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1- INTRODUCAO

A ESPIRITO SANTO UNIDADES DE SAUDE E APOIO A 32 IDADE, SA esta a
construir em Lisboa, mais concretamente no terreno localizado em Benfica, entre a Av.
Lusiada, a Av. Marechal Teixeira Rebelo e a Radial da Pontinha, um Complexo
Integrado de Saude, composto por 2 edificios independentes que se destinam um a
equipamento de saude (hospital e residéncias medicalizadas) e outro a residéncias
para a 32 idade (apartamentos).

A presenca de 2 galerias do metropolitano que atravessam o terreno e também a
eventual construcdo dum tdnel rodoviario, no canto mais a poente, condicionaram a
implantacdo e a geometria dos edificios, tendo contribuido para a implementacdo duma
solucdo que garante o isolamento da estrutura quer as acc¢bes sismicas, quer as
vibrac@es induzidas pela passagem das composicées do metropolitano (isolamento de
base).

2 — AS GALERIAS DO METROPOLITANO. CONDICIONANTES

A passagem das composi¢cdes do metropolitano entre as esta¢des do Colégio Militar e
Carnide induz vibracées no terreno, tendo a empresa ACUSTICA E AMBIENTE, Lda
preconizado que as construcdes enterradas se afastassem das galerias e que se
estabelecessem na estrutura “cortes elasticos” adequados para atenuar a transmissao
de estimulos, através da estrutura, para locais mais afastados das galerias.

As dimensbes e a configuracdo do terreno, associadas as limitagcbes impostas pelo
Plano Director Municipal e ao programa do Dono da Obra para o Complexo Integrado
de Saude, ndo permitiram que a construcdo fosse implantada fora da zona das galerias
do metropolitano, o que originou nova intervencdo da empresa ACUSTICA E
AMBIENTE, no sentido de proceder a uma caracterizagdo mais rigorosa das vibracoes,
tendo sido realizadas medi¢cdes em pontos proximos da galeria (localizados sobre a
propria galeria no fundo de pocos abertos para o efeito), cujo relatério refere que a
“situacdo detectada evidencia a necessidade de instalacdo nas fundacdes do edificio
de sistemas de atenuacédo das vibracoes”.

3 - ISOLAMENTO DE BASE

A cidade de Lisboa localiza-se numa zona de elevada sismicidade, conduzindo a que a
accao sismica tenha uma importancia relevante no dimensionamento das estruturas,
situacao que se agrava substancialmente (cerca de 43%) no caso dum hospital, j& que
a regulamentacdo portuguesa impde uma reducdo de 30% nos coeficientes de
comportamento relativos a esforgos, para os edificios e pontes cuja operacionalidade
tenha de ser assegurada apds a ocorréncia dum sismo intenso (artigo 33° do REBAP).

Nestas condicfes e atendendo a necessidade de isolar a estrutura das vibracfes do
metropolitano, propusemos ao Dono da Obra a implementacdo dum isolamento de
base que protegesse a estrutura da accdo dos sismos e das vibracbes do
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metropolitano. A solugcéo preconizada propfe apenas que se intercalem, nos elementos
verticais da estrutura, blocos de borracha de alto amortecimento (aparelhos de apoio
do tipo HDRB - “High Damping Rubber Bearing”).

Estes blocos de borracha (aparelhos de apoio), intercalados entre a estrutura e a
fundacado, sdo elementos com baixa rigidez horizontal e elevado amortecimento, que
separam a estrutura dos movimentos do solo, isolando-a das ac¢des sismicas (ver fig.
1).
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FIGURA 1

Logo que o Dono da Obra aceitou a implementacéao da solucéo de isolamento de base,
houve que alertar toda a restante equipa projectista relativamente as consequéncias da
sua utilizacdo (ligacbes ao edificio das infraestruturas de aguas, esgotos, gas e energia
eléctrica, telecomunicagdes; juntas de transicdo entre os pavimentos ligados ao edificio
e 0S pavimentos na sua envolvente exterior), uma vez que em caso de sismo irdo
ocorrer deslocamentos relativos, entre o edificio e a sua envolvente exterior, bastante
significativos (aparelhos de apoio).

