,5 seg), afastando a resposta da estrutura das frequéncias predominantes do sismo (sismo do tipo I e II
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apresentam frequéncias predominantes de 1 e 3,25 Hz, respetivamente) e das vibragdes do trafego ferroviario. O
projeto implicou desafios construtivos especificos, nomeadamente a criagdo de um “fosso sismico” periférico e a
utilizagdo de ligacdes flexiveis para todas as infraestruturas (dguas, gas, eletricidade) que atravessam a interface de
isolamento, garantindo que o edificio se possa deslocar livremente até 18 cm sem colapsar estas conexdes vitais.

As Figuras 3.9 e 3.10 apresentam o projeto e os pormenores da solugdo estrutural adotada.
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Figura 3.10: Pormenores do projeto de isolamento sismico do Hospital da Luz (Ferreira, 2006)
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3.5.2.2 Laboratério Regional de Investigacao Veterinaria dos Acores

Embora menos conhecidos, outros projetos consideraram ou implementaram solu¢des avangadas. O
projeto do Laboratério Regional de Investigacdo Veterindria (LRIV), concluido em 2002, previa a utilizagdo de
isolamento de base para proteger equipamentos sensiveis e conter riscos bioldgicos, embora a constru¢do nio

tenha avangado na época (Figura 3.11).

Na Regido Auténoma dos Acores, a reconstrucdo pds-sismo de 1998 impulsionou a aplicagdo de técnicas
de refor¢o, embora focadas maioritariamente no refor¢o de alvenarias tradicionais. Contudo, intervencdes em
patriménio, como na Torre do Reldgio na Horta (Faial), descritas por Guerreiro e Azevedo (1998), utilizaram
pré-esforgo exterior para consolidar a estrutura de alvenaria, uma técnica reversivel compativel com a preservagao
monumental. Costa e Arede (2006) documentaram também o uso extensivo de cintagens e reforcos em betao
armado em edificios de alvenaria danificados, validando experimentalmente a eficicia destas intervencdes na

melhoria da ductilidade e resisténcia global.
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Figura 3.11: Corte estrutural - LRIV, Ac¢ores (Guerreiro, 2023 - Constru¢cdo Magazine n° 113, pg. 14)

3.5.2.3 Aplicacoes em pontes e viadutos

No dominio das obras de arte, a aplicacdo de sistemas de protecdo sismica em Portugal encontra-se mais
disseminada. A Ponte Vasco da Gama é um exemplo de referéncia. Appleton, Silva e Martins (2002) explicam que,
devido ao comprimento do tabuleiro e a sismicidade elevada, a concecdo ndo poderia depender exclusivamente da
ductilidade dos pilares. Foi implementado um sistema de dissipacdo de energia entre o pilar e o tabuleiro composto
por amortecedores viscosos e dissipadores histeréticos de aco, que controlam os deslocamentos longitudinais do
tabuleiro e dissipam a energia sismica, protegendo os pilares principais. A Figura 3.12 mostra uma visdo ampla da

Ponte Vasco da Gama.
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1 28 —
Ponte Vasco da Gama (Wikipédia, 2020)

Outro caso relevante € a Ponte Salgueiro Maia, em Santarém (Figura 3.13). Esta estrutura utiliza
um sistema de isolamento de base nos pilares, permitindo o movimento relativo do tabuleiro e reduzindo

significativamente as forcas sismicas transmitidas as fundagdes.

=
Figura 3.13: Ponte Salgueiro da Maia (Nascer do Sol, 2026)
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4 REGULAMENTACAO ASSOCIADA A SISMOS

Ap6s a exploracdo das solugdes tecnoldgicas de protecdo sismica abordadas no capitulo anterior, torna-se
importante compreender o enquadramento legal e normativo que viabiliza a sua aplicagdo pratica. A transicdo da
engenharia moderna para o dimensionamento baseado no desempenho exige que a implementacio de isoladores
de base e de sistemas avangados de dissipacdo seja regulada por comités internacionais e autoridades competentes,
garantindo a salvaguarda da vida humana e a continuidade operacional das infraestruturas em zonas de elevado

risco sismico.

Nas seccOes seguintes sdo apresentados: (1) o regulamento europeu (Eurocddigo 8), detalhando os
requisitos de desempenho e os métodos de andlise linear; (2) o quadro normativo portugués, abrangendo a sua
evolucdo histérica e a definicdo especifica das acdes sismicas; (3) a filosofia de dimensionamento baseada no
desempenho do regulamento italiano; (4) o regulamento norte-americano, destacando os niveis de acdo sismica e
os métodos analiticos; e (5) a evolucdo histdrica das normas japonesas € 0 seu pioneirismo na resposta a eventos

sismicos extremos.

4.1 Regulamento europeu

O Eurocddigo 8: Projecto de estruturas para resisténcia aos sismos (EN 1998) estabelece o quadro
normativo europeu para o dimensionamento e avaliacdo sismica. Este documento engloba os principios de
seguranga, definindo que as estruturas em regides sismicas devem ser projetadas para garantir, com um grau
adequado de fiabilidade, a protecdo da vida humana, a limitacdo de danos e a manutengdo da operacionalidade

de estruturas vitais para a protecdo civil (CEN, 2004).

4.1.1 Requisitos de desempenho e estados limite

A filosofia de dimensionamento preconizada pelo Eurocédigo 8 (EN 1998-1) articula-se em torno da
verifica¢do de dois requisitos de desempenho fundamentais. O primeiro, designado por requisito de nio colapso
(associado ao Estado Limite Ultimo), impde que a estrutura preserve a sua integridade global e uma capacidade de
carga residual sob a acdo sismica de projeto. Conforme estipulado pelo CEN (2004), a acdo sismica de referéncia
para este estado corresponde a um periodo de retorno de Tycg = 475 anos (probabilidade de excedéncia de 10%
em 50 anos), sendo este valor suscetivel de majoracio através do coeficiente de importancia y; para edificios de
classe superior, como instalacdes hospitalares. E o segundo por Requisito de Limitacdo de Danos (Estado Limite
de Servigo), que visa assegurar a funcionalidade da edificacdo sob acdes sismicas mais frequentes, associadas
a um periodo de retorno recomendado de Tprr = 95 anos (probabilidade de excedéncia de 10% em 10 anos).
O objetivo primordial € evitar a ocorréncia de danos que acarretem limitagdes de uso ou custos de reparacio
desproporcionados. A verificag@o deste estado limite centra-se no controlo dos deslocamentos relativos entre pisos,
limitando-os a fra¢des da altura do piso (k) — tipicamente 0,005/ para a protecdo de elementos ndo estruturais

frageis.

4.1.2 Isolamento de base no Eurocédigo 8

Nesta andlise, a sec¢do 10 do ECS estabelece as regras para o projeto de edificios com isolamento de base.
O objetivo deste sistema € diminuir a resposta do edificio ao sismo, aumentando o seu periodo de vibracdo e a sua
capacidade de dissipar energia. Para aplicar a norma, o edificio € dividido em trés partes fundamentais. A primeira

é a superestrutura, que engloba toda a construcdo acima dos isoladores. A segunda € a subestrutura, que abrange
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a porc¢do abaixo dos isoladores, incluindo as fundagdes. Por fim, existe o sistema de isolamento propriamente
dito, localizado na interface entre ambas. Este sistema tem a func¢do de suportar o peso do edificio, permitir o

movimento lateral, dissipar a energia do sismo e garantir que a estrutura regresse a sua posi¢ao original.

O dimensionamento baseia-se no conceito de isolamento total. Isto significa que a superestrutura e a
subestrutura devem responder ao sismo em regime elastico, sem sofrer danos. Por este motivo, a norma dispensa
regras rigorosas de ductilidade e o detalhamento complexo das armaduras. Na andlise estrutural, adota-se como
regra o coeficiente de comportamento q = 1, o qual reduz as ordenadas do espectro de resposta eldstico para
a defini¢do do espectro de célculo (Fardis, 2009). No entanto, para verificar a resisténcia da superestrutura de
forma mais econémica e realista, a norma permite utilizar um coeficiente de até q = 1,5. Esta pequena redugio
serve apenas para aproveitar a resisténcia natural dos materiais, e ndo para forcar um comportamento ductil.
Adicionalmente, para garantir que os isoladores ndo se rompam, os seus deslocamentos de cdlculo devem ser

aumentados por um fator de seguranga, geralmente fixado em 1,2.

Do ponto de vista construtivo, o projeto exige cuidados especificos. E obrigatério executar um diafragma
rigido (como uma laje maci¢a) imediatamente acima e abaixo dos isoladores, garantindo que as forcas se distribuam
de forma uniforme. O projeto deve também prever um espaco livre ao redor do edificio, permitindo que este se
mova livremente durante o sismo sem colidir com estruturas vizinhas. O acesso aos isoladores deve ser assegurado
para futuras inspe¢des e manutengdes. Além disso, redes vitais como tubagens de dgua ou gis, que atravessem
a zona dos isoladores, precisam de ser projetadas para suportar os deslocamentos em seguranca. Para evitar
problemas de tor¢do, o centro de massa do edificio deve estar o mais alinhado possivel com o centro de rigidez dos

isoladores.

Por fim, a norma define regras claras para a analise matematica e a andlise estrutural. As propriedades
atribuidas aos isoladores nos célculos devem refletir as piores condi¢des possiveis ao longo da vida util do edificio,
considerando o desgaste dos materiais, a temperatura e a variacdo das cargas. Quanto aos cdlculos, o EC8
permite métodos lineares (equivalente ou simplificado) desde que o edificio seja regular e os isoladores tenham um

comportamento previsivel e estdvel. Os métodos serdo detalhados nas subsecgdes a seguir.

4.1.2.1 Analise linear equivalente

O primeiro passo na defini¢do deste método consiste na determinacio da rigidez efetiva global do sistema
de isolamento (K.fr). A norma define que este pardmetro deve ser assumido como o somatdrio das rigidezes efetivas
individuais de todos os dispositivos de isolamento instalados. Matematicamente, esta relagdo traduz-se de forma
implicita por:

Keip = Y Ketr, (4.1)

onde cada rigidez secante individual (Kefr;) € avaliada para o deslocamento de cdlculo (dgy), que
corresponde ao valor de cdlculo do deslocamento total de um determinado isolador, devendo refletir as condi¢des

mais desfavoraveis.

A principal adaptacdo introduzida por este método reside na conversao da real capacidade de dissipag¢do
de energia dos isoladores num amortecimento viscoso (). O EC8 estipula que, caso a a¢fo sismica seja definida
através de um espetro de resposta eldstica, o amortecimento da estrutura tem de ser devidamente corrigido para
contabilizar a dissipacdo se energia na base. Para este efeito tem-se o coeficiente de corre¢do de amortecimento

(m):

10
=,/ ——>0,55 (4.2)
1 5+ Cetr

onde &4 representa o amortecimento efetivo do sistema de isolamento expresso em percentagem. Este
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coeficiente 1) é subsequentemente aplicado para reduzir as ordenadas do espetro de resposta elastico, atenuando as

forcas e os deslocamentos sismicos tedricos que solicitam a estrutura.

Uma vez que a rigidez e o amortecimento efetivos dependem do préprio deslocamento de cédlculo do
centro de rigidez (dq.), o ECS8 afirma que o modelo matemadtico deve ser sucessivamente atualizado e recalculado
até que a convergéncia seja alcangada. A condi¢do de paragem deste processo iterativo dita que a variagdo entre o
deslocamento inicialmente admitido e o valor calculado no final da itera¢do nio pode exceder 5%, o que pode ser

expresso pela seguinte verificagdo de tolerancia:

‘dcalculado - admitido' S 0,05 . dadmilido (43)

Apds a convergéncia do processo iterativo e a consequente definicdo dos parametros lineares globais
definitivos (Ker € Eqfp), a avaliagdo final das for¢as e dos deslocamentos da estrutura é realizada com recurso
aos restantes métodos normativos. Caso a edificacdo cumpra os requisitos de regularidade e se comporte como
um s6lido rigido sobre os isoladores, aplicam-se diretamente as equacdes da andlise linear simplificada. Se,
pelo contréario, a complexidade dinamica da estrutura inviabilizar esta simplificagdo, os parametros equivalentes
obtidos sdo introduzidos num modelo de célculo estrutural tridimensional para a realizacdo de uma analise modal,

aplicando as regras de combinacio de modos estipuladas na secc¢do 4.3.3.3 do ECS.

4.1.2.2 Analise linear simplificada

Esta andlise o comportamento dinamico do edificio assumindo que a superestrutura atua como um sélido
rigido em translacdo acima do sistema de isolamento, considerando duas translagcdes dindmicas horizontais e
sobrepondo a estas os efeitos estdticos da tor¢do. No ambito desta formulagdo, a resposta dindmica priméria
da edificacdo passa a ser governada pelo periodo de translacdo efetivo (Tog) do sistema global isolado. O valor

deste periodo € avaliado a partir da massa estrutural e da rigidez do isolamento, sendo determinado por:

M
o = 270y | —— (4.4)
“f Kett

Nesta equacdo, M corresponde a massa total da superestrutura e K¢ representa a rigidez horizontal efetiva
do sistema de isolamento, definida como o somatério das rigidezes secantes individuais dos isoladores avaliadas

para o deslocamento de célculo.

N

A aplicagdao deste método simplificado encontra-se condicionada a satisfagdo de diversos critérios
estruturais e sismolégicos. O EC8 exige que o sistema de isolamento possa ser modelado como linear equivalente
e que a estrutura esteja localizada a uma distancia superior a 15 km de falhas potencialmente ativas que apresentem
uma magnitude de sismo esperada M > 6,5. Adicionalmente, a maior dimensdo em planta da superestrutura ndo
pode exceder os 50 metros, e a subestrutura deve possuir uma rigidez elevada para que os efeitos provocados por
deslocamentos diferenciais do terreno sejam minimizados. Exige-se também que a totalidade dos dispositivos
que constituem o sistema de isolamento esteja posicionada diretamente acima dos elementos da subestrutura
que suportam as cargas verticais. No que se refere ao comportamento dindmico e a regularidade, o sistema de
contraventamento da superestrutura tem de ser regular e estar disposto simetricamente ao longo dos dois eixos
principais em planta. Paralelamente, para garantir o efetivo desacoplamento dindmico e o afastamento da zona de

amplificagdo espectral, o periodo efetivo (T.f) deve cumprir os limites impostos por:

3T <Ty<3s 4.5)
sendo Ty o periodo fundamental estimado para a superestrutura caso esta estivesse rigidamente fixa na
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base.

