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Resumo

A quantidade de estruturas antigas que ndo cumprem a regulamentaci@ssxoada
ao risco sismico do territério nacional, fazem com que exista necessidadeéad&o

de alternativas de reforco, com uma aplicacdo de tal forma expeditadguaeatessite
de uma intervengcdo profunda na estrutura. Englobadas nestas astregifio uma
gquantidade significativa de pontes rodoviarias que ndo cumprem o0s regtoaraetuais,
nao garantindo assim um funcionamento adequado em caso de ocode€naiesismo.

As ligas com memoria de form&khape Memory Alloys - SNIA&o um material com
caracteristicas Unicas e com inimeras potencialidades ainda por exglodas suas
possiveis aplicacdes é como dissipador passivo de energia em podeesea@xplora o seu
ciclo histerético caracteristico que ao contrario duma liga comum, se deseenolegime
elastico. Isto faz com que o SMA assuma a fungdo de dissipagédo de emangfi@ndo
no entanto a capacidade de recentragem. Este material é de facil aplivag@ssitando
apenas de abertura de pequenos rasgos longitudinais no tabuleiro e jaursestouito
eficaz no controlo do descalgamento de pontes por deslocamentoswes;esa especial
em pontes de multi-tramos simplesmente apoiados.

A dissertacdo tem como objectivo o estudo da viabilidade da aplicacdo de temasis

de controlo passivo por dissipacao de energia a base de SMA, numaegistémte com
deficiéncias estruturais, e que ndo cumpre 0s regulamentos actuais.

Palavras chave:
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Abstract

Because of the large quantity of old structures that do not comply with therdurr
rules associated with the seismic risk of the national territory, there is a needdte cr
alternative strategies for strengthening, based on expeditious presethat does not
require demanding and expensive interventions in structure. Among thaseusgs, are
a significant number of road bridges which do not satisfy the currentatgns and do not
guarantee a proper behaviour in the case of an earthquake.

The Shape Memory Alloy (SMA) is a material with unique characteristics andtgre
potential. One of its possible applications in Civil Engineerring is to dissipateggne
as a passive system in bridges, exploring its peculiar hysteretic cyderiog in the
superelastic region. This property allows the SMA to dissipate energy mantin
recentring capabilities. This reforcing solution is easy to implement and requlye
small longitudinal opening slots on the main deck and has proven to be ventiedfin
controlling the unseating of bridges, by excessive displacements, in particoialti-span
simply supported bridges.

This dissertation aims to study the feasibility of applying a passive controlrsyisésed
on SMA, in an existing bridge with structural weaknesses, and that ddeseei current
regulations.

Keywords:

« Vibration Control System
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Shape Memory Alloys

Bridge
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducéao

Apesar dos sistemas de controlo de vibragdes de estruturas de armgenhhserem

tecnologias recentes, o problema de vibragcdo em estruturas é um assltat@ntigo.

Diz-se que um exército de Napoledo do século XVIII tera feito colapssr ponte da
época devido a fenémenos de ressonancia, onde a frequéncia deardarseu exercito
terd causado um aumento exponencial da amplitude de vibragdo causanddaada
ponte. Desde entdo passou a ser proibida a marcha militar aqguando @&padsguelotdes
militares em pontes.

Embora o conhecimento deste tipo de problema seja antigo, a primeira aplicacandanhe
em grande escala de um sistema de controlo de vibragbes data de 1878 apticacéo
de um amortecedor de massa sintonizadaed Mass DampefTMD, na emblematica
CN Tower (Toronto), onde foram aplicadas 2 massas pendulares dom &da [43].

O conhecimento foi evoluindo, e actualmente existem 3 tipos de sistemas ddadetro
vibracbes, que podem ser sistemas activos, semi-activos ou sistersa®$a®s mais
utilizados nos dias de hoje sé@o os sistemas passivos pela sua fiabilidadeedugido e
pouca necessidade de manutencéo.

Dentro dos sistemas de controlo de vibrages passivos, encontrartiges @&om memoria

de forma ouShape Memory AlloySMA, material com caracteristicas Unicas, que comeca
agora a revelar-se como um boa solugéo de controlo passivo. Esteasjatenostrou ser
muito eficaz no controlo de descalcamento de pontes de tramos simplesmentesapoiado
assim como no controlo dos deslocamentos relativos entre esses tramosnaoottra
uma melhor performance do que os tradicionais cabos de ac¢o [24]. |Paralisso uma
outra vantagem deste sistema € a sua facil aplicagédo, necessitandodgabastura de
pequenos rasgos longitudinais nas extremidades dos tabuleiros.

Actualmente a grande quantidade de estruturas que ndo cumprem a regujameata
fazer face ao sismo, fazem com que exista uma necessidade de criGesalagontrolo de

1



2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

vibrag6es que ndo impliguem intervengdes significativas na estrutura, reeqassitem de
pouca manutencéo. Esta necessidade faz com que as ligas com memongedsjam um
forte candidato para o controlo de vibragbes em pontes, assuntoosqbat se debrucara
a presente dissertacao.

1.2 Enquadramento e objectivos do trabalho

Nesta dissertacao pretende-se estudar a aplicacdo de dois sistemdsolie denibracées
numa estrutura existente, a Ponte de Santa Margarida do Sado no caeé&ihandola.
Estes dois sistemas serdo constituidos por ligas de memoria de forma prédef@tigas
de aco comum.

O objectivo final € comparar as respostas estruturais dos dois sistemasrness te
de deslocamentos e esforcos no pilar, deslocamentos nos tabuleirosaenféarima
transmitida ao tabuleiro pelas ligas. Deste modo sera possivel comparar asldgasss
de reforco e propor as devidas alterac8es a estrutura existente.

1.3 Organizacao da dissertacéo

No capitulo 1 faz-se uma pequena introducdo ao tema da dissertacao, ezneledirns
objectivos.

O capitulo 2 trata de conceitos tedricos basicos para a compreensédo do capitinie seg
(Estado da Arte). Neste segundo capitulo procurou-se fundamentalmeiieare a
filosofia subjacente ao controlo estrutural, procurando-se respangdergunta “Como
fazer o controlo?”, “Que parametros dindmicos estédo na base de cohtfbleque modo
eles influenciam o comportamento global da estrutura?”. Para além disapredentadas
algumas accfes responsaveis pelos problemas dindmicos em estrutteatespe sdo
mostrados também exemplos reais de estruturas com este tipo de problemas.

O capitulo 3 aborda as principais tecnologias actuais utilizadas no controlbrdedes
em estruturas de engenharia civil, fazendo uma breve introducdoudpriseipio de
funcionamento, dando também alguns exemplos praticos.

O capitulo 4 explica a filosofia dos eurocodigos na caracterizacdo dasisg@ioa. Neste
capitulo sdo introduzidos muito sucintamente os meios de representacao do igTtooes
de resposta, espectro de poténcia ou espectro de aceleracdeséPadiEso, é explicado
0 modo como se podem gerar séries de acelerogramas a partir de espectsposta
regulamentares, séries estas que serdo utilizadas na analise feita o 6apitu

O capitulo 5 ilustra o comportamento de um cabo de SMA solicitado a ciclos de carga,
assim como a influéncia de alguns factores externos no comportamento dariiga c
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memoria de forma. Os factores externos estudados foram a frequéncierelgamento e
a temperatura. Neste capitulo faz-se também uma breve abordagem ao mod#idizons
dos SMAs. Por fim € calibrada uma curva caracteristica de um SMA pr&zadd, que

sera utilizada na analise do capitulo 6.

O capitulo 6 consiste na constru¢do do modelo da “Ponte Santa Margariddafp em
todos os calculos, verificacdes de qualidade e analises de convemgéoessarios a sua
realizacdo. Seguidamente realizaram-se as analises do modelo tridimensidPahtd
Santa Margarida do Sado, foram tratados os dados e apresentadsslasios. Por fim
foram estudadas duas solu¢Ges de reforco, que foram compagaasnde se tiraram as
devidas conclusdes.

No capitulo 7 faz-se uma analise de resultados, tiraram-se algumas coschiEferam-se
propostas para desenvolvimentos futuros na aérea de controlo déetragm aplicacéo
de ligas com memoria de forma.






Capitulo 2

Introducéo Tedrica

2.1 Accodes Estéticas

Uma accéo estatica é uma for¢ca ou um conjunto de forcas cuja, direegdidps norma

e ponto de aplicacdo, ndo variam com o tempo. Em engenharia as adgiiesesnais
comuns sao 0S pesos proprios e as sobrecargas. Na realidade éstasaogspondem a
forcas que quando sao aplicadas, tém aceleracao néo nula (velodiadel), e por isso
nao sdo absolutamente estéaticas. Contudo, se as aceleracdes enfaleidate tal modo
pequenas, que as for¢as de inércia associadas sejam muito inferigresogaréprio dos
corpos, entdo estas aceleracdes podem ser ignoradas, e pockuereorse estas accoes
como accdes estaticas. Segundo o EC1 [14], as accdes estaticasseogesos proprios,
restantes cargas permanentes, sobrecarga da neve ou sobdeaatitizacad.

2.2 Acc0Oes Dinamicas

Uma accao dinamica pode ser definida como sendo uma forca ou conjuigale dnde
pelo menos um dos parametros, direccdo, sentido, grandeza e ponfadedap variam
com o tempo. Este tipo de accBes em pontes podem estar associadas atramsito,
rodoviario, ferroviario e pedonal, ou sismo. Para além destas existewsdifios de
accdes dinamicas comuns noutros tipos de estruturas, como por exempleagEbda
multiddo num estadio de futebol, onde existe a possibilidade de actuacéo dinacacgada
correspondente aos movimentos verticais sincronizados dos adeptasndaigdustriais
que introduzem vibracdes directamente na estrutura em que assentar@, mesao a
estruturas vizinhas. Vibracdes produzidas por trabalhos de esoas@uéexplosivos, de
cravacéo de estacas, ou de outros equivalentes regulamentada®pedi Vibracoes
nas linhas férreas devidas as variacdes bruscas da rigidez dadandas zonas de

Por vezes a sobrecarga de utilizagdo pode ter um caracter dinAmicopmsnesemplo a acgdo dos
espectadores num estadio de futebol, ou a passagem de pedes en ponte

2NP2070 é a norma portuguesa que regulamenta as vibracdes pnoesrie trabalhos de escavacéo,
explosivos (indUstrias mineiras no desmonte de macicos), cravagsbed@as ou equivalentes, susceptiveis de
provocar danos estruturais em estruturas vizinhas [10].
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6 CAPITULO 2. INTRODUCAO TEORICA

transicao entre estruturas como pontes e zonas balastradas [66].

2.2.1 Accéo do Vento

O vento € uma acg¢éo dindmica provocada por diferencial de press@osfera que
normalmente se deve a diferenciais térmicos entre duas massas de ar. @aresnute
forcas para as estruturas quando é obrigado a alteracao do sew @statbvimento.
Devido a volatilidade do ar, as forcas originadas por esta accdo sdo muiwisddie
guantificar, pois a pressédo do vento varia intensamente tanto no tempo (tejadato)
como no espaco (vértices). Caso a frequéncia de libertacdo de vovticesx{shedding
se aproxime da frequéncia prépria da estrutura, esta pode sofrer mnsnecessivos
perpendicularmente a accdo do vento. Normalmente para estruturagnedatie rigidas,
a accao do vento pode ser considerada como uma accéo estaticarpguésdias proprias
da estrutura e do vento estarem suficientemente distanciadas, tornaigeifitastes
os efeitos dindmicos [43]. A Norma portuguesa que regulamenta esta acc&C#-4
(Eurocdédigol-Parte4) [15] e aplica-se a edificios ou outras estsutora altura inferior a
200 m, e a pontes em que nenhum tramo tenha um vao superior a 200 m [15].