4 - IMPLANTACAO DA OBRA

O edificio de apartamentos localiza-se sobre as galerias do metropolitano e sobre o
futuro tunel rodoviario, pelo que apenas se desenvolve acima do coroamento das
respectivas galerias (ver figs. 2 e 3).

Houve necessidade de enterrar o edificio do hospital em toda a zona a nordeste das
galerias do metropolitano, de modo a criar 3 pisos enterrados (2 de estacionamento e 1
de servicos). Na zona sobre as galerias do metropolitano, apenas existe o piso de
servicos na parte mais a poente (ver figs. 2 e 3).

Em toda a area com 3 pisos enterrados, a escavacao geral tem de atingir a cota 66 m
gerando desniveis que chegam a atingir os 17 metros.
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FIGURA 2

5- CONCEPCAO E DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA

5.1 — Descricao Geral da Estrutura

Tratando-se de estruturas com isolamento sismico de base, o que equivale a dizer que
as accOes sismicas deixam de ser preponderantes, optou-se por uma estrutura ligeira
em betdo armado, constituida por lajes fungiformes apoiando em pilares dispostos
numa malha de 7.5 x 7.5 m%. As lajes fungiformes s&o macicas com uma espessura de
0.25 m, apresentando nos pisos de servigos capitéis com 0.40 m de espessura.

O edificio do hospital tem uma &rea de implantacéo de cerca de 110 x 110 m?, com 9
pisos, 6 dos quais acima dos apoios de isolamento, sendo 4 enterrados:

= Area de Pavimentos — 66.000 m2
= |solamento de Base — 195 apoios do tipo HDRB

O edificio das residéncias (apartamentos), com uma area de implantacédo de cerca de
55 x 110 m? tem um embasamento com 4 pisos, 1 dos quais enterrado. Nas
extremidades deste embasamento desenvolvem-se 2 blocos com 3 pisos adicionais.

= Area de Pavimentos — 20.500 m2
» Isolamento de Base — 120 apoios do tipo HDRB

As fundacgbes sao indirectas por estacas e a contencdo periférica foi realizada no
hospital por paredes moldadas ancoradas em fase proviséria, enquanto que nos
apartamentos se adoptou uma solugéo de muros em consola.
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5.2 — Localizacdo dos Aparelhos de Apoio e Consequéncias Construtivas

A localizacdo mais obvia para os aparelhos de apoio (blocos de borracha) consiste em
coloca-los imediatamente acima dos 6rgaos de fundacéo, solu¢do que foi adoptada no
edificio de apartamentos, que apresenta apenas 1 piso enterrado (piso —1). Adoptou-se
um piso técnico para acesso aos aparelhos de apoio, que foram localizados
directamente sobre os 6rgaos de fundacdo. Os pilares assentam nos blocos de apoio
através de plintos e os muros de contencgdo funcionam em consola, uma vez que nao
podem ligar-se as lajes do piso —1 e do piso 0, ja que estas estdo “isoladas” (ver figs. 3
e 6).

No edificio do hospital, atendendo a profundidade da escavacao (variavel entre 12 m e
17 m), houve necessidade de implantar os blocos de borracha bastante acima das
fundacdes, de forma a assegurar o travamento horizontal das paredes de contencéo,
embora garantindo isolamento em todos os pisos hospitalares (o piso —1, totalmente
enterrado, é j& um piso de servicos hospitalares). Assim, os blocos de borracha foram
instalados imediatamente abaixo do piso —1 (que ja esta desligado da contencao),
tendo sido criado um piso técnico, entre os estacionamentos (pisos —3 e —2) e 0 piso —

1, para acesso aos aparelhos de apoio (ver figs. 1, 3 e 6).
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FIGURA 3