No que diz respeito ao tratamento dos efeitos de tor¢do, o método simplificado permite que 0 movimento
dinamico de torcao do edificio em torno do seu eixo vertical seja ignorado na avaliagc@o da rigidez horizontal efetiva
e na andlise principal. Para tal, a excentricidade total (e), que engloba a excentricidade acidental entre o centro
de rigidez efetivo do sistema e a projecdo vertical do centro de massa da superestrutura, ndo pode ultrapassar
7,5% do comprimento da superestrutura medido perpendicularmente a direcdo horizontal em andlise. Quando
esta condi¢@o de isengdo de torcdo dinamica é respeitada, o EC8 exige ainda assim que se considerem os efeitos
estaticos de tor¢@o, os quais vao amplificar os esfor¢os individuais em cada isolador através de um coeficiente
§;. Para a acdio sismica a atuar na direcdo x, este coeficiente e o quadrado do raio de tor¢io associado (r2) sdo
calculados pelas seguintes equacdes:

oty

i 4.
2 (4.6)

y

6=1+

r}% - w 4.7
ZKyi

Nestas formulagdes, a dire¢@o y corresponde a direcao horizontal transversal a acdo sismica x considerada,
e as varidveis x; e y; definem as coordenadas espaciais do isolador i relativamente ao centro de rigidez efetivo
do sistema. A varidvel ey, representa a excentricidade total verificada na direcdo y, e as parcelas K,; e
K,; dizem respeito a rigidez efetiva individual da unidade i nas respetivas dire¢des x e y. Desta forma, a
formulag¢do matematica garante que os isoladores localizados na periferia geométrica (aqueles com maiores valores
coordenados x; ou y;) sofram uma maior penalizagdo nos esfor¢cos e deslocamentos de cdlculo para os quais devem

ser dimensionados, prevenindo a ocorréncia de roturas derivadas de rota¢des nao antecipadas da base isolada.

4.1.3 Regulamento portugués

4.1.3.1 Evolucao historica

A evolucdo histérica do enquadramento normativo portugués inicia-se, ainda que de forma nao codificada,
com a reconstru¢do da Baixa de Lisboa apds o sismo de 1755. A chamada ”Gaiola Pombalina”constituiu o primeiro
sistema sismo-resistente sistemdtico a nivel global (Lopes, 2008), baseando-se numa estrutura tridimensional mista

de madeira e alvenaria com elevadas propriedades de ductilidade e capacidade de dissipacdo de energia.

Em termos de legislagdo moderna, o primeiro marco foi estabelecido pelo Regulamento de Seguranca
das Construgdes Contra os Sismos (RSCCS) de 1958. Sob a influéncia técnica de Juilio Ferry Borges no LNEC, o
Decreto n.° 41658 introduziu o zonamento sismico do territdrio e a verificagdo obrigatdria a forgas laterais estaticas.
Esta abordagem metodoldgica foi subsequentemente consolidada e refinada com a publicagdo do RSEP (1961) e

do REBA (1967), que normalizaram as préticas de célculo e a defini¢do de cargas.

O avango qualitativo mais relevante na engenharia sismica nacional ocorreu com a entrada em vigor
do RSA e do REBAP em 1983. O Regulamento de Segurangca e Acgbes (RSA) abandonou as abordagens
deterministicas simples em favor de uma defini¢ao estocdstica da acdo sismica, fundamentada em espectros de
poténcia e resposta. Conforme detalhado por Lopes (2008), este regulamento definiu a a¢do para um periodo
de retorno de referéncia elevado — 975 anos para o Estado Limite Ultimo — majorada por um coeficiente de

seguranca global de 1,5.

4.1.3.2 Quadro normativo

A transicdo para os Eurocédigos (NP EN 1998-1) trouxe novas exigéncias. A publicacdo do Decreto-Lei
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n.° 95/2019 (e da Portaria n.° 302/2019) marcou uma mudanga de paradigma na reabilitacdo urbana. Este diploma
torna obrigatdria a elaboracdo de um relatério de avaliacdo da vulnerabilidade sismica em obras de reabilitagdo que
excedam certos limiares de intervencao (drea maior que 25% ou custo maior que 25% do valor de construg¢do nova,
ou alteracdes estruturais). Se a capacidade sismica for inferior a 90% da exigida para um edificio novo (segundo a

NP EN 1998-3), € obrigatéria a execugao de refor¢o sismico.

4.1.3.3 Acao sismica

Uma especificidade da regulamentacdo portuguesa, consagrada no Anexo Nacional do Eurocédigo 8 e
herdada do RSA, € a defini¢do de dois cendrios sismicos distintos, resultantes do contexto sismotectonico descrito
por Lopes (2008):

1. Acdo Sismica Tipo 1 (Interplacas): Corresponde a sismos com epicentro na zona de fronteira de placas
Acores-Gibraltar (afastado). Caracteriza-se por uma magnitude elevada (M > 7), grande distancia focal, maior
durag@o e um contetdo frequencial rico em baixas frequéncias (periodos longos). Este cendrio visa cobrir eventos
semelhantes ao Sismo de 1755, tendo um potencial de dano maior para estruturas flexiveis e altas, especialmente

no Sul do pais e em solos brandos (Lopes, 2008).

2. Acdo Sismica Tipo 2 (Intraplacas): Corresponde a sismos com epicentro no interior da placa
continental ou em falhas locais (préximo). Caracteriza-se por magnitude moderada, curta distincia focal, curta
duragdo e um conteddo rico em altas frequéncias (periodos curtos). Este cendrio modela eventos como o Sismo de

Benavente (1909), sendo critico para estruturas rigidas e de alvenaria.

O zonamento sismico do pais € distinto para cada tipo de acdo, obrigando os projetistas a verificar a

envolvente dos efeitos de ambos os cendrios (Lopes, 2008).

4.1.4 Regulamento italiano

A filosofia de Performance-Based Design (PBD) estabelece a correspondéncia entre a perigosidade
sismica e os niveis de desempenho estrutural aceitiveis. Em concordancia com o Eurocddigo 8, as Normas
Técnicas Italianas (NTC, 2018) discretizam a avaliagdo do comportamento sismico através de quatro Estados
Limites (EL) progressivos, nomeadamente: o Stato Limite di Operativita (SLO), o Stato Limite di Danno (SLD),
o Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV) e o Stato Limite di Collasso (SLC).

No dominio da funcionalidade e controlo de danos, define-se primeiramente o Stato Limite di Operativita
(SLO). Este nivel, associado a eventos sismicos frequentes, exige que a constru¢do — incluindo elementos
ndo estruturais e equipamentos — mantenha a sua integridade e operabilidade plena, critério fundamental para
infraestruturas criticas. Num patamar subsequente, o Stato Limite di Danno (SLD) admite a ocorréncia de danos
ligeiros e economicamente repardveis, desde que ndo comprometam a seguranga dos ocupantes nem reduzam

significativamente a rigidez e resisténcia a cargas verticais e horizontais.

No que concerne a seguranga contra o colapso sob agdes intensas, o Stato Limite di Salvaguardia della
Vita (SLV) corresponde ao sismo de projeto (periodo de retorno de 475 anos). Neste estddio, aceitam-se danos
severos, perda de rigidez e deformacdes plasticas permanentes, garantindo-se, contudo, uma margem de seguranga
que preserve a vida humana. Por fim, o Stato Limite di Prevenzione del Collasso (SLC) descreve uma estrutura
no limiar da instabilidade. Embora suporte as cargas verticais, a edificagdo apresenta danos gravissimos e uma

margem de seguran¢a minima contra o colapso iminente.
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4.2 Regulamento norte-americano

A regulamentac@o norte-americana, liderada pelas normas da American Society of Civil Engineers
(ASCE) para edificios e da American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) para
pontes, adota uma filosofia distinta na defini¢do da acdo sismica e nos procedimentos de verificagdo de seguranca,

especialmente no que tange a estruturas com isolamento de base.

4.2.1 Niveis de acao sismica

Diferentemente do Eurocédigo 8, que define a ag@o sismica primdria através de um unico nivel de
ndo colapso, a norma americana (referenciada como RA - Regulamento Americano, baseada nas disposi¢des

NEHRP/FEMA) estabelece a obrigatoriedade de andlise para dois niveis de sismo distintos:

1. DBE (Design Basis Earthquake): O Sismo Base de Projeto corresponde a uma ag@o com periodo
de retorno de 475 anos (probabilidade de excedéncia de 10% em 50 anos). Este nivel é utilizado para o

dimensionamento dos elementos estruturais da superestrutura.

2. MCE (Maximum Considered Earthquake): O Sismo Méximo Considerado refere-se a um evento
extremo, com periodo de retorno de 2500 anos (probabilidade de excedéncia de 2% em 50 anos). Para edificios
isolados, o MCE ¢ determinante para a verificagdo da estabilidade dos dispositivos de isolamento e para o
dimensionamento da folga sismica (seismic gap), garantindo que os isoladores ndo colapsem nem o edificio colida

com obstdculos adjacentes sob deslocamentos extremos.

4.2.2 Meétodo das forcas laterais equivalentes

O procedimento de Equivalent Lateral Force (ELF) é o método estatico linear padrdo na norma ASCE 7.
Embora métodos dindmicos (espectrais ou no tempo) sejam preferenciais para estruturas complexas ou isoladas,
a norma impde uma restricdo de segurancga critica: os resultados obtidos por andlises dindmicas (como o corte
basal e os deslocamentos de projeto) ndo podem ser inferiores a uma percentagem fixa (tipicamente 80% a 90%)
dos valores calculados pelo ELF. Esta redundancia visa evitar que erros de modelagem em andlises complexas
conduzam a subdimensionamento perigoso. O célculo do deslocamento de projeto (Dp) no ELF para sistemas
isolados considera o periodo efetivo (T,¢r) e um coeficiente de amortecimento (B) que ajusta a resposta espectral
em fungdo do amortecimento efetivo do sistema (&), conforme a relagdo aproximada citada por Naeim e Kelly

(1999):
1

B~ —M
0,25(1 —Iné)

4.8)

4.2.3 Ductilidade e detalhamento

A ASCE/SEI 7 classifica as estruturas em categorias de ductilidade baseadas no detalhamento e no sistema
sismo-resistente: Ordinary (Ordindria), Intermediate (Intermedidria) e Special (Especial). Esta classificacdo é
analoga a do Eurocddigo 8 (DCL, DCM, DCH), onde estruturas com detalhamento “Especial”(alta ductilidade)
permitem o uso de maiores fatores de reducdo de forca (R), aceitando-se maiores danos ineldsticos em troca de

menores forgas de projeto.
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4.2.4 Estabilidade e efeitos de segunda ordem

A verificacdo da estabilidade global e dos efeitos de segunda ordem (P-Delta) é controlada através
do coeficiente de estabilidade 6. De acordo com a ASCE/SEI 7, os efeitos de segunda ordem podem ser
negligenciados se 8 < 0,1. No entanto, diferentemente do limite de 0,3 ou 0,2 encontrado em outras normas,
a norma americana estabelece um limite maximo de 6,,,, = 0,25. Se o coeficiente calculado exceder este valor, a

estrutura € considerada instdvel e deve ser rigidificada.

4.3 Regulamento japonés

A evolucdo da regulamentacdo sismica no Japdo caracteriza-se por uma resposta progressiva a eventos
sismicos destrutivos, estabelecendo padrdes de referéncia na engenharia mundial. Lopes (2008) situa a génese da
engenharia sismica institucionalizada no final do século XIX, marcada pela funda¢do da ”Sociedade de Sismologia
e Engenharia Sismica” em 1880. Contudo, o marco regulatério fundamental foi impulsionado pelo Grande Sismo
de Kanto, que ocorreu em 1923 (Figura 4.1). A observagdo do desempenho positivo dos edificios projetados por
Tachu Naito motivou a introducdo do coeficiente sismico na legislacdo. Assim, em 1924, o "Regulamento dos
Edificios Urbanos” passou a exigir o dimensionamento para forcas horizontais estaticas equivalentes a 10% do

peso do edificio (0, 1W), um critério deterministico que vigorou até 1980.

" o ey
2020)

—

édia,

Fiura 4.1: Grande sismo de Kanto (Wikip:

Uma alteracdo ocorreu com a revisdo em 1981 do Building Standard Law, que introduziu uma filosofia
de verificagdo em duas fases, precursora dos cédigos de desempenho contemporaneos. A primeira fase impde que,
para sismos moderados e frequentes, a estrutura permanega em regime eldstico, sem danos; a segunda fase admite,
para sismos severos e raros, a ocorréncia de deformacdes plasticas sem colapso, exigindo-se ductilidade global do

sistema.

No dominio do isolamento de base, o Japao assumiu a lideranca na normalizacdo de pontes e edificios
isolados. Skinner et al. (1993) destacam o estabelecimento de diretrizes para a aprovacdo e manutencdo destes

sistemas, exemplificadas pelo Manual for Menshin Design of Highway Bridges.

Posteriormente, o sismo de Kobe (1995) constituiu um ponto de inflexdo, redirecionando o foco
regulamentar para a continuidade de servico (business continuity””) e promovendo a utilizacio massiva de

isolamento de base e amortecimento suplementar como estratégia de mitigacdo de danos.

45



5 ISOLADORES DE BASE

A aplicacdo das normas abordadas no capitulo anterior exige avaliar a realidade do mercado e a viabilidade
econdémica dos projetos. Na prética, a instalacdo de isoladores de base enfrenta desafios diretos, como os
elevados custos iniciais, a logistica de manutencdo e a disponibilidade de equipamentos. Assim, o sucesso de
uma intervengdo vai além do cumprimento legal: depende de conciliar as exigéncias do projeto estrutural com as

solucdes tecnoldgicas oferecidas pelos fabricantes.

Nas sec¢des seguintes sdo apresentados: (1) os principais fabricantes e fornecedores a operar no mercado
global e nacional; (2) a andlise de custos diretos e do ciclo de vida, juntamente com as exigéncias normativas
de manutengdo e inspe¢do; e (3) a avaliacdo paramétrica pormenorizada de dispositivos comerciais, com detalhe
técnico para o comportamento dinadmico, ensaios e especificacdes dos isoladores de borracha de alto amortecimento

(HDRB), isoladores de borracha com nicleo de chumbo (LRB) e sistemas pendulares com atrito (FPS).