(@) Burj Khalifa, (b) CN Tower, Toronto, (c) Tacoma Narrow Bridge,

Dubai, Emirados Canada. Fonte [89]. Washington, USA. Fonte [77].
Arabes Unidos. Fonte
[86].

Figura 2.1: Exemplos de estruturas susceptiveis a problemas de vibracdes.

A accdo do vento pode por vezes ser condicionante na verificacdestidos limites
Ultimos para estruturas muito flexiveis que entrem em ressonancia com aas rdgd
vento (Tacoma Narrows Bridgeou por estruturas que sejam localmente afectadas pela
frequéncia de libertagéo de vértices criados pela passagem do vene fo-Niteroi, Rio

de Janeiro) [8]. Porém normalmente esta accao é condicionante patadssdimites de
servigo, pois provoca oscilacGes de baixa frequéncia que causarastapara 0S seus
utilizadores, o acontece normalmente em edificios muito altos como os arrarsh@aéu
Khalifa, Dubai) ou torres (CN Tower, Toronto).

%Tacoma Narrows Bridge foi uma ponte localizada sobre o Estreito demEacWashington, Estados
Unidos que colapsou em 7 de Novembro de 1940. Ventos transverghikdepor hora geraram movimentos
oscilatorios de tor¢éo que entraram em ressonancia com a estruturaoeguam o colapso.
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Figura 2.2: Ponte sobre o Rio Niterdi, Rio de Janeiro, Brasil. Fonte [86].

2.2.2 Accao dinamica provocada pelo transito pedonal

As pontes pedonais aparecem cada vez mais arrojadas na paisagen) aduaa vez mais
esbeltas, com vaos cada vez maiores, geometrias cada vez mais ireegutaraplexas.
E frequente este tipo de estruturas terem problemas de vibracdes relasicgmn a

passagem de pedes, normalmente associado aos estados limites de Beistigm casos
bastante conhecidos e divulgados de pontes com este tipo de problemaé caraso da
Ponte Pedro e IndsCoimbra, Portugal ou Millenium BridéeLondres, Inglaterra.

.50 ) o0 ! B3] | o400 ool

Figura 2.3: Ponte Pedro e Inés, Coimbra, Portugal. Fonte [43].

Este tipo de accdes € problemética em estruturas flexiveis, cuja frequé&bpida p
facilmente se aproxima da frequéncia da passada pedes. Um exemplo tipico deste
tipo de estruturas problematicas sdo as pontes metélicas pedonais, cuja flekkalgda
tornam mais susceptiveis de ser excitadas pelas frequéncias da passpdates pedonais
os efeitos destas as acc¢des dinamicas podem ser sentidas em 3 diregudpaigr
(longitudinal, transversal e vertical), contudo a direc¢éo longitudinal ndmdematica
pela rigidez axial dos tabuleiros ser muito superior a rigidez de flexdo, dagueom

“A Ponte de Pedro e Inés localizada em Coimbra, Portugal tem um conmpoite¢al de 275 m, com um
vao central de 110 m, com um tabuleiro misto de ago e betdo com 4 m dealaeguforma de caixdo. Esta
estrutura contem varios TMDs para o controlo de vibragdes verticaisraita(@MD lateral sintonizado para
0 1° modo de vibragéo de 0,9 Hz)[43].

5A Ponte Millenium Bridge, situada em Londres, Inglaterra, foi inaugaura® de Maio pela Rainha de
Inglaterra, e foi interdita aos pedes dois dias apds a sua inaugutagimapos a sua abertura ao publico
verificou-se que a estrutura sofria movimentos laterais excessiwiodpdeé passagem de pedes, denominado
fenomeno de “lock in”.

SEntende-se por frequéncia da passada o nimero de passos dadws pedo por unidade de tempo
(segundos)[17].
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gue a frequéncia de vibrag&o longitudinal do tabuleiro se afaste da&freiquda passada,
podendo assim este efeito ser desprezado [17].

Sabendo que a frequéncia propria da passada esta directamente aeactam a
velocidade do peéo, foram estudados muitos padrdes de comportameram eléfinidas
varias gamas de frequéncias associadas a varios tipos de movimentos tipoasentre
propostas de varios autores, refere-se na tabela 2.1 a proposteed&eWh7, 42].

Tabela 2.1: Frequéncias médias da passada para varios tipos de movimeo&iqpmr
Wheeler.

Tipo de movimento  Valor médio da frequéncia da passada

Andamento Lento 1,7 Hz
Andamento Normal 2,0Hz
Andamento Rapido 2,3Hz
Corrida Lenta 2,5Hz
Corrida Rapida 3,2Hz

2.2.3 Accao do Sismo

O sismo é um fenémeno natural de vibracdo do solo, que pode ser origpmado
deslocamentos diferenciais entre placas tecténicas ou falhas geoldgataslade
vulcéanica, ou até mesmo devido a migracdo de gases no interior da Tancpgdmente
metano). Trata-se de um movimento instantdneo que liberta grandes quantigéades
energia, fazendo com que este seja um dos mais devastadores fea@uengue se
depara a engenharia civil dos tempos modernos. A figura 2.4 ilustra alguasisTeos
gue originam a acgao sismica.

A accao do sismo é sem duvida uma das accdes que mais preocupa adsogiedarna,
pois por experiéncia sabe-se que esta tende a ser a mais devastaglogaeareta maiores
custos financeiros, humanos e ambientais, de todas as ac¢des dinamsideradas em
engenharia. Veja-se o exemplo actual do sismo ocorrido no Japéo a larde dé 2011
com uma maghnitude 9,0 na escala de Richter, seguido de um tsunami de glieratesdes,
onde numeros oficiais indicam 15 667 mortes, 4 862 desaparecidos, 1EdBitios
destruidos, 139 100 edificios parcialmente destruidos, 498 177 edifamifecddos [75],
ficando para além disso desabrigadas 300 000 pessoas [86]. O irapantamico directo

e indirecto € na ordem dos 10 trilides de yen (88,5 bilides de Euros). Este sisvocqu
um tsunami que resultou no colapso da central nuclear da companhia TtégtoicE
Power Company (TEPCO) Fukushima Daii¢hique originou um dos maiores desastres
ambientais dos tempos modernos. Veja-se também o exemplo do sismo ocorrido em Kobe

A central nuclear da Tokyo Electric Power Company (TEPCO) FukusBiaihi, situa-se na provincia
de Fukushima, comecou a operar em 1971 e tem seis reactores esicleaquais trés (as unidades 4, 5 e 6)
estavam em paragem para manutengdo a data do acidente. A centlet@itada a aproximadamente 250
km a norte de Téquio, nas cidades de Futaba e Ohkuma, de frente Paemno Pacifico [86].
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(a) Sismo com origem em falha geoldgica. Fonte
[74].

_ Epicentro

Limite Divergente

Limite Transforme

(b) Sismo com origem em movimentos tectonicos. Adaptado [76, 78].

Figura 2.4: Origem dos sismos.

(Japéao) a 17 de Janeiro de 1995, com uma magnitude de 7.2 na escalatde Bih
provocou 6 434 mortes, onde se registaram danos materiais com custaemadns 10
trilhdes de yen (74,3 mil milhdes de Euros) [86].

Geralmente, nas zonas do globo onde existe maior incidéncia sismica, com@&pgio
Japdao e Califérnia, existe maior consciéncia dos riscos associadosfargsteno que
se repercute num investimento significativo para a prevencdo de acidésigEsos, e
uma parte desse investimento € utilizada em sistemas de controlo de vibragdes par
reforco estrutural [2, 24]. Apesar destas preocupacdes e destsimentos constatam-se
inUmeras perdas humanas, custos financeiros e ambientais, que poéeraurtemaiores
caso nédo houvessem essas preocupactes. Pode por isso &igpaream Portugal, em
caso de sismo de elevada intensidade as consequéncias seriam sigisfigagia falta
de experiéncia dos meios de socorro em situacdes reais, falta de plasogedgEncia,
existéncia de edificado e vias de comunicacao antigos e degradados, quetesncasos
nao cumpre sequer 0s regulamentos actuais para fazer face a accéaa. sismic

Em 2005 o LNEC fez uma simulagdo de cenario sismico num simulador onde gero
um sismo de 8,7 a 9 na escala de Richter, nas regies mais susceptiveis cogm a A
Metropolitana de Lisboa, concelhos limitrofes e Algarve e previu que este pi®vocaria
mais de 25 mil mortos, 14 mil feridos, colapso de 25 mil edificios de habitacdoas dan
severos noutros 74 mil, onde as perdas econémicas ascenderiam a F% mhcional
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em 2001 [68, 30]. As escalas de danos observadas neste tipo detesidan com que
este devesse ser um assunto de maior interesse por parte das awaedadasaveis,
municipios, governos, comunidade cientifica, e sociedade em geral.

Existe um conceito importante do ponto de vista do planeamento estratégico@ue €&
conceito de risco sismico, que pode ser contabilizado por,

Risco Sismico = Perigosidade X Vulnerabilidade x Custos (2.1)
Onde

Risco Sismice Descricdo probabilistica das consequéncias para a sociedade, na
ocorréncia de sismos.

Perigosidade Probabilidade de ocorréncia de um sismo.

Vulnerabilidade- Susceptibilidade de uma estrutura ou conjunto de estruturas, ser
afectada ou nao, durante a ocorréncia de um sismo.

Custos- Custos em termos de vidas humanas, custos financeiros ou ambientais,
associados a ocorréncia de um sismo.

O risco sismico a que se assiste hoje em Portugal, € consideravel, paramsnos neste
momento com elevada “Vulnerabilidade” face a ac¢ao sismica associado a nificediga
“Perigosidade” pois encontramo-nos perto de um limite entre placas tectoniea® gla
paralelamente a linha de costa Sul algarvia, como demonstrado na figura @.8eiiNi
possivel actuar sobre a “Perigosidade” é sobre o termo da equacéterabilidade”
gue deve incidir o esfor¢o para a mitigacdo dos custos humanos, materatsientais
resultantes da acc¢do sismica. O refor¢o estrutural dos meios de comamricksaobras de
arte, tema sobre o qual se debrucara a presente dissertacdo, é m@iamgue contribui
para o decréscimo da “Vulnerabilidade” sismica, pois em situacao de catastofal,
tem de se permitir a execucao dos planos de emergéncia e acesso pdppamieios de
emergéncia as zonas afectadas, de modo a minimizar o numero de perdaasharoan

ambientais [11].
O sismo pode ser descrito por duas escalas, que sdo hoje em dia mundiatratese a

- Escala de Mercalli ou Intensidade (I a XIl) (Fungédo dos danos) E uma escala
gualitativa que determina a intensidade de um sismo em funcéo dos dantsg aistr
perdas humanas e ambientais. Esta escala vai de zero a doze por @seznterde
danos, onde quanto maior o dano maior o nimero da escala.

- Escala de Richter ou Magnitude (0 a 10) (Func&o da energia libertada E uma
escala quantitativa da energia libertada por um sismo, calculada atravégidtssr
de um sismdgrafo, que determina a magnitude do movimento devido a um sismo.
Esta escala estd compreendida entre zero e dez, por ordem crescewignitede
onde quanto maior a magnitude maior o nimero da escala.
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Figura 2.5: Atlas de Placas Tectonicas. Adaptado [80].

Tabela 2.2: Grandes sismos registados em territério nacional a partir do &gl ].