Enquanto que nos apartamentos apenas foi necessério desligar da contencéo as lajes
do piso —1 e do piso 0 (ver pormenor 2, fig. 6), intercalando juntas ao nivel do piso 0
para assegurar a transicdo com a envolvente exterior, no edificio do hospital, para além
destes procedimentos ao nivel dos pisos —1 e 0, houve ainda que garantir:

- o funcionamento dos elevadores até ao piso -3, o que implicou que ao nivel dos
estacionamentos as respectivas caixas, apoiadas em blocos de borracha
aplicados na base sobre as fundacdes, funcionassem como ilhas separadas por
juntas horizontais dos pavimentos ao nivel dos pisos -3, —2 e técnico (ver
pormenor 1, fig. 6);

- deslocamento relativo no patim intermédio das escadas entre os pisos -1 e
técnico;

4/12



HOSPITAL DA LUZ

Um Edificio com Isolamento Sismico de Base

- deslocamento relativo ao nivel da laje do piso —1 e em toda a compartimentacao
existente ao nivel do piso técnico.

Adicionalmente, uma vez que no hospital a separacdo das zonas com e sem
isolamento de base se situa no interior dos pisos 0 e —1, houve que garantir uma
pormenorizacdo adequada em todas as paredes e vaos atravessados pela junta.

5.3 — Modelo Estrutural

Para o estudo do comportamento da estrutura e para a determinacdo dos esforcos e
deslocamentos representativos nos respectivos elementos estruturais procedeu-se a
analise detalhada de ambos os edificios através de modelos de pértico espacial com
piso rigido no seu plano (3 graus de liberdade), recorrendo a um programa de calculo
desenvolvido pela STA.

A estrutura dos pisos foi simulada através dum modelo de grelha representando a
discretizacdo da laje e incorporando as vigas sempre gque existentes.

Os elementos verticais foram discretizados através de pecas lineares com 6 graus de
liberdade por nd, 3 dos quais compatibilizados pelos pisos rigidos, sempre que
integram as grelhas de piso, tendo sido considerada a interaccdo com o terreno de
fundacao.

Os aparelhos de apoio, consoante a respectiva localizagéo, foram introduzidos na base
dos pilares ou intercalados no troco dos pilares entre o0 piso técnico e o piso —1, através
de molas simulando convenientemente a respectiva rigidez horizontal e vertical.

5.4 — Dimensionamento e Caracteristicas do Sistema de Isolamento

Como ja referido, a estrutura incorpora isolamento de base, tendo-se intercalado nos
pilares apoios de elevado amortecimento, constituidos por blocos cilindricos de
borracha cintada com chapas de aco, sendo que as chapas de topo (superior e inferior)
apresentam maior espessura e dispositivos para fixacado ao betdo (chumbadouros).

A STA contou com a acessoria do Prof. Luis Guerreiro, do Instituto Superior Técnico —
ICIST, na caracterizacdo detalhada do sistema de isolamento de base, que tera de
garantir uma atenuacao nao inferior a 20 dB para frequéncias de vibracdo vertical
superior a 37.5 Hz, bem como o isolamento das ac¢des sismicas, tendo sido elaborada
uma estimativa das caracteristicas dos blocos de apoio.

As caracteristicas dos apoios foram comprovadas por ensaios sobre prototipos, em que
foi determinada a rigidez horizontal, a rigidez vertical, 0 amortecimento e a respectiva
variacao por efeito do envelhecimento e da variacao de temperatura (ver fig. 4).
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FIGURA 4

Comprovadas as caracteristicas dos apoios, dimensionaram-se os aparelhos de apoio
garantindo que:

- a carga axial maxima para a combinacdo de accdes envolvendo a accéo
Nsismo

sismica agravada de 20% (N, ) ndo excede a maxima capacidade

resistente do apoio em carga axial (N [ﬁ;), com o aparelho de apoio distorcido

por um deslocamento horizontal igual a 1.5 vezes o valor do deslocamento
maximo de calculo;

- ndo se ultrapassa a frequéncia vertical de 9.3Hz, para a combinacdo quase
permanente, garantindo-se assim o objectivo de atenuacé&o pretendido.