5.1 Principais fabricantes e fornecedores

Devido as exigéncias de normas internacionais como o Eurocédigo 8 e a obrigatoriedade da marcagao
CE, a producdo de sistemas de protecdo sismica concentra-se num grupo reduzido de empresas. Na pratica, apenas

entidades com capacidade de investigacdo e ensaio laboratorial conseguem dar resposta ao mercado.

A suica Mageba, e.g., ¢ um dos principais fornecedores mundiais. Embora ofereca solucdes semiativas e
amortecedores viscosos, a sua especialidade estd nos sistemas passivos, comercializando isoladores LRB, HDRB
e FPS através da linha RESTON.

No cendrio da unido europeia, a Itdlia apresenta dois fabricantes de destaque. A FIP Industriale é
uma referéncia histérica no isolamento de base e foi pioneira na certificagdio CE pela norma EN 15129. J4 a
ALGA tem uma presenca consolidada, com um catdlogo que vai desde os apoios tradicionais até aos dissipadores
viscoeldsticos e amortecedores de massa sintonizada.

Em outras frentes tecnoldgicas, a alema Maurer SE é especialista em sistemas de deslizamento. A empresa
utiliza materiais sintéticos de baixo atrito e alta resisténcia, como a liga MSM. O seu péndulo de friccio (Sliding

Isolation Pendulum - SIP) é frequentemente utilizado na protecdo de infraestruturas criticas.

A norte-americana Taylor Devices adapta tecnologias do setor aeroespacial para a dissipag@o passiva. A
sua especialidade s@o os amortecedores de fluido viscoso (Fluid Viscous Dampers - FVD), aplicados no controlo

de derivas em arranha-céus e na reabilita¢do de estruturas flexiveis.

No mercado nacional, empresas portuguesas como a Pretensa assumem um papel estratégico na parte de
fornecimento e distribui¢do. Atuam como elo técnico e logistico entre as multinacionais e o mercado portugués.
O seu diferencial € integrar estas tecnologias de protecdo e isolamento sismico no estaleiro de obra, prestando um

acompanhamento adaptado a realidade construtiva local.

Em suma, a escolha de um fornecedor para um projeto ndo depende apenas do orcamento. A decisdao
baseia-se na capacidade da empresa em realizar ensaios a escala real e assegurar que o material chega a obra

certificado e dentro do cronograma.

5.2 Custos e logistica

O incremento nos custos diretos de constru¢do ao se adotar sistemas de isolamento de base decorre da

necessidade de implementacdo de uma camada de isolamento especifica, do reforco das colunas da base e de outros
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custos estruturais acessorios. Segundo Jiang, Yao e Liu (2021), andlises de casos praticos utilizando diferentes
modelos de isoladores elastoméricos com nucleo de chumbo (LRB) demonstram que o custo inicial total da
estrutura sofre um acréscimo real que varia entre 10,3% e 23,6% em comparagdo com uma construcio que utiliza
apenas métodos sismicos tradicionais. Este aumento deve-se ndo apenas a aquisi¢ao dos dispositivos, mas também
a um ligeiro incremento nos custos de projeto, estimado entre 0,1% e 0,5%. No entanto, a viabilidade econdémica
desta tecnologia torna-se evidente quando analisada sob a perspetiva do custo do ciclo de vida da edificacdo,
geralmente projetado para um periodo de 50 anos. Segundo Jiang, Yao e Liu (2021), embora o investimento inicial
seja superior, os edificios isolados permitem uma redug@o nos custos de inspe¢do e manutenc¢do situando-se entre
3.8% e 4,9% em relacdo as estruturas convencionais. O fator decisivo para a rentabilidade reside na mitigacio
de danos ap6s um evento sismico; os sistemas de isolamento reduzem os custos de perdas pds-sismo entre 82%
e 84%. Como resultado final, o custo total do ciclo de vida de um edificio isolado pode ser entre 2,5% e 4,8%

inferior ao de uma construgdo de base fixa tradicional.

Como mencionado no capitulo 4, os materiais para reabilitagdo sismica estdo sujeitos a um controlo
normativo. A aquisi¢do de isoladores exige ensaios em protdtipos a escala real, validados por normas como a
ASCE 41 e a EN 15129. Ferdous et al. (2019) referem que a padronizacdo e a pré-fabricacdao sdo essenciais
para acelerar a instalagdo em obra e garantir a qualidade exigida pela fiscalizacdo. Por outro lado, os sistemas
ativos enfrentam dificuldades no mercado: existe uma escassez de atuadores eletromecanicos com capacidade para
suportar as elevadas forcas de corte das estruturas, o que limita os projetos a dispositivos que correm o risco de

saturar durante sismos prolongados.

A manutengao e a gestdo do fim de vida util destes sistemas s@o reguladas de forma estrita. O desempenho
dos aparelhos poliméricos é afetado por fatores ambientais. A exposi¢do continua a radiacdo ultravioleta (UV) e
ao ozono degrada a borracha vulcanizada, provocando o seu envelhecimento e a perda de elasticidade. Face
a este desgaste natural, o Eurocédigo 8 (EC8) exige que todos os isoladores instalados sejam acessiveis para
inspecdo visual e instrumental. A norma obriga a aprovacdo de um programa de manutencdo e determina que
qualquer reparacgdo ou substituicao seja devidamente registada e acompanhada pela fiscalizag¢@o. Para otimizar esta
monitorizagdo, Alsehaimi et al. (2024) sugere a utilizagdo de sistemas de monitorizacao da saude estrutural. Esta
tecnologia permite acompanhar em tempo real a corrosdo metdlica, a acumulacio de detritos e 0 comportamento

do elastémero, antecipando falhas sem necessidade de inspe¢des invasivas frequentes.

5.3 Avaliacao paramétrica de dispositivos comerciais

De antemao, a selecdo pormenorizada dos sistemas da FIP Industriale para esta anélise justifica-se pela
sua vanguarda na obtengdo da marcacdo CE e pelo estrito cumprimento dos ensaios de qualificagdo exigidos pela
norma EN 15129:2009, servindo assim como um arquétipo representativo das exigéncias regulamentares europeias

abordadas nos capitulos anteriores.

5.3.1 Isoladores de borracha de alto amortecimento

Os isoladores elastoméricos de alto amortecimento (HDRB - High Damping Rubber Bearings), sao
projetados para proteger edificacdes contra acdes sismicas. Um exemplo comercial e técnico dessa tecnologia
€ a série SI (Seismic Isolators), fabricados pela empresa italiana FIP industriale, composta por camadas alternadas
de finas chapas de aco e borracha vulcanizada a quente. Geralmente apresentam formato circular, embora também
possam ser fabricados com sec¢des quadradas ou retangulares, dependendo das exigéncias de projeto. O principio

de funcionamento desses dispositivos baseia-se em trés caracteristicas mecanicas fundamentais:

1. Baixa rigidez horizontal: Permite aumentar o periodo fundamental de vibragcao da estrutura, isolando-a
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das aceleragdes do solo.

2. Alta rigidez vertical: Garante que o dispositivo suporte as pesadas cargas verticais da superestrutura

sem sofrer recalques (afundamentos) significativos.

3. Capacidade de amortecimento adequada: Ajuda a dissipar a energia do sismo, limitando os

deslocamentos horizontais da estrutura.

A Figura 5.1 mostra a instalagdo de isoladores HDRB na sede da Azienda Nazionale Autonoma delle
Strade (ANAS) em L’ Aquila, Italia.

5.3.1.1 Comportamento dinaAmico e propriedades dos compostos

O amortecimento do sistema HDRB ¢ realizado pelo composto elastomérico empregado, o qual é
formulado para possuir alto amortecimento. Esses compostos sdo classificados em trés categorias, dependendo

da sua dureza e rigidez:
1. Macio (Soft - S)
2. Normal (N)
3. Duro (Hard - H)

Essas borrachas caracterizam-se por um médulo de corte dinamico efetivo (Gdin) que varia de 0,4 MPa
(para compostos macios) a 1,4 MPa (para compostos duros). O coeficiente de amortecimento viscoso equivalente
(&) adotado varia entre 10% e 15%, dependendo da formulagdo e dos critérios do engenheiro projetista. A Tabela

5.1 apresenta as propriedades dos compostos.
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Tabela 5.1: Tabela de propriedade dos compostos (FIP, 2016)

equivalente & para y =1 (%)

CARACTERISTICA COMPOSTO
MACIO (S) | NORMAL (N) | DURO (H)
Dureza (Shore A) 40 60 75
Moédulo de Corte Dindmico Ggj, para y = 1 0.4 0.8 1.4
(MPa)
Coeficiente de amortecimento viscoso 10/15 10/15 10/15

Uma caracteristica do comportamento dindmico isoladores HDRB ¢é que o médulo de corte (Gdin) sofre
uma variagdo consideravel quando a deformacio por corte () € inferior a 0,5. Na pratica, o isolador apresenta-se
mais rigido sob pequenos estimulos, o que evita deslocamentos excessivos da estrutura sob acdes dindmicas de
baixa intensidade, como o vento. Quando o HDRB ¢é submetido a deformacdes maiores, caracteristicas de um
sismo de projeto (valores de ¥ entre 1 e 2), o valor de Gdin mantém-se praticamente constante. Para garantir
a longevidade do dispositivo, a borracha recebe aditivos antienvelhecimento, assegurando que suas propriedades
variem minimamente ao longo do tempo. As Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 mostram os graficos da curva de histerese,

variacdo média do médulo Gdin em funcdo da deformacdo e a variacio do amortecimento em fungdo de 7,

respetivamente.
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Figura 5.2: Curva de histerese tipica do isolador (FIP, 2016)
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Figura 5.3: Variacdo média do médulo Gdin em fun¢do da deformacéo y (FIP, 2016)
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Figura 5.4: Variagio do amortecimento & em fung@o de y (FIP, 2016)

5.3.1.2 Ensaios, qualificacao e instalacio

Os HDRB padrao sao dimensionados para acomodar valores de deslocamento maximo de projeto que
variam de 100 mm a 400 mm no Estado Limite Ultimo (ELU). Sob condi¢des normais de servigo, como a dilatagdo

térmica, o deslocamento operacional assumido é de 10 mm. A qualificac@o e o aceite técnico dos aparelhos sdo

rigorosos, envolvendo testes dindmicos e ensaios realizados tanto em laboratdério quanto em obra. As Figuras 5.5

e 5.6 apresentam ensaios realizados pela FIP Industriale nos isoladores HDRB.
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. e -
Figura 5.6: Teste de corte em HDRB (FIP, 2016)

Para resistir as for¢as horizontais extremas de um terremoto, os isoladores sdo acoplados a sistemas de
ancoragem mecanica embutidos nas estruturas de betdo armado. A Figura 5.7 apresenta o diagrama de corte
transversal do HDRB que detalha as camadas internas (borracha e aco), o didmetro (Dg), as placas de ago externas

(Z) e os pinos de ancoragem no betdo.

O procedimento tipico para a instalacdo in loco de dispositivos de isolamento sismico fundamenta-se em
etapas executivas e sequenciais, essenciais para garantir o correto comportamento mecanico do sistema estrutural.
Inicialmente, a subestrutura € executada por meio da betonagem poucos centimetros abaixo da cota final prevista
para o isolador, de modo a prever aberturas ou furos com folga dimensional apropriada para o posterior alojamento
dos pinos de ancoragem. Na sequéncia, o isolador é posicionado e submetido a um nivelamento horizontal,
assegurando o alinhamento com a cota exata determinada em projeto antes de qualquer fixacdo definitiva.

Uma vez posicionado adequadamente o dispositivo, monta-se uma férma no entorno da sua base, cujas
dimensdes devem ser ligeiramente superiores as do aparelho de apoio. O espacgo restante inferior gerado entre
a subestrutura e a base do isolador é entdo preenchido por meio do processo de grauteamento, empregando-se
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A e b & . Wc
Figura 5.7: Representagdo bidimensional da estrutura interna de um HDRB com as respetivas placas e pernos de ancoragem
mecanica (FIP, 2016).

argamassa epOxi ou cimenticia especial de alta fluidez e livre de retracdo, cuja espessura de camada varia de 2 cm
a5 cm. Por fim, realiza-se a fixacdo dos pinos de ancoragem superiores, viabilizando a execugdo da betonagem da
superestrutura (como lajes ou blocos de coroamento de pilares) diretamente sobre o aparelho de isolamento, o que

consolida de forma segura a interface de transferéncia de esforcos lineares.

5.3.1.3 Catalogo e especificacoes técnicas

Para a correta especificacao e aplicacao técnica dos HDRB, os catdlogos categorizam os dispositivos pela
letra identificadora do composto. A marcagdo segue a notagdo SI (Seismic Isolator), acompanhada da letra do
composto (S, N ou H) e dois nimeros indicando, respectivamente, o didmetro do aparelho e a espessura total das
camadas de borracha, ambos em milimetros. A seguir, apresentam-se as notagdes das varidveis do catalogo:

* V: Carga vertical madxima com sismo (em kN).
* Fzd: Carga vertical mdxima de servigo sem sismo (em kN).
» Ke: Rigidez horizontal efetiva (em kN/mm).
* Kv: Rigidez vertical (em kN/mm).
¢ Dg: Didmetro do elastdmero (em mm).
* te: Espessura total do elastdmero (em mm).
H: Altura total incluindo placas externas (em mm).
e Z: Lado das placas quadradas externas (em mm).
* W: Peso do isolador (em kg).

Abaixo, detalha-se o comportamento das trés categorias de HDRB considerando, a titulo de exemplo, a

tabela de deslocamento maximo de +150 mm (consultar no ANEXO A).

5.3.1.3.1 Isolador HDRB de composto macio

O Isolador Elastomérico Macio, denotado pela notagdo SI-S (onde o “S” faz referéncia ao termo em
inglés Soft), consiste em um dispositivo de isolamento sismico fabricado com borracha flexivel, apresentando
um moédulo de corte dindmico (Gg;,) de 0,4 MPa. Em termos tedricos, este isolador € utilizao em projetos

que necessitam alongar o periodo de vibracdo da estrutura, o que garante uma minima transferéncia de forca
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lateral para a superestrutura. Devido a essas propriedades de flexibilidade e dissipac¢@o de energia, sua aplicagdo é

particularmente adequada para edificacGes que possuem um menor peso estrutural.