Data Epicentro Zonas Afectadas Registo

26-01-1531 Benavente Centro de Portugal, Lisboa -

27-12-1722 Sul do Algarve Algarve, Loulé Provocou Tsunami
01-11-1755 - Lisboa e Algarve 60 000-80 000 mortos
11-11-1858 - Setubal -

23-04-1909 Sudoeste de Portugal Benavente -

28-02-1969 200 km a Sul de Sagres Algarve Magni. 8, Interl. VII
01-01-1980 Atlantico Norte Acores Magni. 6.8, 61 mortos

09-06-1998 Perto da llha do Faial Acores (Grupo Central) 8@30150 feridos

Pode ver-se na tabela 2.2 alguns dos sismos mais significativos ocorridosrigimide
nacional. Em Portugal, esta ac¢do é quantificada através do EC8 §Higm8) [16], e é
normalmente condicionante para os estados limites Ultimos da estrutura.

2.3 Resposta Dinamica a uma aceleracéo basal harmoénica

Entende-se por resposta dindmica o conjunto de tensfes, deslocamelttoislades e
aceleracfes de uma estrutura, que variam com o tempo, e que sé&o gasvpoa uma
accao dindmica. A resposta dinamica de uma estrutura pode afectar os distééde de

servico (deslocamentos ou vibracfes excessivas) ou/e estados limites (teénmsdes que
provocam rotura), em funcao do tipo de estrutura e do tipo de accao dindmica

A accéo do sismo interage com a estrutura através de uma aceleracdo, tha $mse da
estrutura. Para poder ter-se uma ideia do modo como se pode reduziostaesgirutural
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face a accdo do sismo, descreve-se seguidamente o comportamento déadoraszm
1 GDL sujeito a uma aceleracéo basal harmdénica. Pode demonstrar-sexpuesasdo do
coeficiente de transmissibilidadg;, que relaciona o deslocamento maximQ,imn. do
GDL considerado com o deslocamento maximo dahgse;

T = Umazimo _ \/ 1+ (200)2 (2.2)

Ug, (1-02)2 + (2¢Q)?
Com
0="21 (2.3)
w
Onde

wy - Corresponde a frequéncia do movimento harmonico da base.
w - Corresponde a frequéncia prépria da estrutura.

¢ - Coeficiente de amortecimento.

Umazimo - D€SlOCAMeNto maximo do grau de liberdade considerado.
ug, - Deslocamento maximo da base.

Testando a expressao para varios valores aleteve-se o seguinte grafico:

Coeficiente de transmissibilidade

:
. =00
£=0.1
. — — =02
I —=05 [
3 = N—— === =10 |-
1
ﬂ T 1
a a5 1 3.5 2

Figura 2.6: Coeficiente de Transmissibilidade.

Como se pode verificar o coeficiente de transmissibilidégeaumenta quando o factor

Q) tende para a unidade, o que em termos praticos, significa que quandu@ntia da
excitacdo se aproxima da frequéncia propria da estrutura, esta responkssonancia,
resultando numa amplificacdo dos deslocamentos. Para além disso, werifjoe- para
valores def) < 1.414, a resposta em termos de deslocamentos diminui com o0 aumento
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do coeficiente de amortecimentoPara valores d€ > 1.414, verifica-se exactamente o
contrario.

Assim sendo, pode dizer-se que de um modo geral e analogo, o corgralordcdes em
estruturas pode ser feito de dois modos. O primeiro passa pela alteragéquintia da
estrutura através da alteragdo da massa ou da rigidez de alguns elersntosaés. O
outro passa pela alteragcéo do coeficiente de amortecimento de elementostdeaéstr






Capitulo 3

Estado da Arte

3.1 Sistemas de controlo de vibracGes

Os sistemas de controlo de vibracdes sdo sistemas que estdo programeadaso(do

controlo activo e semi-activo) ou sintonizados (no caso do controlavpagsra fazer

o controlo de vibragbes em estruturas sujeitas a acg¢des dinamicas. Coefergena

seccdo 2.3 o controlo da resposta estrutural de uma estrutura podsteealferando
as caracteristicas dinamicas da estrutura (rigidez, amortecimento, massg)aifis
corresponde geralmente o afastamento da frequéncia propria daresttatirequéncia
da excitacao, ou 0 aumento do amortecimento [43].

Os sistemas de controlo de vibragfes estdo subdivididos em 4 gruposdjstiom um
variado niumero de solugdes para cada tipo de sistema [43]:

» Protecc¢do Passiva

— Absorsores (Controlo a partir de uma massa adicional)

» Amortecedores de massa sintonizada (TMDned Mass Damper)
» Amortecedores de liquido sintonizado (TLTuned Liquid Damper)

— Dissipadores (Controlo a partir do amortecimento adicional)

* Amortecedores viscosos (VI¥iscous Damper)
Amortecedores viscoelasticos (VEMiscoelastic Damper))
Amortecedores friccionais ou atriticos (FEriction Damper”)
Amortecedores histeréticos (HBlysteretic Damper?)

Ligas com Memdéria de Forma (SM#Shape Memory Alloys)

*

*

*

*

— Isoladores (Controlo a partir da diminuic&o da rigidez)
* |solamento de base (BBase Isolation”)

» Proteccéo Activa

— Amortecedores de massa activa (AMExtive Mass Dampers)

15
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— Cabos Activos (ATSActive Tendons System”
— Contraventamento Activo (ABSActive Brace Systen)’
— Deformagéo Activa (ADCActive Deformation Control’)

» Protecgdo Semi-Activa

— Dispositivos de Rigidez Variavel (AVSActive Variable Stiffnessy

— Amortecedores de Atrito Variavel (VFD/ariable-Friction Damper”)

— Amortecedores Viscosos de Orificio (VOMariable Orifice Damper”)

— Amortecedores de Viscosidade Variavel (VVzariable Viscosity Damper)

e Controlo Hibrido

— Amortecedor de Massa Hibrido (HMDlybrid Mass Dampers))

3.2 Sistemas de proteccao passiva

Os sistemas de protecgdo passiva sao de todos os sistemas de contiblagies, os
mais utilizados, principalmente pelo seu custo reduzido e fiabilidade, pois néssiiam

de fornecimento de energia exterior para o seu funcionamento. Potém skstemas
tém a desvantagem do seu comportamento ndo ser adaptavel em fung&dat@e ou

da resposta estrutural, o que limita as possiveis aplicacfes, a casos aocEoaseja
previamente conhecida ou estimada, e também a casos em que as carastéiridticeas

da estrutura néo se alterem significativamente durante a ocorrénciadta (bmenacao

de rotulas plasticas que alteram as caracteristicas dindmicas das espatasaas quais
foram dimensionados os sistemas de controlo).

Este é tipicamente o caso da accao do vento numa estrutura flexivel (edificoswa

pontes flexiveis), cuja ac¢do pode ser previamente conhecida ou estintagaestrutura
responde em regime elastico, ndo formado rotulas plasticas, garantidogassas suas
caracteristicas dindmicas néo se alteram ao longo do tempo de actuacaaadasaegaz

com que o sistema de controlo se mantenha sintonizado, para as caraaseggstigturais
para o qual foi dimensionado.

Ainda assim os sistemas de controlo passivo continuam a mostrar-se muitosefieaze
mitigacdo de vibracBes em estruturas flexiveis como torres, pontes e chatarss para
a accdo do vento, para o transito pedonal e vibragdes induzidas paraalguaquinas
industriais.

Ainda dentro dos sistema de controlo passivo existem 3 categorias querdieanto a
caracteristica dinamica controlada (massa, amortecimento, rigidez), qui8kao |

» Absorsores - Engloba todo o tipo de sistemas que de algum modo utilizam a adi¢do

de uma massa que servira como “contrapeso” ou “contra-ac¢éo”. Aadguma
massa, que nao esteja rigidamente ligada a estrutura corresponde adadigfo
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novo grau de liberdade, e consequentemente um novo modo de vibra¢do. Es
massa e sua ligacdo a estrutura podem ser dimensionadas de tal formmogde o

de vibragéo introduzido absorva as vibracdes causadas pela ateBoreque se
pretende controlar. Este efeito é tanto mais eficaz quanto mais aproximaeinsafo
frequéncia da excitagdo e o modo de vibragéo introduzido. O que faz dderérias
solucdes € o tipo de massa que se utiliza (Sdlida, Liquida), e a ligacdo do sistema a
estrutura (sistema pendular, ou massas sobre carris).

 Dissipadores - Esta categoria compreende todos 0s sistemas cujo fumenoase
baseie num mecanismo que permita a dissipacdo de energia. O que fazagiferir
véarias solucdes é o mecanismo que leva a perda de energia (atrito, plastiicaca
material).

* |soladores - Os isoladores sé&o dispositivos que fazem o control@stla alteracao
da rigidez. Tipicamente quando s&o aplicados, os isoladores diminuemez ritzid
ligacdo, e por isso diminuem a rigidez da estrutura, o que é uma das primagizes
para que este sistema seja normalmente utilizado para estruturas com di@sjuén
superiores a 2 Hz [48].

3.2.1 Amortecedores de massa sintonizada (TMDuned Mass Dampér

O Tuned Mass Damperonsiste na integracdo de uma massa ligada através de molas a
estrutura, que constituira um novo e Unico grau de liberdade, e conseaesite um novo

e Unico modo de vibragao, como se pode ver na figura 3.2. As caractsréktgta modo de
vibracao, dependem das caracteristicas iniciais da estrutura, da massartiecedor e da
rigidez das molas que o ligam a estrutura. Se a massa e as molas forem sintop&@ada
oscilarem numa frequéncia aproximada da frequéncia de excitacdessltt@ara que o grau

de liberdade introduzido pelo amortecedor ird oscilar em vez da estrutusa, edizira

os deslocamentos e os esfor¢os na prépria estrutura. Os TMDs coss@mentocados has
zonas onde os deslocamentos modais sdo mais elevados, ou seja, no egiéicdos ou

a meio vao das pontes, permitindo assim tirar o maximo partido da massa adic8nal [4

x |MTMD

|

C o LJE‘ ?k ™D

‘ X M estrutura
C.. %j § k.

Figura 3.1: Modelo de comportamento do TMD

Este sistema € tipicamente utilizado em estruturas altas e flexiveis como pontesdatiranta
ou suspensas e/ou de grande vao, torres, lajes de edificios e poresipgahnde ja provou
ser muito eficiente face a ac¢des de caracter harménico ou de banda estneita accao
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Figura 3.2: Influéncia do TMD nos modos de vibracdo de um pértico.

do vento e o transito pedonal [48, 52]. Contudo este sistema sofre udzaggnificativa de
eficiéncia quando tem desvios de calibracao (sistema mal calibrado), ou ¢assificpacao
de seccOes da estrutura que alteram sua matriz de rigidez e dessintoiiikddn podendo
até nalguns casos aumentar a resposta estrutural [52].

91° Piso

87° Piso

(a) Vista interior (b) Vista exterior

Figura 3.3: TMD do Taipei 101, Fonte [70].

Uma das desvantagens do sistema TMD é a possibilidade de controlar apeaas u
frequéncia e consequentemente um modo de vibracdo dos muitos modos que oconstitue
a deformada total da uma estrutura, e por esta razao existem casos eckEsgario a
aplicacdo de varios TMD para “apanhar” as varias frequéncias gondites. O exemplo
desta aplicacdo é a Ponte Pedro e Inés em Coimbra, onde foram ins@ldtiiss a

meio vao para controlo das vibracdes laterais causadas por transiteapddma outra
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condicionante a utilizacdo deste sistema é 0 espaco necessario para atalagdo,
especialmente nos casos da utilizacdo de uma massa muito grande (figuraéa3.8u3
de utilizag&o de varios TMD (figura 3.4b) [43].