5.5 — Regulamentacdo

Adoptou-se a regulamentacdo aplicavel as estruturas, as fundacdes e a contencao,
nomeadamente:

- Regulamento de Seguranca e AccOes em Estruturas de Edificios e Pontes
(RSAEEP);

- Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado (REBAP);

- Norma Portuguesa — Eurocodigo 3: Projecto de Estruturas de Ago;

tendo-se atendido ao disposto no CEB-FIP Model Code e nos Eurocédigos,
nomeadamente em:

- Eurocddigo 1: Basis of design and actions on structures — Part 2 — 7: Actions
on structures — Accidental actions due to impact and explosions;

- Eurocddigo 2 — Parte 1.1 — Projecto de Estruturas de Betdo Armado — Regras
Gerais e Regras para Edificios;

- Eurocodigo 7 — Geotechnical Design — Parte 1 — General Rules;

- Eurocodigo 8 — Design of Structures for Earthquake Resistance (draft n° 4,
2001).
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Foi necessario recorrer ao Eurocddigo 8 (EC8), na versdo de Janeiro de 2003, para
enquadrar regulamentarmente o dimensionamento de estruturas em edificios com
iIsolamento de base.

Segundo o ECS8, na analise de estruturas com isolamento de base pode utilizar-se o
método da andlise linear equivalente (analise modal), uma vez que os aparelhos de
apoio, constituidos por blocos de borracha de alto amortecimento (HDRB), satisfazem
todas as condi¢des impostas para a utilizacdo da anélise modal.

O ECS8 remete para os anexos nacionais a definicdo dos espectros de resposta da
accdo sismica, tendo-se aplicado no caso presente o Regulamento de Seguranca e
Accbes em Estruturas de Edificios e Pontes (RSAEEP), considerando zona A e terreno
tipo 1. Como o sistema de isolamento assegura um amortecimento horizontal superior
a 10% e ja que as estruturas de betdo armado apresentam um coeficiente de
amortecimento de 5%, adoptou-se um espectro de resposta que tem em linha de conta
estas situacfes. Assim, para frequéncias inferiores a 0.5 Hz (condicionadas pelos
aparelhos de apoio) foi adoptado o espectro de resposta correspondente a um
amortecimento de 10%, enquanto que para as frequéncias superiores a 0.5 Hz
(condicionadas pela estrutura de betdo armado) adoptou-se o espectro de resposta
correspondente ao amortecimento de 5%.

O espectro de resposta, segundo o EC8, devera ainda ter em conta o factor de
importancia do edificio para garantir um nivel de seguranca mais elevado, factor este
que no caso de um hospital € de 1.4, enquanto que nas residéncias se considerou 1.2.
Nestas circunstancias, o espectro de resposta de calculo é obtido através da
multiplicacéo deste factor de importancia pelo espectro de resposta de referéncia.

O Eurocddigo 8 prevé também a adopcédo de um coeficiente de comportamento, de
valor igual a 1.5, para o calculo dos esfor¢cos de dimensionamento da estrutura. Os
esforcos de combinacdo devidos a accdo sismica serdo obtidos dividindo os esforcos
lineares, resultantes da andlise linear equivalente, pelo referido coeficiente de
comportamento.

5.6 — Resposta da Estrutura

Foram introduzidos 315 apoios do tipo HDRB (195 unidades no hospital e 120 unidades
nos apartamentos), com as dimensdes indicadas no quadro seguinte:

MQdquNde Diametro Numero de Apoios
Distorgao Altura Total ]

(G) (9) Hospital Apartamentos
0.8 MPa 400 mm 250 m 8 un Oun
1.4 MPa 400 mm 281 m 4 un 3un
1.4 MPa 500 mm 259 m 7 un 28 un
1.4 MPa 600 mm 285 m 10 un 21 un
1.4 MPa 700 mm 265 m 15un 28 un
1.4 MPa 800 mm 298 m 81 un 26 un
1.4 MPa 900 mm 283 m 70 un 14 un

Total 195 un 120 un
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O modelo global anteriormente descrito forneceu frequéncias de 0.39 Hz para os
deslocamentos horizontais em ambos os edificios e de 0.40 Hz para a tor¢do, sendo
que todas as restantes frequéncias sao superiores a 1 Hz. Observam-se
deslocamentos horizontais maximos da ordem dos 18 cm.