A titulo de exemplificacdo das propriedades geométricas e mecanicas desta categoria, destaca-se o modelo
SI-S 400/75. Este dispositivo possui um didmetro nominal de 400 mm e uma espessura total de borracha de 75 mm.
Em relagdo ao seu comportamento estrutural, o modelo apresenta uma rigidez horizontal (K,) de 0,67 kN/mm,
sendo dimensionado para suportar uma carga sismica maxima de corte (V') de até 880 kNN, o que atesta sua eficiéncia

na absor¢do de esforcos laterais intensos.

5.3.1.3.2 Isolador HDRB de composto normal

O Isolador Elastomérico Normal, representado pela notacdo SI-N, € constituido por um composto
elastomérico de rigidez intermedidria, apresentando um moédulo de corte dindmico (Gg;,) de 0,8 MPa. Do ponto
de vista tedrico, esta configuracdo se estabelece como a solu¢do de engenharia mais adotada no mercado atual,
justificificada por sua capacidade de oferecer um equilibrio otimizado entre o suporte de cargas verticais e a

flexibilidade necessaria para o isolamento lateral da estrutura.

Para fins comparativos e de exemplificagdo das propriedades fisicas do dispositivo, destaca-se o modelo
SI-N 400/75. Quando comparado com o modelo da categoria macia (Soft), este isolador apresenta dimensdes
externas e peso idénticos, contando com um didmetro de 400 mm e uma massa de 153 kg. Contudo, devido a
maior rigidez do seu composto de borracha, a sua rigidez lateral (K, ) € duplicada, atingindo o valor de 1,34 kN/mm.
Essa mudanca estrutural eleva a sua capacidade de suporte de carga sob acdo sfsmica (V), permitindo-lhe resistir a
esforcos de até 1760 kN.

5.3.1.3.3 Isolador HDRB de composto duro

2

O Isolador Elastomérico Duro, identificado pela notacdo SI-H, é caracterizado pelo emprego de um
composto elastomérico altamente rigido, apresentando um médulo de corte dindmico (Gg;,) de 1,4 MPa. Sob
a perspectiva tedrica, este dispositivo é especialmente projetado para atender a estruturas extremamente pesadas,
tais como pontes, viadutos e edificacdes de grande porte, tendo como principal objetivo limitar os deslocamentos

laterais severos que se desenvolvem sob a agdo de cargas muito elevadas.

A titulo de exemplificacdo das caracteristicas mecanicas deste modelo, o SI-H 400/75 possui 0 mesmo
volume fisico e dimensdes externas das variantes anteriores. Todavia, a sua formulacdo de alta rigidez faz com
que a sua rigidez horizontal (K,) atinja o patamar de 2,35 kN/mm. Em decorréncia desse comportamento rigido,
o dispositivo demonstra capacidade para acomodar uma carga vertical combinada ao sismo (V') de até 2450 kN,

além de sustentar uma rigidez vertical (K,) de 1518 kN/mm.

5.3.2 Isoladores de borracha com nicleo de chumbo

Os Isoladores Elastoméricos com Nucleo de Chumbo, conhecidos tecnicamente pela sigla LRB (Lead
Rubber Bearings), fabricados pela empresa italiana FIP industriale, consistem em aparelhos de apoio estrutural
formados por camadas alternadas de finas chapas de aco e borracha vulcanizada a quente, contendo em seu centro
um ou mais nucleos cilindricos de chumbo. Embora possuam formato predominantemente circular, também podem

ser fabricados com se¢des quadradas.

A diferenca dos isoladores LRB estd na sua alta capacidade de dissipacdo de energia. Durante um
sismo, a deformacdo do isolador provoca o escoamento (plastificagcdo) do nicleo de chumbo de alta pureza
(superior a 99,85%). Esse mecanismo fisico permite que o dispositivo atinja um coeficiente de amortecimento

53



viscoso equivalente (&,) de até 30%, o que representa aproximadamente o dobro da capacidade de amortecimento
dos isoladores elastoméricos convencionais (como os da série SI). Na prética, esse amortecimento reduz
significativamente o deslocamento horizontal da estrutura para uma mesma rigidez. A Figura 5.8 apresenta um
diagrama esquematico de um isolador LRB, que mostra que mostra a placa de aco superior, a borracha, as placas

de ancoragem embutidas no betdo e, principalmente, o niicleo cilindrico de chumbo (destacado em azul no centro).

Figura 5.8: Diagrama esquemadtico do isolador LRB em corte (FIP, 2016)

5.3.2.1 Comportamento dindmico e modelagem

O ciclo de histerese (comportamento de forca versus deslocamento) tipico de um isolador LRB pode
ser modelado como uma curva bilinear. No entanto, para fins praticos de projeto, esse comportamento também
pode ser simplificado por meio de um modelo linear equivalente, utilizando a rigidez efetiva (Ke) e o coeficiente
de amortecimento viscoso equivalente (&,) referenciados ao deslocamento méximo de projeto. A Figura 5.9
aprensenta ciclos experimentais de histerese de um isolador LRB sob ensaios dindmicos com amplitudes crescentes

de distor¢do transversal.
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Figura 5.9: Ciclos experimentais de histerese de um isolador LRB sob ensaios dinamicos com amplitudes crescentes de

distor¢do transversal (FIP, 2016).

E importante distinguir o comportamento do dispositivo sob movimentos rdpidos (dindmicos, como
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um terremoto) e sob movimentos lentos (quase-estaticos, como a dilatacdo térmica da superestrutura). Sob
deslocamentos lentos térmicos, a forca de escoamento do nicleo de chumbo cai para cerca de 1/3 do valor da
forca dindmica, garantindo que a estrutura ndo sofra tensdes excessivas nas mudancas didrias de temperatura. As
Figuras 5.10 e 5.11 representam, respetivamente, o diagrama da curva bilinear teérica (Forca x Deslocamento,
indicando as variaveis Fy, dy, F; e dp) e o grafico de comparagdo entre o comportamento dinimico (terremoto) e o

quase-estético (térmico).

< '
d1 d2

Displacement

Figura 5.10: Diagrama da curva bilinear tedrica (Forca x Deslocamento com as varidveis F'1, d1, F2, d2) (FIP, 2016)
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Figura 5.11: Grafico de comparagéo entre o comportamento dindmico (terremoto) e o quase-estatico (térmico) (FIP, 2016)

5.3.2.2 Ensaios, qualificacao e instalacao

A qualificacdo dos isoladores LRB segue critérios de controle de qualidade, em conformidade com as
normas internacionais (como a EN 15129) e o selo de conformidade CE. O processo envolve ensaios de tipo
(protétipos) e ensaios de controle de producdo para validar a rigidez efetiva (K,) e a capacidade de dissipacdo
de energia do nicleo de chumbo. Devido a natureza do chumbo, testes dindmicos sfo essenciais para garantir
que a forga de escoamento (F) e o amortecimento (&,) estejam dentro das tolerancias de projeto, assegurando o
comportamento bilinear esperado. A Figura 5.12 apresenta um ensaio de resisténcia ao corte de um isolador LRB.

- =+ s
Figura 5.12: Ensaio de resisténcia ao corte de um isolador LRB 600/150-130 (FIP, 2016)

Quanto a instalagdo, o procedimento € anilogo ao dos isoladores HDRB, dada a similaridade geométrica.
Os dispositivos sdo fixados as estruturas de betdo por meio de pinos de ancoragem (embutidos na betonagem da
subestrutura e superestrutura). O nivelamento € critico: o isolador deve ser posicionado sobre uma camada de
graute (argamassa cimenticia ou epdxi sem retragdo) com espessura entre 2 cm e 5 cm, garantindo uma interface
perfeitamente horizontal para a transferéncia uniforme de cargas verticais e horizontais. A Figura 5.13 apresenta o
diagrama de corte transversal do LRB que detalha as camadas internas (borracha e a¢o), o didmetro (Dg), as placas

de aco externas (Z), o nicleo de chumbo (em azul) e os pinos de ancoragem no betdo.
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Figura 5.13: Representacdo bidimensional da estrutura interna de um LRB com as respetivas placas e pernos de ancoragem
mecanica (FIP, 2016).

5.3.2.3 Catalogo e especificacoes técnicas
Para a especificacdo dos isoladores com ntcleo de chumbo, o catdlogo os classifica pela sigla LRB,

seguida pela letra indicativa do composto de borracha utilizado (S ou SN) e por trés niimeros. O primeiro nimero
indica o diadmetro externo da borracha, o segundo a espessura total das camadas de borracha e o terceiro (exclusivo
desta série) indica o didmetro do nicleo de chumbo, todos expressos em milimetros. A seguir, apresentam-se as
notagdes especificas das varidveis de Catdlogo LRB:

¢ V: Carga vertical maxima com sismo combinada ao deslocamento (em kN).

* Fzd: Carga vertical mixima de servi¢o sem sismo no ELU (em kN).

» Ke: Rigidez horizontal efetiva (em kN/mm).

* (&,): Coeficiente de amortecimento viscoso equivalente (em %).

* F2: Forga horizontal maxima de projeto (em kN).

* F1: Forca de escoamento do chumbo (em kN).

e d1: Deslocamento de escoamento (em mm).

* Kv: Rigidez vertical (em kN/mm).

* Dg/ te: Didmetro externo / Espessura total da borracha (em mm).

e H/Z: Altura total com placas / Lado da placa quadrada externa (em mm).

Abaixo, detalha-se a leitura das duas categorias padrdo de elastomero utilizadas na série LRB, avaliando

as tabelas de referéncia para um cendrio de deslocamento méaximo de =100 mm (consultar no ANEXO B).

5.3.2.3.1 Isolador LRB de composto macio

O Isolador com Nucleo de Chumbo Macio, designado pela notagdo LRB-S, caracteriza-se pelo emprego
de uma matriz elastomérica com moédulo de corte dindmico efetivo (Gy;,) de 0,4 MPa. Sob a perspectiva
tedrica, essa categoria de dispositivo representa uma solucdo de engenharia direcionada a projetos que demandam,
simultaneamente, a elevada flexibilidade lateral da borracha macia e a alta capacidade de dissipacdo de energia
— ou efeito de frenagem — proporcionada pelo nicleo de chumbo através do comportamento histerético. Em
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decorréncia dessas propriedades, sua aplicacdo € ideal para edificagdes de comportamento mais esbelto ou pontes

leves sujeitas a abalos sismicos de grande magnitude.

Como ilustracdo prética das caracteristicas geométricas e do desempenho mecanico dessa classe de
amortecedores, destaca-se o modelo LRB-S 600/102-120. Este componente € constituido por um bloco de
elastomero com 600 mm de didmetro, uma espessura total de borracha de 102 mm e um nicleo central de chumbo
com didmetro de 120 mm. Em virtude da inser¢do do nicleo metdlico, o aparelho alcan¢a uma expressiva taxa
de amortecimento equivalente (£,) de 33%. O comportamento elastopldstico do chumbo manifesta-se por meio
de uma forca de escoamento inicial (F;) de 128 kN, mobilizada sob um deslocamento infimo (d;) de apenas
8 mm. Adicionalmente, o dispositivo exibe uma rigidez horizontal efetiva (K,) de 2,49 kN/mm, o que o torna

perfeitamente capaz de suportar cargas combinadas sob acdo sismica (V) de até 4830 kN.

5.3.2.3.2 Isolador LRB de composto normal

O Isolador com Nicleo de Chumbo Normal, designado pela notagdo LRB-SN, diferencia-se dos modelos
convencionais da série SI ao apresentar um médulo dindmico efetivo (Gg;,) de 0,6 MPa. Do ponto de vista tedrico,
esta classe de isoladores foi desenvolvida especificamente para atender a estruturas mais massivas. Nesses casos,
faz-se necessdrio manter a alta capacidade de dissipac@o de energia conferida pelo nicleo de chumbo, exigindo-se,
contudo, uma resposta elastomérica ligeiramente mais firme e contida lateralmente em comparacio a versdo macia,

caracteristica que permite ao dispositivo lidar com solicita¢des verticais de maior magnitude.

Para fins de exemplificagdo, ao comparar o modelo LRB-SN 600/102-120 com o seu equivalente de
composto macio, constata-se que as dimensdes fisicas permanecem idénticas: didmetro de elastomero de 600 mm,
nucleo de chumbo de 120 mm e altura total de 240 mm. Contudo, a alteracio na composi¢do quimica da borracha
para a classe normal modifica a dindmica estrutural do aparelho. Em consequéncia dessa maior rigidez, a forca
horizontal de operacdo (F>) eleva-se para 252 kN, enquanto a rigidez horizontal efetiva (K,) sofre um acréscimo,
passando para 3,02 kN/mm. Devido a esse ganho de resisténcia mecanica, a capacidade de suporte de carga vertical
em servigo isolado (F,;) apresenta um aumento substancial, alcangando a marca de 10.830 kN (em contraposi¢do

aos 6.500 kN suportados pelo modelo de categoria macia).

5.3.3 Sistemas pendulares com atrito

Os Isoladores de Péndulo de Fricg¢ao, conhecidos internacionalmente pela sigla FPS (Friction Pendulum
System) ou FIP (Friction Isolation Pendula na nomenclatura do fabricante), fabricados pela empresa italiana
FIP industriale, sdo dispositivos de apoio estrutural deslizantes baseados no principio fisico do péndulo simples.
Diferente dos apoios elastoméricos onde a borracha dita a flexibilidade, neste sistema o periodo de oscilagcdo da
estrutura isolada depende fundamentalmente do raio de curvatura da superficie deslizante, sendo quase totalmente

independente da massa (peso) da edificagdo.