(@) TMD Taipei 101, sistema pendular. (b) TMD Ponte Pedro e Inés, sistema sobre carris.

Figura 3.4: Exemplos de aplicacéo de TMD, Fonte [43].

A teoria por de traz deste sistema foi proposta por Ormondroyd e Den Hartdp28
mas a primeira aplicacdo a grande escala deste sistema data de 1975 e foinaatictle
CN Tower (Toronto), com 553 m de altura, onde foram concebidos dstisnsgas de
funcionamento pendular, com 9 ton cada, sintonizados para corrigipastasestrutural
face a accdo do vento. Em Portugal a primeira aplicacéo deste sistenaaHonte Pedro
e Inés (Coimbra), onde foram utilizados sistemas TMD para absor¢ébrdedes laterais
(sintonizados para frequéncias de 0,9Hz), e varios verticais, poifdues apresenta
varios modos de vibra¢do com frequéncias susceptiveis de vir a sedasqilo transito
pedonal [43].

Tabela 3.1: Exemplos de aplicacdo de TMDs e ano de instalacédo [85, 43, 48]

Nome Altura/Vao Localizacéo Ano f[Hz] Massa
CN Tower TV antena 553 m Toronto 1973 - -
John Hancock Building 244 m Boston 1977 0,14 x 300 t
City Corp Center 278 m Nova York 1978 0,16 370t
Sydney Tower 305 m Sydney 1980 0,10-0,50 220t
Al Khobar (2 chimnies) 120 m Arabia Saudita 1982 0,44 7t
Ponte Pedro e Inés 110 m Coimbra - - -

3.2.2 Amortecedores de liquido sintonizado (TLD'uned Liquid Dampe)

Os TLD séo sistemas cujo funcionamento se assemelha aos TMD, com alpadécie de
gue neste caso a massa € constituida por um liquido a presséo atmosféricarqonsa
dentro de um ou varios compartimentos rigidos fixos a estrutura. O contr@itoéaf
partir do deslocamento do liquido dentro dos recipientes, que actua como antea“c
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accao”. Este é um sistema particularmente interessante para estruturf®qo@mcias
relativamente baixas [43, 47]. Apesar do principio de funcionament® seesmo do

dos TMD, devido a agitacdo do liqguido denominagslashing(Oscilacdo da superficie
livre do liquido), Wave BreakindQuebra de onda) ou passagem do liquido por orificios,
0s TLD tém um comportamento nao linear (ao contrario das molas dos TMD), o que
torna o problema mais complexo. Contudo as equacdes que regem o probenager
linearizadas (com base nalguns pressupostos), o que torna o dimengsitmdeste tipo

de sistemas analogo ao dos TMD [39, 47, 48]. Um dos casos mais notavtiizhcao
deste tipo de sistemas € o da Torre Sul do One Rincon Hill Hotel em Séo Fahasmo

se pode ver na figura 3.5.

_ Liquid force

o '-1.\_‘_'" .,

Building motion Sy,

| LIQUID TUNED MASS DAMPER

Figura 3.5: Torre sul de One Rincon Hill (S&o Francisco, USA), Fortg [

Os TLD séo eficazes ou ineficazes nas mesmas condigbes dos TMD,difereaca que

sdo bastante mais econdmicos, de facil manutencao e mais facilmente sintonpeddo
extracg¢ao ou reposigdo de agua nos compartimentos, e estando fixegurasm maior

facilidade de montagem, néo necessitando de molas, nem carris, nem tiraatesspar
funcionamento, basta fazerem-se as devidas ligacdes estruturais.

Uma das primeiras aplicagfes deste sistema deu-se em 1987 com a instal&&o de
unidades TLD na torre do aeroporto de Nagasaki, Jap&do. Passahus 2ste sistema
foi aplicado de novo mas noutro tipo de estrutura na cidade de Toda no, aquie foi
utilizado um sistema de TLD com 600 reservatoérios para controlo de vigsdeaderais
numa ponte pedonal de tirantes. Esta ponte foi construida em 1989 & sybsonstrucéo
verificou-se a existéncia de fendmenos de vibracgdes laterais conémegude 0,95 Hz,
provocado pela passagem de pedes. Tal fendmeno foi corrigidadontroducdo de 600
pequenos reservatdrios com dimensfes de 360x290 mm e uma altura de&yuanm
[43]. Para além disso este sistema ja foi também utilizado com sucesso enogdifics
para fazer o controlo de vibrac¢des induzidas pela accao do vento, s&mnexemplo o
Hotel Cosima (106m) em Toquio ou Shin-Yokohama Prince Hotel em Yokolia#®m).

Torre sul de One Rincon Hill em S&o Francisco, USA, com 60 pisos pé495m), com um sistema
TLD com 100 000 Galdes (US) (378,5°n
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Tabela 3.2: Exemplos de aplicacdo de TLDs no Japao e ano de aplicagéo [85]

Nome Altura Localizacdo N°/Tipo Ano f[Hz] Massa
Haneda Airport Tower 178 m Toquio -/ cst 1993 0.77 21t
TYG Building 159 m Atsugi 720/ddt 1992 0,53 18,2t
Shin-Yokohama P. Hotel 149 m Yokohama  30/cst 1991 0,31 83,5t
Gold Tower 136 m Udatsu 16/ rut 1988 0,42 9,6t

Yokohama Marine Tower 105m Yokohama  39/cst 1987 055 16t
cst - Circular sloshing type; ddt - Double donut type; rut ¢Ragular unidirectional type

3.2.3 Amortecedores viscosos (VBiscous Damper

O funcionamento destes dispositivos prende-se ha sua capaciddgsijpgdio de energia,
causadas pela passagem de um liquido (normalmente um 6leo ou siliconejlegre
camaras. A passagem do fluido pelos orificios produz calor, que apatise permite
a perda de energia [48].

Camara 2 B

Camara 1

Cabeca do pistéo
com Orificios

(@) Amortecedores para um viaduto de grandes (b) Corte longitudinal. Adaptado de [67].
dimensdes com 6672 kN de forca saida. Fonte [88].

Figura 3.6: Exemplo esquematico de um VD.

A forca de amortecimento ndo depende do deslocamento e por isso néie cmitez a
ligacao, contudo depende da velocidade relativa entre os pontos Aidgida3.6b, e pode
ser dada pela expresséo:

F=Cxv® (3.1
Onde

C - Coeficiente de amortecimento.
v - Velocidade relativa entre A e B.

a - Expoente que define a forma da curva de amortecimento.
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Figura 3.7: Curvas de amortecimento viscoso. Fonte [37].

il
u

O tipo de relagdo, linear ou ndo linear, depende essencialmente das caicaiedis
fluido utilizado [37], sendo que por simplicidade de célculo e por mostrar tebamm
comportamento na maioria dos casos reais, utilizam-se amortecedores viseasesld
(Comportamento Linear) [43]. Os amortecedores ¢om< 1 sdo mais eficientes pois
exercem maior forca para velocidade mais baixas o que faz com quersai@éperda
de energia, como se pode verificar nas figuras 3.7 e 3.8 onde se vénpieraarea de
energia dissipada d&-se para= 0, 1. Os amortecedores com> 1 exercem maior for¢a
a velocidades mais altas, o que faz deles os denomiri&tiosk Absorbersbu aparelhos
de absorcéo de choque [48].

“A capacidade de dissipacdo de energia de um dissipador sera tanto
melhor quanto mais “rectangular” for o seu ciclo completo, na relagdo
forca-deformacéo.”

(Luis Guerreiro, Lisboa, 2007) [37]

Como de pode ver na equagdo 3.1 as forcas produzidas por um amaoirtgsEbso
dependem da velocidade e ndo do deslocamento, o que faz com que roscadues
viscosos ndo tenham capacidade de reposicionamento. A auséncigadederestituicdo
nos amortecedores viscosos faz com gque estes sejam normalmente aplintatosnte
com outros dispositivos que permitam essa reposicionamento, como paplexe
molas [43].

As vantagens destes dispositivos sdo a sua fiabilidade, reduzido cusib meiduzida

necessidade de manutencé@o o que faz deste sistema uma boa solucaoefaigoale

estruturas existentes [43]. Para além disso 0 seu comportamento tem ppandé&hcia da
temperatura o que aumenta o numero de aplicacdes e quando usados aoreteaad

«a < 1 consegue-se limitar a forgca exercida. Quanto as desvantagensmrsad®mm o

facto de ndo se conseguir limitar a forga nos amortecedoreswcent, 0s mais utilizados
e« > 1. Existem alguns casos de sucesso como 0os mostrados na tabela 3.3 [85].
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Figura 3.8: Curvas de amortecimento viscoso. Fonte [63].

Tabela 3.3: Exemplos de aplicagéo de VDs na California e ano de instalagéo.

Nome N° Pisos Localizacéo N°VDs Ano
Pacific Bell North Area O. C. 3 Sacramento - 1995
San Francisco Opera House - San Francisco 16 1996
Woodland Hotel 4 Woodland 16 1996
State University 6 Sacramento 40 1996
The Money Store 11 Sacramento 120 1997
Rockwell Building 505 - Newport Beach - 1997
Civic Center Building 15 San Francisco 180 1997

3.2.4 Amortecedores viscoelasticos (VEMiscoelastic Dampér

A componente principal dos amortecedores viscoelasticos é o material vigmmelgque

como o0 nome indica tem um comportamento meio elastico, meio viscoso (figura 3.9a),
denominado comportamento viscoelastico (figura 3.9b). Este material é tipicamente
colocado entre duas chapas metalicas sobre as quais se exercemaasdircorte,
como se pode ver na figura 3.10. Quando se da a deformacgéo do sistéioita-Se o
material viscoelastico ao corte, onde parte desse volume responde ieme edgstico

e apos a solicitacao volta a posicdo indeformada (idealmente). O restant@lmatar

um comportamento viscoso, responde em regime plastico e apés a solicitea s pda
posicao deformada. A perda de energia da-se por perda de caloa dedeformacédo
plastica do material resultante dos esforcos de corte que o atravesjam [4

Como se pode ver nas figuras 3.11a e 3.11b a capacidade de dissipaeherdia
destes dispositivos é altamente dependente da frequéncia de excitegdengpdratura,
aumentando com o decréscimo de temperatura.
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(@) Curvas forca - deslocamento tipicas de um (b) Curvas forca - deslocamento tipicas de
amortecedor viscoso (VD) para duas frequéncias um amortecedor viscoelastico (VED) para duas
diferentes. Fonte [51] frequéncias diferentes. Fonte [51]

Figura 3.9: Diferenca entre ciclos de cargas de um VD e um VED.

Material
Viscoelastico

Placa Central

Placa

Placas Central
Laterais

(@) Amortecedor viscoelastico utilizado no WTC,(b) Amortecedor viscoelastico com 4 camadas de
Nova lorque. Fonte [87]. material viscoelastico.

Figura 3.10: Exemplo esquematico de dois VEDs.

As vantagens destes dispositivos sdo a alta fiabilidade, e baixo custosyentimens
prendem-se com o facto do seu comportamento mecanico depender muito dateraper
e da frequéncia de excitacdo. Para além disso a forca exercida ndo éldireita
seu comportamento sé pode ser calculado através se uma analise ndo linesg].[48
Os VEDs podem ser utilizados em varios tipos de estruturas como pontes torr
edificios como é o caso dos World Trade Centre (WTC), New York, USAedoram
instalados cerca de 20 000 unidades deste sistema, como ilustrado na.figuReBa além
deste, apresentam-se outros exemplos de aplicagbes amortecedordéstisosgque se
encontram na tabela 3.4 [43].
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Figura 3.11: Variagdo das caracteristicas mecéanicas dos VEDs eno fiam¢éequéncia e
da Temperatura.