Como estdvamos em presenca de edificios com isolamento de base rodeamo-nos de
cuidados acrescidos, em termos de resposta ao vento, uma vez que a frequéncia
fundamental é inferior a 0.5 Hz.

Analisada a deformabilidade do edificio para a accdo do vento concluiu-se que a
mesma se encontra dentro dos valores considerados imperceptiveis ao ser humano
para vibracdes induzidas pelo vento.

Também em termos de instabilidade global e uma vez que a estrutura € muito ligeira (a
esbelteza média dos pilares aproxima-se de 50, embora inferior), decidimos avaliar as
cargas criticas nos pilares pelo método de Horne, tendo-se concluido que as cargas
criticas se situam, no minimo, 35% acima dos esfor¢cos axiais maximos nos pilares.

5.7 — Pormenorizacdo e Detalhes Construtivos

Para além da existéncia do isolamento de base é de salientar alguns detalhes
construtivos decorrentes da presenca das galerias do metropolitano e do tunel
rodoviario.

O Metropolitano de Lisboa ndo permitiu a execucdo de barretas junto a galeria, o que
obrigou a que a contencéo na proximidade da galeria fosse assegurada por estacas ¢ =
800 mm afastadas 1.20 m entre eixos, ancoradas em 3 niveis, através de perfis
horizontais. Nesta contencdo ha ainda a salientar a dificuldade em implantar as
ancoragens, devido a presenca das estacas para fundagdo dos elementos verticais na
envolvente da galeria.

No que se refere ao desvio das cargas verticais foi necessario recorrer a macicos de
transicdo dos pilares para os elementos de fundacdo com forma pouco trivial,
funcionando como lajes fungiformes (apoiadas nas estacas), que recebem cargas
pontais significativas (pilares).

O tdnel rodoviario obrigou a implementacdo duma laje que no futuro servirda de
cobertura do tunel, mas que desde ja suporta as cargas verticais transmitidas pelos
pilares do edificio das residéncias. Esta laje apoia em 3 fiadas de estacas, sendo que
as exteriores materializam as paredes laterais do tunel, enquanto que a 32 fiada se
localiza no separador central (ver fig. 5).

Relativamente aos blocos de apoio do isolamento de base, os mesmos foram
aplicados:

- na base dos pilares, imediatamente acima das fundacoes;
- ou intercalados nos pilares.
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Na situacado em que os blocos de apoio foram instalados na base dos pilares, a solugéo
consistiu em fixar os apoios na face superior dos macicos de encabecamento das
estacas, arrancando os pilares sobre os apoios através dum plinto de transicdo (ver

pormenor 3, fig. 6).

Nas situacdes em que o apoio foi intercalado no pilar previu-se um plinto de transi¢céo
na base do apoio, tendo-se adoptado elementos de travamento, para absorver 0s
esforgos resultantes do desvio das cargas verticais em caso de sismo (distor¢do no

e ]

bd

|

=

-

i § (R
L1171 1 1 1 11
s e e e e = T T T B o T
t o4 als sfa i i $——+—8 — S—civ
il (ol S S WY W VY S S — i i
I L o e—i e ‘:' g
|| i I ]
I LN N T T T B "4'
o ete ete dlh g i E e dle ele gt
s # » A [ ] ] ] ] . 4 o |
L 1 e e I 1L 11 I 11 E"
e . 2 g8 e 9
el-els D$B o‘;u —a ---: —u u'iw v‘!' P41 ‘T
+ | f B8 o A e w]
3 3 3 - i ste a4y ¢-$
ot s I8 o8l g
T [ai
i
1 -, g Lo
) 2 * % [l
(- 5. . B - ‘. ;,"7
¥ ] o ) al
. .5..__‘,?, L e . (g5 Fo-!
— suts] sto- --:- v " -:-----: B w
L= . = 1 11
=i -l
SITEE f—en Q__& f
| i, I i i
i $ A A
- e A - —g
fid 11 ey T ¥ ¥
A B | | | |
o Jf—ain—ale —ain
| | S I
wibe—gls  d——sa L iy
S S B | [T ey
a gl o | i i 1
R St i Py
* : @ L]
FIGURA 5