O funcionamento baseia-se em dois mecanismos: a capacidade de voltar a posi¢do original é garantida
pela geometria concava da superficie de deslizamento, enquanto a dissipacdo de energia (amortecimento) é
fornecida pelo atrito gerado durante o movimento das superficies em contato. O material de friccdo primdrio
utilizado € o FEM (FIP Friction Material), um Polietileno de Ultra-Alto Peso Molecular (UHMW-PE) que
opera sem necessidade de lubrificag@o, garantindo alta resisténcia ao desgaste, durabilidade e estabilidade perante
variacdes de temperatura. A Figura 5.14 apresenta um diagrama esquematico de modelos FIP/FIP-D.
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Figura 5.14: Representagido de modelos FIP/FIP-D (FIP, 2016)

5.3.3.1 Comportamento Dindmico e Modelagem

Uma vantagem estrutural vital do sistema FPS € que, devido a dependéncia da rigidez efetiva em relacio
a carga vertical, o centro de massa e o centro de rigidez do sistema de isolamento coincidem em planta, o que

minimiza drasticamente os efeitos de tor¢do na edificagdo durante um sismo.

Como abordado na sec¢do 3.1.3, a modelagem matemadtica do pé€ndulo de fric¢ao € feita através de uma
curva bilinear de Forca versus Deslocamento. As grandezas mecanicas do sistema sdo governadas pelo raio de
curvatura equivalente (R) e pelo coeficiente de atrito dindmico (). O periodo fundamental efetivo (7") de uma

estrutura assim isolada pode ser estimado pela férmula do péndulo simples estendido (3.1).

O comportamento dindmico dos isoladores de superficie curva (FIP e FIP-D) é fundamentado em um
modelo tedrico de forca-deslocamento bilinear, conforme ilustrado na Figura 5.15. O ciclo de histerese é governado
pela forca de atrito dindmico (Fp), que atua assim que o atrito estitico € rompido, e pela rigidez de restitui¢do
(K}), proveniente da geometria concava do prato deslizante. Essa rigidez define a inclinagdo da curva até que o
dispositivo atinja a for¢a horizontal méxima (Fmax) no limite do deslocamento de projeto. A drea interna formada
por esse paralelogramo representa a quantidade de energia sismica que € dissipada pelo atrito durante o movimento

das superficies acopladas.

+Fuax T

s >
// Deslocamento (d

I -Fuuax

Figura 5.15: Curva for¢a-deslocamento bilinear (FIP, 2016)
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A eficacia desse modelo matematico é validada por ensaios praticos de laboratdrio, cujos resultados estdo
expostos na Figura 5.16. Em testes com velocidade constante (Figura 5.16A), os lagos histeréticos apresentam
linhas notavelmente retas e paralelas, comprovando a estabilidade do material e a auséncia de travamentos bruscos.
Por sua vez, a Figura 5.16B exibe ensaios senoidais que simulam as varia¢des de velocidade tipicas de um
terremoto. Nesses testes dinAmicos, os ciclos mantém-se amplos, regulares e perfeitamente simétricos, o que atesta
a capacidade de dissipac@o de energia do isolador, bem como a precisdo de sua superficie curva em re-centrar a

estrutura a posicao original a cada ciclo.

Teste com Velocidade Constante

]
=

L

]
Pt

Forga [kN]

0 100 200 300

Deslocamento [mm]
Ciclos histeréticos experimentais de um deslizador de superficie curva
concava dupla obtidos em um teste com velocidade constante.

Teste Senoidal

=

Forga [kN]

-100 0 100 200 300 400

Deslocamento [mm]

Ciclos histeréticos experimentais de um deslizador de superficie cyrva
concava dupla obtidos em um teste senoidal. $

Figura 5.16: (A) Ciclos histeréticos experimentais de um deslizador de superficie curva concava dupla obtidos em um teste
com velocidade constante. (B) Ciclos histeréticos experimentais de um deslizador de superficie curva concava dupla obtidos
em um teste senoidal. (Adaptado de FIP, 2016)

5.3.3.2 Ensaios, qualificacdo e instalacao

A qualificag@o dos isoladores de péndulo de fricgdo é fundamentada por meio do controle de qualidade,
estando em plena conformidade com a norma europeia EN 15129. O processo de validagao inclui testes de tipo em
prototipos de escala real e ensaios de controle de producao, realizados tanto em laboratérios de fabrica quanto em
instituigdes independentes. Para atestar o comportamento sob sismos complexos, aparelhos FIP-D sdo submetidos
a ensaios dindmicos bidirecionais simultaneos (utilizando a trajetéria senoidal conhecida como “folha de trevo” e

o histdrico de tempo de um terremoto real) (Figura 5.17).
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Figura 5.17: Ensaio bidirecional na équina SRMD Test Facility (Universidade da Califérnia) (FIP, 2016)

O procedimento de instalacdo desses dispositivos em estruturas de betdo armado moldado in loco exige
precisdo. Os isoladores sdo fixados por meio de sistemas de ancoragem mecanica (pinos) projetados para garantir
100% da transferéncia das cargas horizontais. A base do aparelho deve ser nivelada sobre a subestrutura,
seguida pelo preenchimento (grauteamento) do espaco inferior com argamassa epoxi ou argamassa cimenticia
sem retracdo, com espessura recomendada entre 2 e 5 cm. Durante a betonagem, é importante proteger as
superficies de deslizamento contra sujeira e detritos. Por fim, ap6s o endurecimento do betdo da superestrutura,
e obrigatoriamente antes de a edificagdo entrar em uso, os suportes metdlicos provisorios (travas de transporte,
geralmente pintadas de amarelo) devem ser desparafusados e removidos para liberar o movimento do péndulo

(Figura 5.18).

e

Figura 5.18: Procedimento de instalac@o de um aparelho FIP-D (FIP, 2016)
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5.3.3.3 Catalogo e Especificacoes Técnicas

Para viabilizar projetos arquitetdnicos otimizados, a série mais utilizada é a FIP-D (Duplo Coéncavo).
Como cada superficie concava acomoda metade do deslocamento total, as dimensdes em planta do aparelho sao
significativamente menores em comparacdo a série simples, e a excentricidade da carga vertical (o efeito P —A) é

reduzida pela metade.

O catdlogo os classifica pela sigla FIP-D, seguida por uma letra indicativa do tipo de atrito do material
FFM (L ou M) e dois conjuntos de nimeros: o primeiro € a designagdo comercial conjugada com o deslocamento
total maximo em milimetros, e o segundo (entre parénteses) é o Raio de Curvatura Equivalente (R), também em

milimetros. A seguir, apresentam-se as notacdes especificas das varidveis de catalogo FIP-D:

* Ng4: Carga vertical maxima no Estado Limite Ultimo (ELU), incluindo acdo sismica (em kN).

* D: Diametro do isolador, excluindo os elementos externos de ancoragem (em mm).

* Y: Dimensao maxima global em planta do aparelho (em mm).

» Z: Lado da placa quadrada (ou retangular) que circunscreve o aparelho para ancoragem (em mm).
e H: Altura total do isolador, excluindo os pinos de fixa¢dao (em mm).

e n: Numero de pinos de ancoragem (dowels) superiores e inferiores.

e W: Peso total do isolador, excluindo os pinos (em kg).

Abaixo, detalha-se a leitura das duas categorias padrdo de atrito empregadas na série FIP-D, avaliando
as tabelas para um cendrio de deslocamento maximo de +150 mm e Raio de Curvatura R = 2500 mm (Consultar
ANEXO C).

5.3.3.3.1 Isolador péndulo de friccao de atrito médio

O Isolador Péndulo de Atrito Médio, identificado no catdlogo pela notacio FIP-D M, utiliza uma
formulagdao do material UHMW-PE calibrada para garantir um coeficiente de atrito dindmico minimo (u) de
5,5%. Esta categoria é tecnicamente indicada para projetos que demandam maior dissipacdo de energia e uma
capacidade de frenagem mais robusta durante a acdo sismica. Ao longo da movimentagdo estrutural, o atrito mais
elevado atua restringindo o deslocamento méaximo do sistema, exigindo, em contrapartida, que a superestrutura

seja dimensionada para suportar forcas de corte ligeiramente maiores transferidas pelo apoio.

A eficiéncia mecénica e espacial desta classe pode ser evidenciada pelo modelo FIP-D M 910/300 (2500),
dimensionado para suportar uma elevada carga vertical maxima (Ngg) de 3.270 kN. O dispositivo acomoda
deslocamentos de até 570 mm em qualquer dire¢do sobre uma superficie de 2.500 mm de raio, mantendo dimensdes
extremamente compactas: possui didmetro efetivo (D) de 570 mm, altura (H) de 136 mm e uma placa base de
fixacdo (Z) de 640 mm ancorada por quatro pinos (7). Pesando apenas 220 kg (W), o equipamento ilustra uma das
principais vantagens do sistema pendular de fric¢do, que € a relagdo entre a capacidade de suporte de carga e o

volume fisico do aparelho.

5.3.3.3.2 Isolador péndulo de friccao de baixo atrito

O Isolador Péndulo de Baixo Atrito, identificado no catdlogo pela notacdo FIP-D L, mantém a mesma
geometria e estrutura de ago da série média, diferenciando-se pela substituicio da almofada de contato pelo

polimero FFM tipo L. Essa alteracdo reduz o coeficiente de atrito dindmico minimo (i) para 2,5%. A diminui¢do
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do atrito permite um deslizamento mais livre da estrutura, minimizando significativamente as forcas cortantes
transferidas para a superestrutura, o que o torna ideal para proteger equipamentos internos muito sensiveis.
Em contrapartida, essa solugc@o exige que o projeto arquitetOnico preveja mais espago livre para acomodar
deslocamentos mais amplos e periodos de restitui¢do mais longos durante as oscilagdes sismicas.

Em termos dimensionais, as especificagdes geométricas da classe L seguem as mesmas matrizes de
tamanho dos aparelhos da classe M para uma dada carga, uma vez que a capacidade de suporte estrutural do
aco permanece idéntica. Utilizando o modelo equivalente FIP-D L 910/300 (2500) como exemplo, a diferenca
de projeto ndo se reflete no volume fisico do aparelho, mas sim na memoria de calculo dindmico. Nesse caso, o

isolador é dimensionado para suportar uma elevada carga vertical maxima (Ngy) de 5.000 kN
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6 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho, apresentou-se uma andlise sobre as tecnologias de protecdo sismica em edificios,
com especial enfoque nos sistemas de isolamento de base. Ao longo do estudo, verificou-se que a adogdo destes
mecanismos representou uma mudanca de paradigma na engenharia civil. Substituiu-se a tradicional dependéncia

da ductilidade e do dano estrutural controlado por uma estratégia eficaz de reducdo da demanda sismica.

Na fase de revisdo do estado da arte, compreendeu-se a mecanica dos sismos e os seus efeitos
destrutivos nas estruturas. Notou-se que o uso das técnicas convencionais de reforco evitou o colapso, mas
resultou frequentemente em edificios inoperacionais e com reparacdes dispendiosas apds um evento sismico.
Em contrapartida, evidenciou-se que o isolamento de base aumentou o periodo fundamental da estrutura e a sua
capacidade de dissipacdo de energia. Deste modo, o sistema reduziu drasticamente as aceleracdes e as forcas de

inércia transmitidas a superestrutura.

Na investigacdo, classificou-se a tecnologia de protecdo estrutural em sistemas passivos, ativos e
semiativos. Constatou-se que o sistema passivo — nomeadamente o isolador de borracha de alto amortecimento
(HDRB), o isolador com nticleo de chumbo (LRB) e o sistema pendular com atrito (FPS) — destacou-se pela sua
fiabilidade e independéncia de fornecimento externo de energia. Observou-se que o recurso a tecnologia ativa e
semiativa proporcionou um controlo dindmico superior; contudo, o seu alto custo e a complexidade de manutencdo

limitou a sua aplicacdo prética a infraestruturas de importancia excecional.

A andlise do enquadramento normativo, com destaque para o Eurocédigo 8, revelou-se necessdria para
o entendimento dos requisitos de projeto e estados limite. Verificou-se que a regulamentag@o europeia permitiu
a adocdo de métodos de andlise linear simplificada em edificios regulares, o que facilitou a implementacdo do

dimensionamento sismo-resistente de forma pratica.

Além disso, avaliou-se o aspeto econémico e comercial destas solucdes. A avaliagdo do ciclo de vida
demonstrou que o isolamento de base exigiu um investimento inicial superior na estrutura (com um acréscimo
real situado entre 10,3% e 23,6%), porém a solu¢cdo compensou a longo prazo. Concluiu-se que o custo total da
edificacdo isolada tornou-se mais vantajoso (entre 2,5% e 4,8% inferior), visto que a tecnologia reduziu as perdas

financeiras p6s-sismo em mais de 80% e garantiu a funcionalidade imediata da obra.