VED

Figura 3.12: Pormenor da aplicacdo de um VED no WTC, Nova lorqueeHa8].

Tabela 3.4: Exemplos de aplicacéo de VEDs e ano de instalac&o [85].

Nome N° Pisos Localizagéo N°VEDs Ano
School Building 3 Phoenix, Arizona - 1992
Santa Clara County Civic C. 13 San Jose, Califérnia 96 1993
Building 116, Naval Supply F. 3 San Diego, Califérnia 64 1996
Los Angeles Police Dept. R. T. C. 4 Los Angeles, California - 991
San Mateo County Hall of Justice 8 Redwood, California - 1997

Existem ainda outros desenvolvimentos deste dispositivo, onde foicenotada uma
parcela de atrito ao sistema passando a denominar-se amortecedores stisosela
por atrito (F-VEDD - Friction-ViscoElastic Damper Devige Esta forca de atrito é
dimensionada para que sO seja “activada” perante solicitacbes deskavglitude, ou
seja, a componente viscoelastica é activada perante solicitacdes como ataowe
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de pequenos sismos, enquanto a parcela de atrito para sismos de maior magsitide.
comportamento pode ser visto na figura 3.13b, onde se consegue distingiliiadia

do material viscoelastico da influéncia do material atritico no comportamento global
dispositivo. Pode ser visto um exemplar deste dispositivo (F-VEDD) neafigi 3.

255075190925 150 2008 250m] S-C.ﬂ el

(a) Pormenor de um F-VEDD. (b) Curvas forca - deslocamento de um F-VEDD.

Figura 3.13: Pormenor e curvas forca-deslocamento de um F-VEDiDe F&2].

3.2.5 Amortecedores friccionais ou atriticos (FOFriction Damper)

O principio de funcionamento dos amortecedores friccionais, baseiadissizacéo de
energia por forcas de atrito que se criam entre dois corpos. Este nmeoaruasiste num
conjunto de placas com alguma rugosidade que se encontram encastamaprimidas
umas as outras, que quando solicitadas sofrem deslocamentos refatidogindo forcas
de atrito que dissipam energia por perda de calor. Estes dispositivoxest®bidos para
funcionarem apenas quando for excedida uma determinada "forgaivkcao"”, ou seja,
abaixo dessa forgca comporta-se como um Unico corpo. Os deslocanelaty®s entre
placas podem ser rotacdes ou translacdes, dependendo do tipo de edoortec

F

X X

0, >

Figura 3.14: Curvas forga-deslocamento de um amortecedor friccibdgl gara duas
frequéncias diferentes. Fonte [51].
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Esquadria

’:P<ega. bgslizante‘ & N
‘Superior B

(a) Pormenor de uma esquadria superior com um KB) Principio de funcionamento do sistema FD. A
incorporado. for¢a N é induzida pelo parafuso pré-esforgado.

Parafuso
Pré-esforgado

Esquadria
Superior

(c) Pormenor de aplicagdo de um FD num sistema de bracos metalicgriicn.

Figura 3.15: Exemplo de um FD translacional. Fonte [64]

Este tipo de amortecedor comporta-se de modo idéntico aos dissipadores histeetitos
gque para um nivel de carga inferior ao necessario para haver desfitaentre placas, o
sistema apenas introduz rigidez na estrutura, e por isso este disposinasdpncionara
para determinado nivel de cargas, como se pode ver na figura 3.14.

Estes amortecedores tém a vantagem de poder ser facilmente regulavéisddreontrolo

da forca normal N aplicada as placas (figura 3.15) através de pasgbus-esforcados,

e de ndo serem particularmente sensiveis as variagdes de temperafu@ndies nem
amplitudes de vibracdo, mostrando assim alguma versatilidade. Para além disso mostr
uma grande estabilidade no seu comportamento mesmo sobre um grande nuoeos de

de carga [64].

Na figura 3.15 mostra-se um tipo de amortecedor onde existem deslocameritessrela

de translacéo entre a esquadria superior e a peca deslizante, quk estparadas por
almofadas atriticas proporcionam 4 superficies de deslizamento, aunw@rassich o
amortecimento do sistema. Para além deste sistema também existem outros sistemas cujo
movimento relativo das vérias pecas € de rotacdo como mostra a figura 3.b&laA3db
apresenta alguns exemplos de aplicacéo destes dispositivos.
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Posigdo Original Posigdo Tracionada Posicdo Comprimida

(a) Mecanismo de funcionamento de um FD rotacional.

(b) Vista de uma aplicacdo de um FD. (c) Vista de uma aplicacao de um FD.

Figura 3.16: Exemplo de um FD rotacional. Fonte [72]

Tabela 3.5: Exemplos de aplicacdo de FDs e ano de instalacéo. Fonte [85].

Nome N° Pisos Localizacdo N°FDs Ano
Gorgas Hospital - Panama 2 1970
McConnel Building, C. Uni. L. 6-10 Montreal, Canada 143 1987
Canadian Space Agency 4 Montreal, Canada 58 1993
Ecole Polyvalente 3 Sorel, Canada 64 1990
Hamilton Courthouse 7 Hamilton, Canada 74 1995
Maison 1 McGill 11 Montreal, Canada 65 1995

3.2.6 Amortecedores histeréticos (HMysteretic Damper

Um dos meios mais eficazes para fornecer amortecimento a uma estruturaég doav
comportamento nao linear dos materiais, e aos dispositivos que o fazem déesee0
de amortecedores histeréticos. Estes dispositivos utilizam o regime plastidguds a
materiais, geralmente metéalicos, de modo a dissipar energia através da peatia, darc
cada ciclo de carga e de descarga [43]. A figura 3.17 ilustra graficameqnte acontece
numa serie de varios ciclos de carga harménica.
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y (rad)

Figura 3.17: Serie de ciclos de carga-descarga num HD do tipo ADA$e .

Como se pode verificar existe uma grande capacidade de dissipacdagia,enquando
bem dimensionados estes dispositivos podem vir a demonstrar uma elevé@aciefic
sendo que sdo tao mais eficientes quanto maiores forem as deformacOetasmgmm
material (dentro dos limites de ductilidade). Estes dispositivos podem fliaroimm os
materiais solicitados a tor¢do, flexdo e corte, sendo que o mais comum € dispositi
dimensionados para ceder ao corte. O material que constitui 0 amortecegosate
um material com boas caracteristicas de ductilidade, deve demonstrar adpapata
desenvolver elevadas deformacfes plasticas (ap6s cedéncia) sgrer.réor isso 0s
materiais mais comuns s&o agos macios como por exemplo o aluminio [48].

p4;

TR -

lemento
TADAS

ul [—»

Seccao
Transversal
Contraventamento

Figura 3.18: Comportamento de um ADAS quando solicitado. Fonte [1].

Os amortecedores histeréticos acrescentam rigidez a estrutura, geagcostram em
regime elastico linear, e acrescentam amortecimento quando entram em ceglémria,
isso sdo designados de ADABdded Damping And Stiffngssu TADAS (Triangular
Added Damping and Stiffngse podem ser vistos nas figuras 3.18 e 3.19, respectivamente.
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Estes dispositivos tem a vantagem de ser relativamente economicos, edsitaec de
grande manutencdo, sao facilmente integraveis nas estruturas e o seutaorapto ndo

€ significativamente alterado pela temperatura, humidade ou frequéncidiait@csEm.
Contudo apés uma solicitacao significativa como por exemplo o sismo, estes disgositi
tém de ser substituidos por ficarem com deformagdes residuais consigd¢iq

e R S,
' Viga

7D =T %
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Metali i " Elemento
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Figura 3.19: Comportamento de um TADAS quando solicitado. Fonte [1].

3.2.7 Ligas com memoria de forma (SMAShape Memory Alloys

O comportamento das ligas com memoria de forma foi descoberto em 1932 pdeOlan
com ligas Ouro-Cadmio (AuCd) e por Greninger e Mooradian com ligasotee=Zinco
(Cuzn). Anos mais tarde, em 1951 surge o termo “shape recoveryChang e Read
também na sequéncia do estudo de ligas Ouro-Cadmio (AuCd), mas foi s®@&m 1
gue William J. Buehler no “Naval Ordnance Laboratory” descobriuait@fde meméria
de forma das ligas Niquel-Titanio denominadas entédo como NiTiNOL (Niquel-tithmio
Naval Ordnance Laboratory). Foi ainda nesta década que se aamegacomercializar
ligas com memodria de forma mas as suas aplicagfes eram ainda limitadas, d0g2aésa
anos é que o material conheceu as primeiras aplicacfes praticas nasarsusespacial,
nautica, e na biomédica e medicina [23, 29, 50].

As ligas com memoéria de forma sao ligas com caracteristicas Unicas que esd#er das
restantes ligas, que sdo o efeito de memoria de forma para baixas temperatafeg®
superelastico para temperaturas mais elevadas.

O efeito de memdéria de forma é a capacidade de deformacdo da liga que quando
descarregada fica uma deformacéo residual mas que ao aquecerastararma original.
Este comportamento é induzido pela temperatura e é descrito na figura 3.20b.

Quanto ao efeito superelastico é caracterizado por um ciclo histeréticagamerelastico,
com uma fase de endurecimento para valores de extensao elevada®nistetamento é
induzido pela tensé&o, como se pode ver na figura 3.20a.
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Figura 3.20: Comportamento de ligas com memoria de forma (SMA). Fonte [24].

Estes comportamentos devem-se aos dois estados fisicos do material dssigoad
fase Austenitica e fase Martensitica. S80 estas fases que permitem aol rezieiria

0s varios comportamentos, elastico linear, efeito superelastico e efeito de memoria
forma (figura 3.20c). Estas fases podem ser induzidas pela tensamperatura, ambas
introduzem uma variagdo na estrutura molecular o que altera o comportamentacmecan
da liga. Os mecanismos de transformacédo da liga a escala molecular podem ser visto

nas figuras 3.21 e 3.22, que representam o efeito superelastico e de meenfoiena
respectivamente.

Este material tem outras caracteristicas Unicas, como a capacidade deiamattecom
uma boa capacidade de dissipacdo de energia, extensbées que podamacteé8% em
regime elastich o que resulta numa grande capacidade de perda de energia por unidade
de massa. Para além disso tem uma excelente resisténcia a fadiga, exeslst@ncia a

20 valor da extens&o é de 3% para um aco optimizado e de 0,2% para wonagm [58].
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Figura 3.21: Mecanismo do efeito superelastico. Adaptado [56].

Martensite Martensite

Martensite

Figura 3.22: Mecanismo do efeito de memaria de forma. Adaptado [56].

corroséo, fase de endurecimento (para extensdes superioreseapdéfjorciona forca de
restituicdo e capacidade de reposicionamento. S&o algumas destas isticast¢ornam
estas ligas um objecto com elevado interesse para a engenharia, eoigracieno sistema
passivo para controlo de vibracgdes [23, 24, 28, 62].

As ligas com memdria de forma, como todas as ligas metélicas séo constituidas por dois
ou mais elementos, que podem ser o Niquel (Ni), Titanio (Ti), Cobre (GrjpHKFe),

Zinco (Zn), Aluminio (Al), Manganésio (Mn), Cromo (Cr), Silicio (Si), entoetros.