apoio), como se evidencia no pormenor 2 da figura 6.

Dado que se exige uma grande precisdo no nivelamento dos apoios, preconizamos que
0S mesmos deveriam ser selados com argamassa de vazamento sem retraccao na
face superior dos macicos de encabegamento ou nos plintos inferiores. Fixado o apoio
sera entdo colocada a cofragem e a armadura do plinto de transicdo para o pilar,

procedendo-se a respectiva betonagem.
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PORMENOR 1 PORMENOR 2
Ver Figura 5 |
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FIGURA 6

6 - A OBSERVACAO FUTURA DA OBRA

Como ja se referiu foram criadas condi¢des para aceder aos blocos de apoio, tendo-se
previsto pisos técnicos, quer no hospital, quer nos apartamentos.

Assim, no futuro serd possivel aceder aos apoios para proceder a inspec¢fes que se
prevéem com uma periodicidade minima de 3 anos, embora fosse desejavel realizar
inspecgdes anuais. Em caso de ocorréncia dum sismo, mesmo com intensidade
moderada, devera proceder-se obrigatoriamente a uma inspeccdo aos aparelhos de
apoio.

Apesar de ser muito reduzida a probabilidade de ocorrer um problema com um apoio,
que possa pdr em causa a respectiva capacidade de suporte, instalaram-se calgcos em
betdo que permitem suportar a estrutura caso venha a ocorrer um acidente que
impligue a destruicdo do apoio. Os referidos calgos s&do blocos em betdo
convenientemente localizados cujo afastamento aos plintos apds deformacédo dos
apoios € inferior a 20 mm, pelo que a sua presenca evitara a “queda da estrutura” na
hipotese de “desaparecer” um apoio (ver fig. 7).

Também foi convenientemente caracterizada a eventual substituicio dum qualquer
apoio que implica a elevacdo da estrutura para a retirada do bloco de borracha,
prevendo-se que seja necessario sobreelevar alguns dos pilares envolventes, de modo
a evitar a imposicado de deslocamentos relativos superiores a 5 mm entre os pilares da
envolvente proxima.
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FIGURA 7
7 - A CONSTRUCAO

A empreitada de execu¢do da escavacgdo, da contencao periférica, das fundacoes, da
estrutura e das alvenarias iniciou-se em Dezembro de 2003, tendo sido concluida em
Abril de 2005 (16 meses de obra).

FIGURA 8

Com 8 meses de obra estava realizada grande parte da escavacdo e da contencdo
periférica, encontrando-se ja executadas as fundacfes, bem como a 12 e 22 lajes
elevadas numa faixa do edificio do hospital, podendo observar-se na figura 8 alguns
aparelhos de apoio aplicados.
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Em Abril de 2005 a estrutura estava concluida (ver fig. 9), tendo sido realizados os
seguintes trabalhos:

- Escavacao
. abaixo da plataforma ajustada aos arruamentos envolventes — mais de 220.000
m3

- Contencéo

. parede moldada — 7.700 m?
. ancoragens — 10.000 ml

- Fundacdes

. estacas — 11.000 ml

. estacas + macic¢os
bet&io — 13.400 m®
aco — 1.030 ton

- Superestrutura

. lajes — cofragem — 108.000 m?
(inclui os pisos técnicos)
. toda a superestrutura

betdo — 41.100 m*
aco — 6.000 ton

FIGURA 9
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