Como desdobramento desta investigagdo, sugere-se para futuras pesquisas o aprofundamento do estudo
sobre a viabilidade técnica e econdmica dos sistemas de protecdo ativos e semiativos, com foco na mitigacdo
do seu elevado consumo energético e na reducdo dos custos de manutencdo. Recomenda-se, adicionalmente, a
investigacdo sobre a integracdo de sistemas de monitoriza¢do da satide estrutural (com recurso a tecnologias de
gémeos digitais) diretamente nos isoladores de base, visando otimizar as inspec¢des obrigatdrias e acompanhar
o desgaste dos aparelhos poliméricos em tempo real. Por fim, indica-se a necessidade de realizar simulac¢Ges
computacionais avancadas (andlises ndo lineares no dominio do tempo) aplicadas a edificios correntes no contexto
sismotecténico portugués, de modo a impulsionar a disseminacio e a regulamentacgdo pratica destas tecnologias no

pais.
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DISPLACEMENT =100 mm

SI-S

SI-S 300/52

Vv Fzd Ke
kN kN kN/mm kN/mm

490 1860 0.54 584

SI-S 350/50

700 3010 0.77 779

SI-S 400/50

1150 4680 1.01 1246

SI-S 450/54

1540 5770 1.18 1369

SI-S 500/54

2230 8050 1.45 1962

SI-S 550/56

2720 9310 1.70 2153

SI-S 600/56

3200 10310 2.02 2438

SI-S 650/54

3650 10830 2.46 2848

SI-S 700/60

4460 11370 2.57 2871

SI-S 800/60

6930 14990 3.35 4519

SI-S 900/60

8480 21220 4.24 5317

SI-S 1000/70

10940 22590 4.49 5316

SI-S 1100/70

14840 27460 5.43 7324

SI-S 1200/80

28700 5.66 7224

SI-N 300/52

Ke Kv
kN/mm kN/mm

920 2610

SI-N 350/50

1400 3510

SI-N 400/50

2300 4680

SI-N 450/54

3080 7510

SI-N 500/54

4470 9380

SI-N 550/56

5440 9820

SI-N 600/56

6410 10310

SI-N 650/54

7310 10830

SI-N 700/60

8920 11370

SI-N 800/60

12690 14990

SI-N 900/60

16960 21220

SI-N 1000/70

19830 22590

SI-N 1100/70

24420 27460

SI-N 1200/80

25800 28700

SI-H

SI-H 300/52

Vv Fzd Ke Kv Dg
kN kN kN/mm kN/mm mm

920 2610 1.90 1122

SI-H 350/50

2240 3510 2.69 1550

SI-H 400/50

3200 4680 3.52 2276

SI-H 450/54

5400 7510 412 2592

SI-H 500/54

7040 9380 5.09 3475

SI-H 550/56

7610 9820 5.94 3944

SI-H 600/56

8190 10310 7.07 4585

SI-H 650/54

8770 10830 8.60 5470

SI-H 700/60

9370 11370 8.98 5612

SI-H 800/60

12690 14990 11.78 8129

SI-H 900/60

18340 21220 14.84 9930

SI-H 1000/70

19830 22590 156.71 10210

SI-H 1100/70

24420 27460 19.01 13263

SI-H 1200/80

25800 28700 19.79 13443

Vv

Maximum vertical load at load combinations including the seismic action

Fzd

Maximum vertical load at non-seismic load combinations, at ULS, concurrent with O rotation and 10 mm horizontal displacement

Effective horizontal stiffness

Vertical stiffness

Elastomer diameter

Total elastomer thickness

Height excluding outer steel plates

Total height including outer steel plates

Side length of outer steel plates

Isolator weight excluding anchoring elements

FIP INDUSTRIALE




DISPLACEMENT =150 mm

Vv ¢
SI'S kN kN/r:m KN/mm

SI-S 300/76 270 0.37 400
SI-S 350/75 490 0.51 519
SI-S 400/75 880 0.67 830
SI-S 450/78 1200 0.82 948
SI-S 500/78 1800 1.01 1358
SI-S 550/77 2190 1.23 1566
SI-S 600/80 2690 1.41 1707
SI-S  650/81 3200 1.64 1898
SI-S 700/80 3710 1.92 2153
SI-S 800/80 5870 2.51 3389
SI-S 900/84 7490 3.03 3798
SI-S 1000/84 9110 3.74 4430
SI-S 1100/84 12470 4.53 6103
SI-S 1200/96 4.71 6020

SI-N 300/76
SI-N 350/75 990
SI-N 400/75 1760
SI-N 450/78 2410
SI-N 500/78 3610
SI-N 550/77 4380
SI-N 600/80 5380
SI-N 650/81 6400
SI-N 700/80 7420
SI-N 800/80 11470
SI-N 900/84 14980
SI-N 1000/84 18230
SI-N 1100/84 22800
SI-N 1200/96 24240

SI'H \') Ke Kv Dg
kN kN/mm kN/mm
SI-H 300/76 970 1.30 768
SI-H 350/75 1590 1.80 1033
SI-H 400/75 2450 2.35 1518
SI-H 450/78 4220 2.86 1794
SI-H 500/78 5820 3.52 2406
SI-H 550/77 6440 4.32 2868
SI-H 600/80 7060 4.95 3209
SI-H 650/81 7690 5.74 3646
SI-H 700/80 8310 6.74 4209
SI-H 800/80 11470 8.80 6096
SI-H 900/84 16810 10.60 7093
SI-H 1000/84 18360 13.09 8508
SI-H 1100/84 22800 15.84 11052
SI-H 1200/96 24240 16.49 11203

v Maximum vertical load at load combinations including the seismic action
Fzd Maximum vertical load at non-seismic load combinations, at ULS, concurrent with O rotation and 10 mm horizontal displacement |
Ke Effective horizontal stiffness
Kv Vertical stiffness
Dg Elastomer diameter
Total elastomer thickness
Height excluding outer steel plates
Total height including outer steel plates
Side length of outer steel plates
Isolator weight excluding anchoring elements

FIP INDUSTRIALE




DISPLACEMENT £200 mm

SI-S

SI-S 300/100

Vv Fzd Ke
kN kN kN/mm kN/mm

105 960 0.28 304

SI-S 350/100

250 1500 0.39 389

SI-S 400/100

590 2650 0.50 623

SI-S 450/102

900 3570 0.62 725

SI-S 500/102

1420 3970 0.77 1038

SI-S 550/105

1830 6890 0.91 1148

SI-S  600/104

2230 8750 1.09 1313

SI-S 650/108

2760 10430 1.23 1424

SI-S 700/100

3110 11370 1.54 1722

SI-S 800/100

5040 14990 2.01 2711

SI-S 900/108

6670 21220 2.36 2954

SI-S 1000/112

8390 22590 2.81 3322

SI-S 1100/112

11590 27460 3.39 4577

SI-S 1200/112

28700 4.04 5160

SI-N 300/100

210 1350

SI-N 350/100

510 2100

SI-N 400/100

1180 3720

SI-N 450/102

1810 4990

SI-N 500/102

2840 7780

SI-N 550/105

3660 9650

SI-N 600/104

4470 10310

SI-N 650/108

5520 10830

SI-N 700/100

6230 11370

SI-N 800/100

10090 14990

SI-N 900/108

13350 21220

SI-N 1000/112

16780 22590

SI-N 1100/112

21190 27460

SI-N 1200/112

22700 28700

SI-H

SI-H 300/100

Vv Fzd Ke Kv Dg
kN kN kN/mm kN/mm mm

370 2320 0.99 583

SI-H 350/100

900 3510 1.35 775

SI-H 400/100

1720 4680 1.76 1138

SI-H 450/102

3170 7510 2.18 1372

SI-H 500/102

4640 9380 2.70 1840

SI-H 550/105

5310 9820 3.17 2103

SI-H 600/104

5970 10310 3.81 2469

SI-H 650/108

6620 10830 4.30 2735

SI-H 700/100

7270 11370 5.39 3367

SI-H 800/100

10260 14990 7.04 4877

SI-H 900/108

15290 21220 8.25 5517

SI-H 1000/112

16910 22590 9.82 6381

SI-H 1100/112

21190 27460 11.88 8289

SI-H 1200/112

22700 28700 14.14 9602

Vv

Maximum vertical load at load combinations including the seismic action

Fzd

Maximum vertical load at non-seismic load combinations, at ULS, concurrent with O rotation and 10 mm horizontal displacement

Effective horizontal stiffness

Vertical stiffness

Elastomer diameter

Total elastomer thickness

Height excluding outer steel plates

Total height including outer steel plates

Side length of outer steel plates

Isolator weight excluding anchoring elements

FIP INDUSTRIALE




DISPLACEMENT =250 mm

Vv ¢
SI'S kN kN/r:m KN/mm

SI-S 300/128 15 0.22 237
SI-S 350/125 100 0.31 311
SI-S 400/125 290 0.40 498
SI-S 450/126 530 0.51 587
SI-S 500/126 1010 0.62 841
SI-S 550/126 1410 0.75 957
SI-S 600/128 1820 0.88 1067
SI-S  650/126 2230 1.05 1220
SI-S 700/130 2740 1.18 1325
SI-S 800/130 4570 1.55 2086
SI-S 900/132 5940 1.93 2417
SI-S 1000/140 7670 2.24 2658
SI-S 1100/140 10720 2.72 3662
SI-S 1200/144 3.14 4013

kN/mm kN/mm

:
SI-N 300/128
SI-N 350/125 200
SI-N 400/125 590
SI-N 450/126 1070
SI-N 500/126 2030
SI-N 550/126 2830
SI-N 600/128 3640
SI-N 650/126 4460
SI-N 700/130 5490
SI-N 800/130 9080
SI-N 900/132 11880
SI-N 1000/140 15350
SI-N 1100/140 19590
SI-N 1200/144 21170

SI'H \') Ke Kv Dg
kN kN/mm kN/mm
SI-H 300/128 65 0.77 456
SI-H 350/125 350 1.08 620
SI-H 400/125 1040 1.41 911
SI-H 450/126 1880 1.77 1111
SI-H 500/126 3520 2.18 1489
SI-H 550/126 4220 2.64 1753
SI-H 600/128 4910 3.09 2006
SI-H 650/126 5580 3.69 2344
SI-H 700/130 6250 4.14 2590
SI-H 800/130 9080 5.41 3752
SI-H 900/132 13790 6.75 4514
SI-H 1000/140 15470 7.85 5105
SI-H 1100/140 19590 9.50 6631
SI-H 1200/144 21170 11.00 7468

v Maximum vertical load at load combinations including the seismic action
Fzd Maximum vertical load at non-seismic load combinations, at ULS, concurrent with O rotation and 10 mm horizontal displacement |
Ke Effective horizontal stiffness
Kv Vertical stiffness
Dg Elastomer diameter
Total elastomer thickness
Height excluding outer steel plates
Total height including outer steel plates
Side length of outer steel plates
Isolator weight excluding anchoring elements

FIP INDUSTRIALE




DISPLACEMENT =300 mm

SIS |

SI-S

350/150

20

Fzd
kN

1000

Ke

kN/mm

0.26

kN/mm
260

SI-S

400/150

120

1470

0.34

415

SI-S

450/150

280

2420

0.42

493

SI-S

500/150

600

3770

0.62

706

SI-S

550/154

910

4690

0.62

783

SI-S

600/152

1350

5980

0.74

898

SI-S

650/153

1840

7360

0.87

1005

SI-S

700/160

2350

8610

0.96

1077

SI-S

800/160

4050

14940

1.26

1695

SI-S

900/168

5490

19240

1.52

1899

SI-S 1000/168

6970

22590

1.87

2215

SI-S 1100/168

9850

27460

2.26

3052

SI-S 1200/176

28700

2.57

3283

SI-N

350/150

Ke

kN/mm

Kv
kN/mm

SI-N

400/150

SI-N

450/150

SI-N

500/150

SI-N

550/154

SI-N

600/152

SI-N

650/153

SI-N

700/160

SI-N

800/160

SI-N

900/168

SI-N 1000/168

SI-N 1100/168

SI-N 1200/176

SIkH | Y

SI-H

350/150

70

Fzd
kN

2400

Ke

kN/mm

0.90

Kv
kN/mm

517

SI-H

400/150

420

4250

1.17

759

SI-H

450/150

990

5820

1.48

933

SI-H

500/150

2100

9070

1.83

1251

SI-H

550/154

3190

9820

2.16

1434

SI-H

600/152

3890

10310

2.60

1689

SI-H

650/153

4580

10830

3.04

1930

SI-H

700/160

5260

11370

3.37

2104

SI-H

800/160

7920

14940

4.40

3048

SI-H

900/168

12310

21220

5.30

3546

SI-H 1000/168

14050

22590

6.55

4254

SI-H 1100/168

18020

27460

7.92

5526

SI-H 1200/176

19650

28700

9.00

6111

v Maximum vertical load at load combinations including the seismic action

Fzd Maximum vertical load at non-seismic load combinations, at ULS, concurrent with O rotation and 10 mm horizontal displacement
Effective horizontal stiffness

Vertical stiffness

Elastomer diameter

Total elastomer thickness

Height excluding outer steel plates

Total height including outer steel plates

Side length of outer steel plates

Isolator weight excluding anchoring elements

FIP INDUSTRIALE




DISPLACEMENT =350 mm

Vv ¢
SI'S kN kN/r:m KN/mm

SI-S 400/175 0.29 356
SI-S 450/180 0.35 411
SI-S 500/180 0.44 588
SI-S 550/175 0.54 689
SI-S 600/176 0.64 776
SI-S  650/180 0.74 854
SI-S 700/180 0.86 957
SI-S 800/180 1.12 1506
SI-S 900/180 1.41 1772
SI-S 1000/182 1.73 2044
SI-S 1100/182 2.09 2817
SI-S 1200/192 2.36 3010

Ke Kv
kN/mm kN/mm

SI-N 400/175 45 2120 0.57 521 400 175 450 205
SI-N 450/180 230 2830 0.71 613 450 180 500 281
SI-N 500/180 620 4410 0.87 847 500 180 550 346
SI-N 550/175 1130 5790 1.09 1010 550 175 600 390
SI-N 600/176 1770 7230 1.29 1154 600 176 650 444
SI-N 650/180 2520 8760 1.48 1286 650 180 700 507
SI-N 700/180 3490 10720 1.71 1454 700 180 750 642
SI-N 800/180 6790 14990 2.23 2186 800 180 850 835
SI-N 900/180 8310 21220 2.83 2626 900 180 950 1078
SI-N 1000/182 12025 22590 3.45 3077 1000 182 290 370 1050 1515
SI-N 1100/182 16460 27460 4.18 4108 1100 182 290 370 1150 1828
SI-N 1200/192 18150 28700 4.71 4452 1200 192 296 376 1250 2150

400/175 450 205
SI H 450/180 400 4850 ‘I 24 778 450 180 357 500 281
SI-H 500/180 1090 7560 1.63 1043 500 180 807 357 550 346
SI-H 550/175 1990 9820 1.90 1262 550 175 287 337 600 390
SI-H 600/176 2940 10310 2.25 1459 600 176 279 329 650 444
SI-H 650/180 3630 10830 2.58 1641 650 180 277 327 700 507
SI-H 700/180 4310 11370 2.99 1871 700 180 281 341 750 642
SI-H 800/180 6790 14990 3.91 2710 800 180 281 341 850 835
SI-H 900/180 10870 21220 4.95 3310 900 180 286 346 950 1078
SI-H 1000/182 12650 22590 6.04 3927 1000 182 290 370 1050 1515
SI-H 1100/182 16460 27460 7.31 5101 1100 182 290 370 1150 1828
SI-H 1200/192 18150 28700 8.25 5601 1200 192 296 376 1250 2150

v Maximum vertical load at load combinations including the seismic action
Fzd Maximum vertical load at non-seismic load combinations, at ULS, concurrent with O rotation and 10 mm horizontal displacement |
Ke Effective horizontal stiffness
Kv Vertical stiffness
Dg Elastomer diameter
Total elastomer thickness
Height excluding outer steel plates
Total height including outer steel plates
Side length of outer steel plates
Isolator weight excluding anchoring elements