Estes componentes podem ser combinados em compostos com dois ou trés slemento
denominando-se ligas binarias ou ternarias respectivamente. Das corebipac3iveis

as mais conhecidas séo [24, 48]:

* Ligas Binarias

— NiTi - Niquel-Titanio

— MnCu - Manganésio-Cobre
* Ligas Ternarias

— CUAINi - Cobre-Aluminio-Niquel

— CuZnAl - Cobre-Zinco-Aluminio

— FeMn|[Si] - Ferro-Manganésio-[Silicio]
— NITiCr - Niquel-Titanio-Cromo
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— NiTiFe - Niquel-Titanio-Ferro

33

A liga mais utilizada para proteccdo passiva € o NiTi (Niquel-Titanio), devido
as caracteristicas superelasticas, aos seus valores de amortecimemsasdirsria
resisténcia a fadiga, durabilidade e por o intervalo de temperaturas ondeagatasristicas
acontecem ser compativel com a maioria das aplicac6es em engenhaf#8¢ciu)].

(a) Ligacdo com barras de NiTi com
comportamento histerético.
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(b) Comportamento mecénico da ligagao.

Figura 3.23: Comportamento mecéanico de uma ligacdo com barras de NiTi. B2hte [

Para além desta liga ja foram testadas ligas ternarias como o NiTiCr e NiTibeare f
comparadas com o NiTi para estudar a possibilidade de utilizacdo de ligagaeme@
controlo passivo. Contudo verificou-se que as ligas NiTi tém melhordsrpamnces
guando comparadas com as ligas NiTiCr e NiTiFe [24]. Este material é vendida s
forma de fios ou barras (figura 3.25) [48], e podem ser posicionamestruturas sob a
forma de diagonais no caso de poérticos ou conectores nos apoios (mwedsticos) das

pontes, como se pode ver nas figuras 3.24a, 3.24h, 3.24c.

1
GAP=6.25mm

GAP=6.25mm

GAP=6.25mm

v

77

7

(a) Aplicagcdo de uma barrgb) Aplicagcdo de barras de SMA ndc) Aplicacdo de fios ou barras
de SMA no encontro deligagdo de um pilar com dois tabuleirode SMA num poértico de 3 pisos.

uma ponte. Fonte [23].

simplesmente apoiados. Fonte [23].

Figura 3.24: Exemplos de zonas de aplicacdo de SMAs. Exemplo de uma &&KAd

Fonte [25].

As ligas com memodéria de forma, jA mostraram ser eficazes em pontes, no calatrolo
descalcamento de tabuleiros, e no controlo dos deslocamentos relavpsites entre



34 CAPITULO 3. ESTADO DA ARTE

tabuleiros. Para além disso, devido ao patamar Martensitico, mostraranosstveb
controlar a forca introduzida no tabuleiro sem sair do regime elastico rdaado de uma
liga de ago comum. A aplicacéo das ligas de memoria de forma em pontes ja foi adapar
com outros sistemas passivos, nomeadamente, conectores de aco conisre WMbBs,
mostrando ter melhores performances para alguns tipos de pontes [2].

12, 7mm ~12.7mm

Ao )

Figura 3.25: Exemplo esquematico de uma barra de SMA. Fonte [23]

Os SMAs podem ser utilizados em varios tipos de sistemas, como por exemploasiste
de contraventamento para porticos ou até sistemas de isolamento baseiffzios ed
pontes. Um exemplo de um sistema de contraventamento para pérticos pogtoseav
figura 3.27. O mecanismo de funcionamento deste sistema, foi concebidaldeartentar
explorar ao maximo duas propriedades principais, a capacidade de ¢chssgmenergia,

e a capacidade de reposicionamento. Para tal, como se pode ver na83f@ioaforam
formados dois grupos funcionais de lagos, com o objectivo de optimiasraiuacteristicas
em simultaneo. O primeiro é o laco de dissipacdo, que como o nome indica, tegéa fu
de dissipador de energia, para tal, este lagco € constituido por fios préaglsfs de SMA,
na fase austenitica (efeito superelastico). Este pré-esforco permito aquagregar a liga,
esta entre imediatamente no patamar martensitico, permitindo assim uma maior perda de
energia. Este efeito pode ser visto na figura 3.26, onde podem seragstdsrencas entre
os ciclos histeréticos de um SMA pré-esforcado, e ndo pré-esfor@adegundo laco, é
o laco de reposicionamento, que € constituido por fios de SMA nao pr&adsio na fase
austenitica (efeito superelastico), que exercem forcas de restituiceeig@mdo o regime
elastico destas ligas, dando assim ao dispositivo, capacidade de repasieido [28].

-

F

.-~

Pré-esforco

Figura 3.26: Curva forca - deslocamento de um SMA pré-esforco eré&esforcado.
Fonte [28]
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(a) Exemplo de aplicacdo se um sistema de (b) Modelo de um sistema de contraventamento a base
contraventamento a base de SMA. de SMA.

Lacos de reposicionamento Lacos de reposicionamento

¥

-
-

b

Lagos de dissipagio

Lacos de dissipacdo

(c) Exemplo esquematico do mecanismo de funcionamento do dispasitivontraventamento a
base de SMA.

Figura 3.27: Dispositivo de contraventamento a base de SMA. Fonte [28].

3.2.8 Isolamento de base (BBase Isolatior)

O isolamento de base é uma técnica de controlo de vibracdes que consistechado de
ligagOes elasticas de modo a diminuir a rigidez lateral da estrutura e contggeste,
a frequéncia prépria de vibracdo. Tal efeito faz com que sejam adéigaglasticas a
absorver a maior parte da deformagcédo em vez dos pilares, fazendquense reduzam
os deslocamentos relativos entre a base e o topo do edificio, e as dirdaragio se pode
verificar na figura 3.28. O efeito da aplicacao de isolamento base a um egiidgoser
visto também na figura 3.28.

T
]

7777,

(a) Resposta de uma estrutura fixa a fundacdo a (b) Resposta de uma estrutura isolada a fundagédo a
accao sismica. acgao sismica.

Figura 3.28: Comportamento de uma estrutura isolada e néo isolada face iaogi&a.
Fonte [32].
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Contudo esta tendéncia ndo se verifica para os deslocamentos horiabetdigos sendo
gue estes sdo superiores nas estruturas com isolamento de base(&gurBorém se for
associado um sistema de amortecedores é possivel reduzir esses[86lores

Estrutura com Isolamento Estrutura de Base Fixa
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— - o 78° 400
et o 3 :
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% _— 0.08
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o 1_¢%/' 0.12 _/f o
014

Figura 3.29: Espectros de resposta do RSA de uma estrutura com isolaeneetn
isolamento. Terreno tipo |, accdo sismica do tipo |, e em percentagem encaaras
coeficientes de amortecimento. Fonte [36].

Por tirar rigidez a estrutura este sistema mostra ser vantajoso para estelatreemente
rigidas, tipicamente com frequéncias superiores a 2 Hz , onde a aplicagisteima de
isolamento afasta a frequéncia prépria de vibracdo da estrutura deriidg do sismo
como de pode ver na figura 3.30, sendo que é desaconselhado mseparaigstruturas
mais flexiveis. Este sistema é concretizado através de um material com baiea ldggaal
gue é colocado normalmente na base dos edificios, porém tem de ter sufigelgz
vertical para suportar a carga do edificio de modo a garantir estabilidadérdiuea [48].

Estruturas com
Isolamento

' | [
| | | I
! Estruturas de
| Base Fixa
I I T }
Ly N 3

0 I 2

Accéo Sismica

Frequéncia [Hz]

& ;

Figura 3.30: Frequéncias mais comuns de uma excitacdo sismica de elevadtadaagn
frequéncias de uma estrutura pré e pos isolamento. Fonte [36].
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Estes sistema € muito comum nos encontros de pontes (figura 3.31), onde tefargioo

a materializac&o os apoios “méveisiu elasticos, dependendo da sua rigidez, podendo no
primeiro caso permitir a “livre” deformacéo longitudinal e rotacéo do tabutesoapoios,

de modo a nao introduzir esforcos face a accdo da temperatura.

L i A A 1

b

Chapa de topo do apoio

~

+ Bloco de apoio (Elastémero)

~ Chapa de base do apoio

/;—"’

Figura 3.31: Pormenor aplicagdo de um elastbmero no encontro de uma ponte

Em edificios este sistema é menos comum, e € normalmente utilizado para isolara base d
edificio da sua fundagéo e por isso é denominado como “Isolamento de(Bgsa 3.32),
contudo pode ser aplicado noutras zonas da estrutura, como é o eakfiaies industriais,

onde este tipo de apoios pode ser utilizado localmente para controlo de ebmagtzidas

por maquinas.

O material mais utilizado neste tipo de sistemas é o elast¢hmrborracha vulcanizacta
que tem origem na borracha comum mas sofre uma série de tratamentos ngecanico

3A rigidez de um apoio elastomérico pode ser tal que funcione ou conio alstico (mais rigido) ou
como apoio movel (mais flexivel).

4Elastémero é um material com comportamento semelhante & borraclgapbaixa fluéncia plastica,
grande extensibilidade, e capacidade de recuperar rapidamentaeadaginal apos estar sujeito a grandes
deformagdes. Os elastdbmeros sao polimeros.

SVulcanizacéo é a operacéo através da qual sdo criadas ligacdeasamtieromoléculas de um elastomero.
Desta forma o elastomero, que a partida se apresenta como umaraaasatiito plastica e sem propriedades
mecanicas de interesse seja transformado num produto forte, resestam boas caracteristicas elasticas. A
vulcanizacao foi descoberta em 1839 por Goodyear, que aplicodéesiiaa a borracha natural, utilizando
como agente de vulcanizacéo o enxofre. Esta operacao podelsdaa quente ou a frio [34].
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Bloco de apoio iy, 20 i Chapa de base do pilar
iz o Y
Chapa de base do pilar / Chapa de topo de apmo

Argamassa

s, . b

Ancoragem
Ancoragem

Figura 3.32: Pormenor aplicacéo do isolamento de base num edificio. Béihte [

térmicos e adicdes, e que no final do processo adquire caracteristiead tprnam
interessante em termos de aplicacdo em engenharia civil de estrutufasd®® se
pode verificar na figura 3.33. De entre as varias caracteristicas as meagssantes sao
0 seu comportamento mecanico, a sua capacidade de deformacdo sem ginrdala
deformacdes residuais, e ndo apresentar o patamar de “cedéncia’seovasifica na
borracha nédo vulcanizada.

12—

B A
| Borr‘acha
vulcanizada

d— =1 -
0 200 400 600
deformacio %

carga (lb)

\

Figura 3.33: Caracteristicas mecanicas da borracha vulcanizada eloanizada. Fonte
[35].

Existem elastdmeros de diferentes composic6es no mercado, sendo asnhasdas a
borracha natural, o isoprene, o polybutadiene, o butyl, o neopremstaddeomposicdes
a mais utilizada é o neoprene devido ao seu custo relativamente baixo aliadasas
caracteristicas mecéanicas, que estao representadas na tabela 3.6 [35].

O Elastomero € um material incompressivel, altamente elastico, podendo atingir
deformacdes que chegam 1000% sem ruptura, tem um baixo médulo dedddstie um
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coeficiente de Poisson elevadower 0,5. Por isso a sua deformacéo depende muito da
forma do material e do modo como este é carregado [34].

Tabela 3.6: Propriedades da Borracha Natural e do Neoprene [35].