FIP INDUSTRIALE




DISPLACEMENT £400 mm

SI'S Vv Fzd Ke

kN kN kN/mm kN/mm
SI-S 450/204 1780 0.31 362
SI-S 500/204 2780 0.39 519
SI-S 550/203 3560 0.47 594
SI-S 600/200 4540 0.57 683
SI-S 650/207 5440 0.64 743
SI-S 700/200 6890 0.77 861
SI-S 800/200 11950 1.01 1356
SI-S 900/204 15850 1.25 1564
SI-S 1000/210 20320 1.50 1772
SI-S 1100/210 27460 1.81 2441
SI-S 1200/208 28700 2.18 2778

kN/mm kN/mm

SI-N 450/204 45 2490 0.62 541 450 204 500 300
SI-N 500/204 270 3890 0.77 747 500 204 550 369
SI-N 550/203 610 5790 0.94 871 550 203 600 419
SI-N 600/200 1090 6360 1.13 1016 600 200 650 471
SI-N 650/207 1650 7620 1.28 1118 650 207 700 540
SI-N 700/200 2490 9650 1.54 1309 700 200 750 669
SI-N 800/200 5470 14990 2.01 1967 800 200 850 871
SI-N 900/204 7980 21220 2.50 2317 900 204 950 1136
SI-N 1000/210 10780 22590 2.99 2667 1000 210 1050 1590
SI-N 1100/210 14930 27460 3.62 3556 1100 210 326 406 1150 1919
SI-N 1200/208 16670 28700 4.35 4109 1200 208 316 396 1250 2207

Ke | K

450/204 500 300
SI H 500/204 470 6670 1 35 920 500 204 550 369
SI-H 550/203 1070 8550 1.64 1088 550 203 327 377 600 419
SI-H 600/200 1920 10310 1.98 1284 600 200 312 362 650 471
SI-H 650/207 2740 10830 2.24 1427 650 207 313 363 700 540
SI-H 700/200 3420 11370 2.69 1684 700 200 307 367 750 669
SI-H 800/200 5710 14990 3.62 2439 800 200 307 367 850 871
SI-H 900/204 9470 21220 4.37 2921 900 204 318 378 950 1136
SI-H 1000/210 11280 22590 5.24 3403 1000 210 326 406 1050 1590
SI-H 1100/210 14930 27460 6.34 4421 1100 210 326 406 1150 1919
SI-H 1200/208 16670 28700 7.61 5170 1200 208 316 396 1250 2207

v Maximum vertical load at load combinations including the seismic action

Fzd Maximum vertical load at non-seismic load combinations, at ULS, concurrent with O rotation and 10 mm horizontal displacement
Effective horizontal stiffness

Vertical stiffness

Elastomer diameter

Total elastomer thickness

Height excluding outer steel plates

Total height including outer steel plates

Side length of outer steel plates

Isolator weight excluding anchoring elements

FIP INDUSTRIALE
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DISPLACEMENT 100 mm

LRB-S 500/100-110
LRB-S 550/100-120
LRB-S 600/102-120
LRB-S 650/102-120
LRB-S 700/105-115
LRB-S 750/112-125
LRB-S 800/128-130
LRB-S 850/128-130
LRB-S 900/126-140
LRB-S 1000/135-150
LRB-S 1100/150-160
LRB-S 1200/154-160

LRB-SN 500/100-110
LRB-SN 550/100-120
LRB-SN 600/102-120
LRB-SN 650/114-130
LRB-SN 700/126-140
LRB-SN 750/126-140
LRB-SN 800/136-145
LRB-SN 850/144-155
LRB-SN 900/144-160
LRB-SN 1000/153-170
LRB-SN 1100/170-185
LRB-SN 1200/176-185

v Maximum vertical load combination including the seimic action (at displacement 1.2 d,)
Fza Maximum vertical service load at ULS
Ke Effective horizontal stiffness (at displacement 1.2 d,)
Ee Equivalent viscous damping coefficient (at displacement 1.2 d,)
Fa Maximum horizontal force (at displacemet 1.2 d,)
Fi Yield force
d, Yield displacemet
K. Vertical stiffness
Dy External elastomer diameter
te Total elastomer thickness
h Height excluding outer steel plates
Total height including outer steel plates
Side lenght of outer steel plate

FIP INDUSTRIALE




DISPLACEMENT 150 mm

LRB-S 500/100-110
LRB-S 550/100-120
LRB-S 600/102-120
LRB-S 650/102-120
LRB-S 700/105-115
LRB-S 750/112-125
LRB-S 800/128-130
LRB-S 850/128-130
LRB-S 900/126-140
LRB-S 1000/135-150
LRB-S 1100/150-160
LRB-S 1200/154-160

LRB-SN 500/100-110
LRB-SN 550/100-120
LRB-SN 600/102-120
LRB-SN 650/114-130
LRB-SN 700/126-140
LRB-SN 750/126-140
LRB-SN 800/136-145
LRB-SN 850/144-155
LRB-SN 900/144-160
LRB-SN 1000/153-170
LRB-SN 1100/170-185
LRB-SN 1200/176-185

\'} Maximum vertical load combination including the seimic action (at displacement 1.2 d,)
Fza Maximum vertical service load at ULS
Ke Effective horizontal stiffness (at displacement 1.2 d,)
Ee Equivalent viscous damping coefficient (at displacement 1.2 d,)
F2 Maximum horizontal force (at displacemet 1.2 d,)
F1 Yield force
d, Yield displacemet
K. Vertical stiffness
Dy External elastomer diameter
te Total elastomer thickness
h Height excluding outer steel plates
Total height including outer steel plates
Side lenght of outer steel plate

FIP INDUSTRIALE




DISPLACEMENT 200 mm

LRB-S 500/100-110
LRB-S 550/100-120
LRB-S 600/102-120
LRB-S 650/102-120
LRB-S 700/105-115
LRB-S 750/112-125
LRB-S 800/128-130
LRB-S 850/128-130
LRB-S 900/126-140
LRB-S 1000/135-150
LRB-S 1100/150-160
LRB-S 1200/154-160

LRB-SN 500/100-110
LRB-SN 550/100-120
LRB-SN 600/102-120
LRB-SN 650/114-130
LRB-SN 700/126-140
LRB-SN 750/126-140
LRB-SN 800/136-145
LRB-SN 850/144-155
LRB-SN 900/144-160
LRB-SN 1000/153-170
LRB-SN 1100/170-185
LRB-SN 1200/176-185

v Maximum vertical load combination including the seimic action (at displacement 1.2 d,)
Fza Maximum vertical service load at ULS
Ke Effective horizontal stiffness (at displacement 1.2 d,)
Ee Equivalent viscous damping coefficient (at displacement 1.2 d,)
F> Maximum horizontal force (at displacemet 1.2 d,)
F1 Yield force
d, Yield displacemet
Vertical stiffness
External elastomer diameter
Total elastomer thickness
Height excluding outer steel plates
Total height including outer steel plates

Side lenght of outer steel plate

FIP INDUSTRIALE




DISPLACEMENT 250 mm

d, = 208mm
LRB-S 500/125-110
LRB-S 550/125-120
LRB-S 600/126-130
LRB-S 650/126-140
LRB-S 700/126-115
LRB-S 750/126-125
LRB-S 800/160-155
LRB-S 850/144-150
LRB-S 900/135-150
LRB-S 1000/144-160
LRB-S 1100/170-185
LRB-S 1200/176-185

LRB-SN 500/125-130
LRB-SN 550/125-120
LRB-SN 600/126-120
LRB-SN 650/138-130
LRB-SN 700/140-140
LRB-SN 750/140-140
LRB-SN 800/144-155
LRB-SN 850/160-170
LRB-SN 900/171-185
LRB-SN 1000/180-200
LRB-SN 1100/190-200
LRB-SN 1200/209-215

v Maximum vertical load combination including the seimic action (at displacement 1.2 d,)
Fza Maximum vertical service load at ULS
Ke Effective horizontal stiffness (at displacement 1.2 d,)
Ee Equivalent viscous damping coefficient (at displacement 1.2 d,)
F> Maximum horizontal force (at displacemet 1.2 d,)
F1 Yield force
d, Yield displacemet
Vertical stiffness
External elastomer diameter
Total elastomer thickness
Height excluding outer steel plates
Total height including outer steel plates

Side lenght of outer steel plate

FIP INDUSTRIALE




DISPLACEMENT =300 mm

LRB-S 500/150-110
LRB-S 550/150-120
LRB-S 600/150-130
LRB-S 650/150-140
LRB-S 700/154-150
LRB-S 750/154-160
LRB-S 800/168-155
LRB-S 850/168-150
LRB-S 900/162-150
LRB-S 1000/171-160
LRB-S 1100/170-185
LRB-S 1200/176-185

LRB-SN 500/150-130
LRB-SN 550/150-145
LRB-SN 600/150-150
LRB-SN 650/150-170
LRB-SN 700/154-160
LRB-SN 750/154-170
LRB-SN 800/168-155
LRB-SN 850/168-170
LRB-SN 900/171-185
LRB-SN 1000/180-200
LRB-SN 1100/190-200
LRB-SN 1200/209-215

v Maximum vertical load combination including the seimic action (at displacement 1.2 d,)
Fza Maximum vertical service load at ULS
Ke Effective horizontal stiffness (at displacement 1.2 d,)
Ee Equivalent viscous damping coefficient (at displacement 1.2 d,)
F> Maximum horizontal force (at displacemet 1.2 d,)
F1 Yield force
d, Yield displacemet
Vertical stiffness
External elastomer diameter
Total elastomer thickness
Height excluding outer steel plates
Total height including outer steel plates
Side lenght of outer steel plate

FIP INDUSTRIALE




DISPLACEMENT =350 mm

LRB-S 500/175-110
LRB-S 550/175-120
LRB-S 600/180-130
LRB-S 650/180-140
LRB-S 700/175-150
LRB-S 750/175-160
LRB-S 800/176-175
LRB-S 850/176-185
LRB-S 900/180-195
LRB-S 1000/180-200
LRB-S 1100/190-200
LRB-S 1200/187-200

LRB-SN 500/175-130
LRB-SN 550/175-145
LRB-SN 600/180-150
LRB-SN 650/180-170
LRB-SN 700/175-170
LRB-SN 750/175-170
LRB-SN 800/176-190
LRB-SN 850/176-185
LRB-SN 900/198-185
LRB-SN 1000/180-200
LRB-SN 1100/220-200
LRB-SN 1200/242-215

v Maximum vertical load combination including the seimic action (at displacement 1.2 d,)
Fza Maximum vertical service load at ULS
Ke Effective horizontal stiffness (at displacement 1.2 d,)
Ee Equivalent viscous damping coefficient (at displacement 1.2 d,)
F> Maximum horizontal force (at displacemet 1.2 d,)
F1 Yield force
d, Yield displacemet
Vertical stiffness
External elastomer diameter
Total elastomer thickness
Height excluding outer steel plates
Total height including outer steel plates
Side lenght of outer steel plate

FIP INDUSTRIALE




DISPLACEMENT 400 mm

LRB-S 500/200-110
LRB-S 550/200-120
LRB-S 600/204-130
LRB-S 650/204-140
LRB-S 700/203-150
LRB-S 750/203-160
LRB-S 800/200-175
LRB-S 850/200-185
LRB-S 900/207-195
LRB-S 1000/207-200
LRB-S 1100/220-200
LRB-S 1200/220-200

LRB-SN 500/200-130
LRB-SN 550/200-145
LRB-SN 600/204-150
LRB-SN 650/204-170
LRB-SN 700/203-170
LRB-SN 750/203-170
LRB-SN 800/200-190
LRB-SN 850/200-185
LRB-SN 900/225-185
LRB-SN 1000/207-200
LRB-SN 1100/250-200
LRB-SN 1200/275-215

\'} Maximum vertical load combination including the seimic action (at displacement 1.2 d,)
Fza Maximum vertical service load at ULS
Ke Effective horizontal stiffness (at displacement 1.2 d,)

Equivalent viscous damping coefficient (at displacement 1.2 d,)

Maximum horizontal force (at displacemet 1.2 d,)

Yield force

Yield displacemet

Vertical stiffness

External elastomer diameter

Total elastomer thickness

Height excluding outer steel plates
Total height including outer steel plates
Side lenght of outer steel plate

FIP INDUSTRIALE




ANEXO C: CATALOGO DE ISOLADORES PENDULARES DE FRICCAO
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Low friction
Isolator Mark

FIP-D L 250/200 (2500)

TABLES FIP-D STANDARD

Medium friction

Isolator Mark

FIP-D M 250/200 (2500

Displacement 2100 mm

50

FIP-D L 340/200 (2500)

FIP-D M 340/200 (2500

65

FIP-D L 440/200 (2500)

99

75

FIP-D L 510/200 (2500)

)
)
FIP-D M 440/200 (2500)
FIP-D M 510/200 (2500)

96

85

FIP-D L 590/200 (2500)

FIP-D M 590/200 (2500)

117

110

FIP-D L 670/200 (2500)

FIP-D M 670/200 (2500)

113

120

FIP-D L 760/200 (2500)

FIP-D M 760/200 (2500)

110

130

FIP-D L 910/200 (2500)

FIP-D M 910/200 (2500)

136

180

FIP-D L 1100/200 (2500)

FIP-D M 1100/200 (2500)

138

230

FIP-D L 1200/200 (2500)

FIP-D M 1200/200 (2500)

144

260

FIP-D L 1400/200 (2500)

FIP-D M 1400/200 (2500)

156

300

FIP-D L 1600/200 (2500)

FIP-D M 1600/200 (2500)

158

340

FIP-D L 1750/200 (2500)

FIP-D M 1750/200 (2500)

910

164

380

FIP-D L 2100/200 (2500

FIP-D M 2100/200 (2500)

1040

202

560

FIP-D L 2500/200 (2500

FIP-D M 2500/200 (2500)

1090

208

680

FIP-D M 2950/200 (2500)

1050

213

800

FIP-D L 3450/200 (2500

FIP-D M 3450/200 (2500)

1100

1000

259

[N R R AR IR AR S

1100

FIP-D L 4150/200 (2500

FIP-D M 4150/200 (2500)

1210

1120

253

1300

o]

)
)
FIP-D L 2950/200 (2500)
)
)
)

FIP-D L 4950/200 (2500

FIP-D M 4950/200 (2500)

1280

1340

332

12 2000

FIP-D L 6500/200 (2500)

FIP-D M 6500/200 (2500)

1400

1430

344

12 2650

FIP-D L 8050/200 (2500)

FIP-D M 8050/200 (2500)

1510

1670

433

16 4000

FIP-D L 9650/200 (2500)

FIP-D M 9650/200 (2500)

1610

1910

424

20 4800

Low friction
Isolator Mark

FIP-D L 250/300 (2500)

1000

Medium friction

Isolator Mark

FIP-D M 250/300 (2500

Displacement 150 mm

FIP-D L 340/300 (2500)

1500

FIP-D M 340/300 (2500

FIP-D L 440/300 (2500)

2000

FIP-D L 510/300 (2500)

2500

)
)
FIP-D M 440/300 (2500)
FIP-D M 510/300 (2500)

FIP-D L 590/300 (2500)

3000

FIP-D M 590/300 (2500)

FIP-D L 670/300 (2500)

3500

FIP-D M 670/300 (2500)

FIP-D L 760/300 (2500)

4000

FIP-D M 760/300 (2500)

FIP-D L 910/300 (2500)

5000

FIP-D M 910/300 (2500)

FIP-D L 1100/300 (2500)

6000

FIP-D M 1100/300 (2500)

FIP-D L 1200/300 (2500)

7000

FIP-D M 1200/300 (2500)

FIP-D L 1400/300 (2500)

8000

FIP-D M 1400/300 (2500)

FIP-D L 1600/300 (2500)

9000

FIP-D M 1600/300 (2500)

FIP-D L 1750/300 (2500)

10000

FIP-D M 1750/300 (2500)

FIP-D L 2100/300 (2500)

12500

FIP-D M 2100/300 (2500)

FIP-D L 2500/300 (2500)

15000

FIP-D M 2500/300 (2500)

FIP-D L 2950/300 (2500)

17500

FIP-D M 2950/300 (2500)

[ RN R N R AR AR IR RS

FIP-D L 3450/300 (2500)

20000

FIP-D M 3450/300 (2500)

FIP-D L 4150/300 (2500)

25000

FIP-D M 4150/300 (2500)

FIP-D L 4950/300 (2500)

30000

FIP-D M 4950/300 (2500)

FIP-D L 6500/300 (2500)

40000

FIP-D M 6500/300 (2500)

FIP-D L 8050/300 (2500)

50000

FIP-D M 8050/300 (2500)

FIP-D L 9650/300 (2500)

60000

FIP-D M 9650/300 (2500)

Equivalent radius of curvature R = 2500 mm
LEGEND

Maximum vertical load at ULS load combinations including the seismic action, or at any load combination including horizontal displacement
Isolator diameter excluding anchoring elements

Maximum overall plan dimension

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

Isolator height excluding dowels

Number of upper/lower dowels

Isolator weight excluding dowels

Ed

FIP INDUSTRIALE




Low friction

Isolator Mark

FIP-D L 280/400 (3100)

Medium friction

Isolator Mark

Displacement 200

85

FIP-D L 370/400 (3100)

FIP-D M 370/400 (3100)

110

FIP-D L 470/400 (3100)

FIP-D M 470/400 (3100)

130

FIP-D L 550/400 (3100)

FIP-D M 550/400 (3100)

140

FIP-D L 630/400 (3100)

FIP-D M 6307400 (3100)

170

FIP-D L 720/400 (3100)

FIP-D M 720/400 (3100)

180

FIP-D L 810/400 (3100)

FIP-D M 810/400 (3100)

210

FIP-D L 1000/400 (3100)

FIP-D M 1000/400 (3100)

290

FIP-D L 1150/400 (3100)

FIP-D M 1150/400 (3100)

310

FIP-D L 1350/400 (3100)

FIP-D M 1350/400 (3100)

360

FIP-D L 1450/400 (3100)

FIP-D M 1450/400 (3100)

430

FIP-D L 1650/400 (3100)

FIP-D M 1650/400 (3100

1000

460

FIP-D L 1800/400 (3100)

FIP-D M 1800/400 (3100

1100

550

FIP-D L 2200/400 (3100)

1150

710

FIP-D L 2600/400 (3100)

FIP-D M 2600/400 (3100

1110

1010

860

FIP-D L 3050/400 (3100)

)
)
FIP-D M 2200/400 (3100)
)
)

FIP-D M 3050/400 (3100

1160

1040

[N R N R R RIS

1100

FIP-D L 3450/400 (3100)

1240

1140

o]

1300

FIP-D L 4300/400 (3100)

FIP-D M 4300/400 (3100

1320

1370

12 1800

FIP-D L 5100/400 (3100)

FIP-D M 5100/400 (3100

1390

1420

12 2450

FIP-D L 6650/400 (3100)

1510

1670

16 3200

FIP-D L 8200/400 (3100)

FIP-D M 8200/400 (3100

1620

1920

20 4600

FIP-D L 9800/400 (3100)

(
(
(
(
(
(
FIP-D M 3450/400 (3100)
(
(
(
(
(

)
)
FIP-D M 6650/400 (3100)
)
)

FIP-D M 9800/400 (3100

1720

2160

24 5600

Low friction

Isolator Mark

FIP-D L 280/500 (3100)

1000

Medium friction

Isolator Mark

Displacement £250 mm

FIP-D L 370/500 (3100)

1500

FIP-D M 370/500 (3100)

FIP-D L 470/500 (3100)

2000

FIP-D M 470/500 (3100)

FIP-D L 550/500 (3100)

2500

FIP-D M 550/500 (3100)

FIP-D L 630/500 (3100)

3000

FIP-D M 630/500 (3100)

FIP-D L 720/500 (3100)

3500

FIP-D M 720/500 (3100)

FIP-D L 810/500 (3100)

4000

FIP-D M 810/500 (3100)

FIP-D L 1000/500 (3100)

5000

FIP-D M 1000/500 (3100)

FIP-D L 1150/500 (3100)

6000

FIP-D M 1150/500 (3100)

FIP-D L 1350/500 (3100)

7000

FIP-D M 1350/500 (3100)

FIP-D L 1450/500 (3100)

8000

FIP-D M 1450/500 (3100)

FIP-D L 1650/500 (3100)

9000

FIP-D M 1650/500 (3100)

FIP-D L 1800/500 (3100

10000

(
(
(
(

FIP-D M 1800/500 (3100)

FIP-D L 2200/500 (3100

12500

FIP-D M 2200/500 (3100)

15000

FIP-D M 2600/500 (3100)

FIP-D L 3050/500 (3100

17500

FIP-D M 3050/500 (3100)

e R e R R R R R R

)
)
FIP-D L 2600/500 (3100)
)
)

FIP-D L 3450/500 (3100

20000

FIP-D M 3450/500 (3100)

FIP-D L 4300/500 (3100)

25000

FIP-D M 4300/500 (3100)

FIP-D L 5100/500 (3100)

30000

FIP-D M 5100/500 (3100)

FIP-D L 6650/500 (3100)

40000

FIP-D M 6650/500 (3100)

FIP-D L 8200/500 (3100)

50000

FIP-D M 8200/500 (3100)

FIP-D L 9800/500 (3100)

60000

FIP-D M 9800/500 (3100)

Equivalent radius of curvature R = 3100 mm
LEGEND

Maximum vertical load at ULS load combinations including the seismic action, or at any load combination including horizontal displacement
Isolator diameter excluding anchoring elements

Maximum overall plan dimension

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

Isolator height excluding dowels

Number of upper/lower dowels

Isolator weight excluding dowels

Ed

FIP INDUSTRIALE




Low friction

Isolator Mark

FIP-D L 310/600 (3700)

TABLES FIP-D STANDARD

Medium friction

Isolator Mark

Displacement 300 mm

160

FIP-D L 400/600 (3700)

180

FIP-D L 510/600 (3700)

FIP-D M 510/600 (3700)

220

FIP-D L 590/600 (3700)

FIP-D M 590/600 (3700)

230

FIP-D L 670/600 (3700)

FIP-D M 670/600 (3700)

250

FIP-D L 760/600 (3700)

FIP-D M 760/600 (3700)

300

FIP-D L 860/600 (3700)

FIP-D M 860/600 (3700)

320

FIP-D L 1050/600 (3700)

FIP-D M 1050/600 (3700)

1000

400

FIP-D L 1200/600 (3700)

FIP-D M 1200/600 (3700)

1030

460

FIP-D L 1400/600 (3700)

FIP-D M 1400/600 (3700)

1060

530

FIP-D L 1600/600 (3700)

FIP-D M 1600/600 (3700)

1090

590

FIP-D L 1750/600 (3700)

FIP-D M 1750/600 (3700)

1190

690

FIP-D L 1900/600 (3700)

FIP-D M 1900/600 (3700)

1210

720

FIP-D L 2250/600 (3700)

FIP-D M 2250/600 (3700)

1170

1050

950

FIP-D L 2700/600 (3700)

FIP-D M 2700/600 (3700)

1220

1090

1100

FIP-D L 3150/600 (3700)

FIP-D M 3150/600 (3700)

1310

1190

el R e R E R E AR E R

1350

FIP-D L 3550/600 (3700)

FIP-D M 3550/600 (3700)

1350

1220

©

1700

FIP-D L 4400/600 (3700)

FIP-D M 4400/600 (3700)

1430

1450

12 2100

FIP-D L 5200/600 (3700)

FIP-D M 5200/600 (3700)

1500

1500

12 2750

FIP-D L 6750/600 (3700)

FIP-D M 6750/600 (3700)

1620

1750

16 3600

FIP-D L 8350/600 (3700)

FIP-D M 8350/600 (3700)

1730

2170

24 5300

FIP-D L 9800/600 (3700)

FIP-D M 9800/600 (3700)

1870

2280

418

20 6000

Low friction

Isolator Mark

FIP-D L 310/700 (3700)

1000

Medium friction

Isolator Mark

Displacement £350 mm

FIP-D L 400/700 (3700)

1500

FIP-D L 510/700 (3700)

2000

FIP-D M 510/700 (3700)

FIP-D L 590/700 (3700)

2500

FIP-D M 590/700 (3700)

FIP-D L 670/700 (3700)

3000

FIP-D M 670/700 (3700)

FIP-D L 760/700 (3700)

3500

FIP-D M 760/700 (3700)

FIP-D L 860/700 (3700)

4000

FIP-D M 860/700 (3700)

FIP-D L 1050/700 (3700)

5000

FIP-D M 1050/700 (3700)

FIP-D L 1200/700 (3700)

6000

FIP-D M 1200/700 (3700)

FIP-D L 1400/700 (3700)

7000

FIP-D M 1400/700 (3700)

FIP-D L 1600/700 (3700)

8000

FIP-D M 1600/700 (3700)

FIP-D L 1750/700 (3700)

9000

FIP-D M 1750/700 (3700)

FIP-D L 1900/700 (3700)

10000

FIP-D M 1900/700 (3700)

FIP-D L 2250/700 (3700)

12500

FIP-D M 2250/700 (3700)

FIP-D L 2700/700 (3700)

15000

FIP-D M 2700/700 (3700)

o= e R B e e e A S I I (- B - B - N R N

FIP-D L 3150/700 (3700)

17500

FIP-D M 3150/700 (3700)

[o]

FIP-D L 3550/700 (3700)

20000

FIP-D M 3550/700 (3700)

-
N

FIP-D L 4400/700 (3700)

25000

FIP-D M 4400/700 (3700)

-
N

FIP-D L 5200/700 (3700)

30000

FIP-D M 5200/700 (3700)

-
o

FIP-D L 6750/700 (3700)

40000

FIP-D M 6750/700 (3700)

N
o

FIP-D L 8350/700 (3700)

50000

FIP-D M 8350/700 (3700)

N
S

FIP-D L 9800/700 (3700)

60000

FIP-D M 9800/700 (3700)

N
o

Equivalent radius of curvature R = 3700 mm
LEGEND

Maximum vertical load at ULS load combinations including the seismic action, or at any load combination including horizontal displacement
Isolator diameter excluding anchoring elements

Maximum overall plan dimension

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

Isolator height excluding dowels

Number of upper/lower dowels

Isolator weight excluding dowels

Ed

FIP INDUSTRIALE




Low friction Medium friction Displacement ¥400 mm

Isolator Mark Isolator Mark

FIP-D L 310/800 (3700)

FIP-D L 400/800 (3700) 1500
FIP-D L 510/800 (3700) 2000 FIP-D M 510/800 (3700) | 730 | 900 | 730 |
FIP-D L 590/800 (3700) 2500 | 750 | 920 | 750 |
FIP-D L 670/800 (3700) 3000

FIP-D L 760/800 (3700) FIP-D M 760/800 (3700) 1300

FIP-D L 860/800 (3700) FIP-D M 860/800 (3700)

FIP-D L 1050/800 (3700 5000 FIP-D M 1050/800 (3700) 2650

FIP-D L 1200/800 (3700
FIP-D L 1400/800 (3700
FIP-D L 1600/800 (3700
FIP-D L 1750/800 (3700) FIP-D M 1750/800 (3700)
FIP-D L 1900/800 (3700) FIP-D M 1900/800 (3700)
FIP-D L 2250/800 (3700) FIP-D M 2250/800 (3700)

FIP-D L 2700/800 (3700) 15000 FIP-D M 2700/800 (3700) 10900

FIP-D L 3150/800 (3700) FIP-D M 3150/800 (3700) 13300
FIP-D L 3550/800 (3700) 20000 15500

FIP-D L 4400/800 (3700
FIP-D L 5200/800 (3700
FIP-D L 6750/800 (3700 FIP-D M 6750/800 (3700)
FIP-D L 8350/800 (3700 FIP-D M 8350/800 (3700)

FIP-D L 9800/800 (3700 60000 FIP-D M 9800/800 (3700)

Equivalent radius of curvature R = 3700 mm
LEGEND

Maximum vertical load at ULS load combinations including the seismic action, or at any load combination including horizontal displacement
Isolator diameter excluding anchoring elements

Maximum overall plan dimension

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

Isolator height excluding dowels

Number of upper/lower dowels

Isolator weight excluding dowels

P-4

D
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n
w

L’AQUILA, ITALY - C.A.S.E. Project, installation of FIP-D
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