Propriedade Borracha Natural Neoprene
Resisténcia a trac¢céo Excelente Bom
Alongamento Excelente Bom
Resiliéncid® Excelente Bom
Envelhecimento Natural Bom Excelente
Resisténcia ao Ozono Fraco Excelente
Resisténcia a luz solar Fraco Excelente
Envelhecimento com o calor Fraco Bom
Estabilidade térmica Ma Bom
Comportamento a baixas temperaturas Bom Fraco
Fluéncia Fraco Fraco
Relaxacéo Fraco Fraco
Permeabilidade ao ar Fraco Bom
Resisténcia a 6leos lubrificantes Bom Bom

Quando sujeito a um carregamento vertical elevado, 0 neoprene ndapiesenta uma
grande deformacao lateral, que depende da relacéo Area caffegadivre a qual se
denomina factor de forma representado pelo simhgfoQuanto menor o factor de forma
maior € a deformacéo, logo menor é a rigidez como se pode verificar na BoRda
e 3.34b, ondeSyiy. o < Stig. s = dfig.a > Ofig. b S€ 0 Neoprene for cintado como
representado na figura 3.34c, conseguem-se controlar as eleefoiasatdes do material
conferindo-lhe maior rigidez &s forca verticais, mantendo a capacidadkefdrmacéao
horizontal, optimizando assim o0 material para uso em engenharia civil [37]

(a) Bloco de Elastomero ndo (b) Bloco de Elastémero ndo cintado (c) Bloco de Elastomero néo
cintado com um factor de com um factor de forma médio cintado com um factor de forma
forma baixo Gig. o). (Stig. b)- alto (Syig. c)-

Figura 3.34: Factor de forma de blocos elastoméricos cintados e ndo sintado
Adaptado [37]

Em planta este material, normalmente denominado dalastomeric Bearingspode ter
varias formas (quadrada, rectangular, circular, figura 3.35), eagsiea capacidade de
deformacdo e elasticidade sé&o dadas pelos fabricantes.
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Chapas de Ago

v

Neoprene

Figura 3.35: Exemplo de Elastbmeros cintados, da marca ALGA.

Apesar deste sistema ndo apresentar um comportamento elastico linear, orE@8 pe

a modelacdo deste material admitindo um comportamento elastico perfeito com
amortecimento (Comportamento Visco Elastico linear Equivalente) [32]. Estessapoio
podem ser caracterizados em funcdo da sua capacidade de amortediddgntmmo
aparelhos de apoio de:

» Borracha de baixo amortecimento (LDRBew Damping Rubber Bearings
Coeficiente de amortecimento de 5%, com restituicdo completa a posi¢ao original,
séo de facil instalagéo, normalmente utilizado em pontes.

» Borracha de alto amortecimento (HDRBligh Damping Rubber Bearings
Coeficiente de amortecimento de 10% a 15% devido a adicdo de carbonoe éleos
resinas na composicao da borracha. Sdo muito indicados para o uso emrisolame
sismico de base em edificios por ter uma elevada rigidez vertical, baixa rigidez
horizontal, uma relativamente boa capacidade de dissipacdo de energia mxtambé
por retomar a sua forma inicial apds o cessar do carregamento.

e Borracha com nucleo de chumbo (LRBead Rubber Bearings
Coeficiente de amortecimento de 30% devido ao nucleo de chumbo colocado no
centro do elastomero. E apropriado para isolamento sismico de base erosdific
por ter uma elevada rigidez vertical, baixa rigidez horizontal, uma boa icizoizc
de dissipacdo de energia e também por retomar a sua forma inicial apésiodiess

carregamento.

=z

=
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Deslocamento (mm)
(a) Foto de um corte feito num HDRB da (b) Comportamento de um dispositivo HDRB.

marca Alga.

Figura 3.36: HDRB High Damping Rubber Bearingd-onte [40, 69].
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(a) Foto de um corte feito num LRB, com nucleo (b) Comportamento de um dispositivo LRB.

de chumbo, da marca Alga.

Figura 3.37: LRB 1.ead Rubber BearingsFonte [40, 69].

Na tabela 3.7 mostram-se alguns exemplos de aplicacao de isolamento base ere pontes
edificios.

Tabela 3.7: Exemplos de aplicacdo de Isolamento Base e ano de instalag&d.7F-81,
81, 85].

N° Pisos/
Nome Comp. Vaos Localizacao N° Bls Ano
Santa Ana River Brd. 13180m  California -/LRB 1986
Salt Lake City & County B. 5 Salt Lake City 208 LRB +239 NRB 1989
Ponte Salgueiro Maia 246m* Santarém 92 HDRB 1995
F. C. L. & Justice Center 4 Califérnia 98 HDRB 1995
Hospital da Luz 9 Lisboa 315 HDRB 2005

NRB - Natural Rubber Bearing; LRB - Lead Rubber Bearing; HDR#igh Damping Rubber
Bearing; * - Vao principal

3.3 Sistemas de proteccéao activa

Os sistemas de proteccdo activa devem o0 seu nome ao modo activo comoemterag
com a estrutura para fazer o seu controlo, pois alteram as caracter@iitiéanicas da
estrutura de modo a minorar a resposta estrutural segundo um algoritmo td@ocon
pré-definido. Este sistema ao contrario dos sistemas de protecca@passifuz energia
mecanica no sistema, com recurso a energia externa. Para além disgioodmento e
dimensionamento de sistemas de protecc¢do activa sdo mais complexos doigtesass
passivos pois as caracteristicas dindmicas sao variaveis no tempo o que aoidlise dos
modelos bem mais complexa.

Este sistema necessita também de dispositivos (sensores) que permitam rasplirséar
estrutural, uma unidade para processar o algoritmo de controlo com @s gladenientes
dos sensores e por fim um actuador para introduzir as forcas deoloontr sistema.
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Estes sensores podem medir 3 grandezas, deslocamentos, velooidadeteracdes, que
podem constituir os parametros de controlo. Estes parametros sdo tambénadiesig
como “critério de controlo”.

O controlo pode ser feito de dois modos, o primeiro é baseado num “préicdr{feito
antes da resposta estrutural acontecer) denominado “feed-fararrdl”. Neste modo sao
recolhidos os dados da excitacdo, que de seguida séo tratados péetmalgie controlo
de onde sai uma resposta para o actuador. O actuador é accionaargieslda resposta
estrutural. Por oposicdo existe o “feedback control” que consiste ndrs-¢pntrolo”.
Neste modo sao recolhidos dados da resposta estrutural, que de séguidaaglos pelo
algoritmo de controlo de onde sai uma resposta para o actuador. O actuacimonado
apos a resposta estrutural. Estes dois modos de controlo podem seraifitpsan3.38.

il R G
_control

Excitacédo Sensores
=

Estru}ura + & —Actuadores<— Processador
Proteccéao Activa T

R

feedback
Resposta control
Estrutural —_— Sensores

Figura 3.38: Esquema de funcionamento de um sistema de controlo actiyiiadd$48].

Estes sistemas tém um interesse acrescido em estruturas flexiveis que teaisado
gue um modo de vibragdo com contribuicao significativa para a respostaigs ou em
estruturas cujas caracteristicas dinamicas se alterem ao longo do tempo [43].

As vantagens destes sistemas sdo a elevada adaptabilidade as soliciteedsstognam
muito eficientes do ponto de vista de controlo da resposta estrutural [43deoestes
sistemas tém um elevado custo inicial e de manutencéo, grande dispéndivgia @arca
exercida pelo actuador), e necessitam de uma fonte de energia de ez gérador,
baterias) pois sabe-se que durante a accdo do sismo ocorrem normaloréegena
rede publica de electricidade. Para além disso esta fonte de energia taedessita de
manutencao e de espaco para a sua instalacéo, o que torna todo o sistecusivsis
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3.3.1 Amortecedores de massa activa (AMBctive Mass Dampégs

O amortecedor de massa activa (AMD) é em tudo igual ao amortecedor de massa
sintonizada com a diferenca de que o AMD consegue controlar a quantidafteca

de inércia produzida pela massa que passa para a estrutura. Em tertivos préMD
funciona como que se a massa do amortecedor fosse variavel ao longoysio feforca

€ exercida pelo actuador e pode ser aplicada nas 3 direc¢Bes (Xngs2 tipicamente
utilizada apenas no plano horizontal, e o seu valor maximo é limitado pela massaio AM
e pela capacidade do actuador [48] . Tal funcionamento faz com quoarasteristicas
dindmicas da estrutura se alterem ao longo do tempo, 0 que permite controdesr var
modos de vibracdo, por este motivo estes sistemas sdo apropriados pa@dantrolo

de vibra¢cBes em estruturas flexiveis que tenham vérios modos de vilmagaoma
participacao significativa.

x ]MAMD

I
CAMD QH ﬁActuador $kAMD

M estrutura

X
£ § i

Figura 3.39: Modelo de comportamento do AMD.

Este é de longe, dos sistemas activos 0 mais utilizado cuja primeira aplicacée d8@0,
no edificio Kyobashi Centre, Téquio, de 10 pisos com 33m de altura #ig40), que
devido a sua flexibilidade e a participagéo significativa de varios modos @gé&ibobrigou
a utilizacdo de um AMD [43].

Este sistema € normalmente utilizado para controlar a resposta estrutural dexigéo
de ventos fortes e sismos de pequena ou moderada intensidade. O AMDragéks ja
apresentadas, € normalmente utilizado em edificios altos, podendo também sefautiliz
temporariamente na construcdo de torres de pontes suspensas comenpulo ex torre
da Ponte Rainbow Bridge, Téquio. Na construgcéo das torres da PonteoRaBridge,
devido a sua flexibilidade antes da construcdo do tabuleiro, teve de s&adnsien AMD
para fazer face a accao do vento [43]. Na tabela 3.8 sdo apreseatgdos exemplos de
aplicacéo de AMDs no Japéo.
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Figura 3.40: AMDs instalado no edificio Kyobashi Centre, Toquio. Adip{42, 46].

Tabela 3.8: Exemplos de aplicacdo de AMDs no Japéo e ano de instalacao [85]

Nome Altura Localizacdo Ano Frequé. Massa
[m] [Hz]
Sendagaya INTES O. B. 58 Toquio 1991 0,59 72t
ORC 2000 Symbol Tower 188  Osaka 1992 0,21 200t
Kansai Interna. Airport - Osaka 1993 0,80 10t
Yokohama Landmark Tower 296  Yokohama 1993 0,185 340t
C Office Tower 130  Téquio 1993 0,34 200t
Shinjuku Park Tower 227  Téquio 1994 - 330t

3.3.2 Sistema de cabos activos (ATActive Tendons System

O principio de funcionamento do cabos activos passa por ligarem estaategte pontos
diferentes da estrutura de modo a controlar os deslocamentos relativ@®lestrpontos
estes que podem originar varias configuragdes de cabos como seepifidar nas figuras
3.41, 3.42 e 3.44. Estes cabos introduzem forcas na estrutura, afewés actuador
integrado no proprio cabo que o tracciona ou folga conforme o algoritmomidieolo, e
sédo estas forgcas que iréo fazer o controlo [48].

Estes sistemas mostram ter uma grande eficiéncia no controlo de vibracossudonas,
porem nao tém sido muito utilizados devido a dificuldades na sua instalacadepeiser
feita nas zonas onde os deslocamentos modais maximas dos modos de viboatealax ¢
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ocorrem, 0 que nem sempre é possivel por motivos arquitectonicos ou desiiniljutzde
fisica. Por outro lado a sua implementacdo pode provocar instabilidade Gpsopr
elementos, como por exemplo, os actuadores colocados nos tirantes das(figate
3.43) [43].

L4 UzU3
= = "_1'_:

Figura 3.41: Algumas configuracdes possiveis para cabos activopdtico. Adaptado
[45].

Figura 3.42: Algumas configurac6es possiveis para cabos activoggrtioo com 3 pisos.

Adaptado [59].

£ JL A

Figura 3.43: Exemplo de aplicac&o de cabos activos numa ponte atirantizgdado [42].
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Actuador, Cabo, Cabo Actuador

Figura 3.44: Algumas configuraces possiveis para cabos activospantea Adaptado
[42, 48].

3.3.3 Contraventamento activo (ABSActive Brace Systein

Este sistema é utilizado unicamente em edificios de portico, e o seu principio de
funcionamento € semelhante ao dos cabos activos com a diferenca qoabas
apenas funcionam a traccdo enquanto que 0s contraventamentos (ilieste sistema
permitem esforgos de tracgéo e compresséo. Tal como os ATS os ABS dazentrolo
estrutural controlando os deslocamentos relativos entre dois ponteentife da estrutura
podendo-se criar varias configuracbes para a sua disposicadodna®g tal como os
ATS. Para além disso também estes sistemas podem ser de dificil aplicagéotpos
arquitectonicos e de impossibilidade fisica.

(b)

Figura 3.45: ABS “Active Brace System”Fonte [51].

3.3.4 Deformacao activa (ADCActive Deformation Contro)

O sistema ADC baseia-se na introducéo de forcas verticais num tabuleimadponte de
modo a fazer o controlo das vibracdes verticais introduzidas principalmelatpgissagem
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de veiculos. O ADC é constituido por tubos insuflaveis de material maleavedrcooseu
interior que se encontram entre o tabuleiro e tiras de aco pré-esfajgadstao ancoradas
nos extremos do tabuleiro. A insuflacdo desses tubos é controlada pefiradgde
controlo e permite uma alteracao suficientemente rapida do tracado dastiesdqcadas,
assim é possivel a introdugdo de forcas verticais ascendentes gaenpies tiras para 0s
tubos insuflaveis e destes para o tabuleiro, como se pode ver na fighr&8mtudo este

sistema nao é muito utilizado [42, 48].

Sem ADC—F4 = et
Betdo Armado
lCarga
/ Tiras de Ago
Tubos Insuflaveis Pre-esforcado

lCarga

Figura 3.46: Esquema de funcionamento de um sistema ADC. Fonte [42].

3.4 Sistemas de proteccado semi-activa

Os sistemas de proteccdo semi-activa encontram-se neste momento em grande
desenvolvimento porque constituem uma alternativa muito viavel aos sistema®pass
e activos, pois por um lado relnem as vantagens destes dois sistensasrp@liminam
algumas das suas desvantagens [43]. Um sistema de protec¢do semieatttemparacao
com os sistemas activos, tem as vantagens de ndo inserir energia meea@staitura, €
mais econdmico, ndo necessita de tanto espaco de instalacdo, necessitafdata de
energia de baixa poténcia o que permite a utilizacdo de baterias mais ligeirasrmsaté
pilhas. Por esse motivo em caso de sismo o sistema néo fica condicionad@ibelasié
energia. Para além disso e em circunstancias Ultimas, caso haja fallzetasbo sistema
comporta-se como um sistema passivo, dando redundéncia e fiabilidadéeamasiEm
relacdo aos sistemas passivos 0s sistemas semi-activos tém a vantageler dgdt@ar as
caracteristicas dinamicas da estrutura (como os sistemas activos) sagualdoritmo de
controlo, mas mantendo a fiabilidade dos sistemas passivos [43, 48].

Os sistemas semi-activos tém um esquema de recolha e tratamento de dabas igua
sistemas activos (figura 3.38) com a diferencga que o actuador ndo imaoergia mecanica

no sistema, apenas faz variar as caracteristicas dinamicas do disposiiodote, por
exemplo alterando a rigidez ou amortecimento dos contraventamentos, altesamd@a
comportamento dindmico geral da estrutura.
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“Os sistemas semi-activos podem ser encarados também como sistemas
“passivos inteligentes” na medida em que baseiam a accdo de controlo
no efeito da dissipacdo de energia através de mecanismos semelhasites ao
sistemas passivos.”

(Carlos Moutinho, Porto, 2007) [43]

O aparecimento em grande escala destes sistemas deu-se no inicio dadéega@ctom a
aplicacdo de dispositivos de rigidez variavel (AM8tive Variable Stiffne$so edificio
Kajima Technical Research Institute, Toquio, com 3 pisos, caso que lserdado na
seccdao seguinte.

3.4.1 Dispositivos de rigidez variavel (AVSActive Variable Stiffnesk

O AVS é um sistema especialmente criado para edificios e consiste na instdéacao
diagonais por entre os elementos principais do pértico (pilares e vigagndia essas que
tém uma rigidez variavel que é controlada por um algoritmo de controlo. isiggnais
podem ser dispostas em “V” e ter o mecanismo de controlo posicionadoseadoa
dispositivo, ou ser dispostas em “V” invertido e ter 0 mecanismo posicionadopao to
do dispositivo. O mecanismo de controlo baseia-se no bloqueio/desblatue®o que
liga o dispositivo ao portico, alterando a rigidez do dispositivo (local) althyaassim
também as a rigidez global da estrutura. O controlo é feito através de um algdgtmo
controlo que controla a abertura/fecho de uma valvula, ou por outragrgslaontrola

o desbloqueio/bloqueio do dispositivo ou dispositivos como se pode viggura 3.47a

e 3.47b [43].

\heul —l Ve'::l'vula
alvula aberta
+_ fechada T ‘

Suporte Dispositivo

S Fluido de rigidez
- hidraulico > variavel
(a) Valvula fechada, rigidez maxima. (b) Valvula aberta, rigidez minima.

Figura 3.47: Sistema de funcionamento de um AVWStiye Variable Stiffnegsem V
invertido. Fonte [84].

A primeira instalacdo deste sistema em grande escala, foi no edificio des3Kafma
Technical Research Institute, Toquio. Este sistema funciona com uma fergaedgia
de apenas 20 Watts de poténcia eléctrica, que quando accionada,idblogud/S. O
blogueio dos AVSs pode aumentar a frequéncia propria da estruturdziéc@m todos
0s AVS desbloqueados) para 2,5Hz (todos os AVS bloqueados)ngodenda fazer-se
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. T hl
LTI

(a) Pormenor de aplicagdo de um AVS no edificio(b) Kajima Technical Research Institute, Toquio.
Kajima Technical Research Institute, Téquio.

Figura 3.48: AVS Active Variable Stiffne3®m V invertido. Fonte [84].

alternancia, de modo a obter valores de rigidez intermédios [43]. O conjardergores
do Kajima Technical Research Institute, em Téquio, devolvem a unidadedegsamento
dados sobre as aceleracdes dos varios GDL e as frequéncias desidaraccdo. Esses
dados séo tratados pelo algoritmo de controlo que por sua vez respon@erigidez que
cada dispositivo AVS deve ter, de modo a obter-se a menor respostaras{Aail

Dispositivo de
Sensor  —rigidez variavel

|
Sinal de
vibragédo Ordem de
da estrutura operagéo
Sensor
) Ordem de
Sinal do T loperagéo
sismo
de emergéncia
C
\——Sensor

Figura 3.49: Esquema de funcionamento do sistema AVS do edificio Kajima i€athn
Research Institute, Téquio. Fonte [84].
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3.4.2 Amortecedores de atrito variavel (VFDVariable-Friction Dampe)

O mecanismo de dissipacao de energia de um amortecedor de atrito variéaetdrente

0 mesmo do seu homdlogo do sistema passivo, amortecedor friccional ou abritieoa
perda de energia se da por perda de calor produzida pelas forgastoleContudo este
sistema diferencia-se do seu homélogo passivo por ter a possibilidadeto#azamforca
normal que aplica ao dispositivo e assim controlar a forca de atrito. O m#tfeito por
um algoritmo que regula a for¢a norniél¢) aplicada ao dispositivo, em funcéo do tempo,
que por sua vez provoca uma for¢a de atét@) = p x N(t). Este sistema tem sido
estudados e propostos para o controlo semi-activo, porém nao seceamlaplicacdes a
escala real, apenas modelos laboratoriais [43, 48].

N(t)
F(®) I £' F(t) = 1. N(t)
| ——tne

-— [

N(t)

Figura 3.50: Esquema de funcionamento do sistema VFD. Adaptado [48].

3.4.3 Amortecedores viscosos de orificio variavel (VOD/ariable Orifice
Dampe

O funcionamento do sistema de amortecedores de atrito variavel é em tudaadggual
funcionamento dos amortecedores viscosos com a particularidade doefmieate de
viscosidade ser controlavel. O controlo do coeficiente de viscosidada palo controle
da abertura de uma valvula que liga as duas camaras do amortecedor. Qsmeaa
perda de energia deste sistema consiste na passagem do fluido pelios oféffoccom que
seja produzido calor por atrito. E na perda deste calor que se d4 a dissipagdergia [48].

Valvula de
controlo Sistema de
Controlo
Biela Cilindro Oleo

Compressivel

A Cémara 2 B

Cémara 1

Cabeca do pistédo
com Orificios

Figura 3.51: Esquema de funcionamento de um amortecedor viscoso de vdfiével.
Adaptado [67, 48].



3.4. SISTEMAS DE PROTECCAO SEMI-ACTIVA 51

O controle do VOD ¢ realizado por um algoritmo de controlo que regula auader

da valvula, controlando assim também o coeficiente de amortecimento local, ddteran
consequentemente o amortecimento global da estrutura de modo a minimizar ao maximo a
resposta estrutural. Uma das grandes vantagens do sistema € que, cosrasteidtemas
semi-activos, em caso de falha, os amortecedores de atrito variavel ¢camis@ como
sistema passivo [48].

A primeira aplicagdo deste sistema para controlo de vibragbes sismicas édgiifitio
Kajima Shizuoka, Toquio (figura 3.52), onde foram aplicados 8 cilindrosatlitos
localizados na base das diagonais em “V”, que podem exercer une rfuagima de
amortecimento de 1000 kN com uma poténcia de 70 Watts [43].

|
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AT ST ANT N

Computador de
Controlo e Fonte de
Energia de Emergéncia

(@) Esquema estrutural da aplicagdo dos (b) Kajima Shizuoka, Téquio.
amortecedores no edificio Kajima Shizuoka.

(c) Amortecedor Kajima aplicado no edificio
Kajima Shizuoka.

Figura 3.52: Exemplo de aplicagdo de amortecedores viscosos de orifidwelaro
Kajima Shizuoka, Toéquio. Fonte [43].

3.4.4 Amortecedores de viscosidade variavel (VVDVariable Viscosity
Dampe)

Os amortecedores de viscosidade controlavel tém sido alvo de uma cresmEgao
e tém sido propostos e aplicados como uma boa solucdo para controlo dedeir
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particularmente os amortecedores baseados em fluidos magneto-redégjcos

Sem campo Com campo Sem campo Com campo
magnético magnetico magnético magnetico

e g A—

(a) Efeito do campo magnético nas particulas (b) Efeito do campo magnético num fluido
metélicas de um fluido magneto-reoldgico. magneto-reoldgico. Fonte [90].
Fonte [90].

Fluxo Magnético

Acumulador da
expansao térmica

(c) Esquema de funcionamento de um amortecedor de viscosidadeevar
com fluido magneto-reoldgico. Fonte [48].

Figura 3.53: Funcionamento dos fluidos magneto-reoldgicos e amortesedere
viscosidade variavel.

Os fluidos magneto-reoldgicos sao 6leos cheios de particulas de ferroroa dimenséo

de 3 a 10 micron, podendo estas particulas constituir 20 a 40% do volume do fluid
Essas particulas quando sujeitas a um campo magnético reagem formandestrotara
alinhada” que faz com que seja aumentada a viscosidade do fluido e o coefidée
amortecimento do dispositivo (figura 3.53 a e 3.53b).

Este sistema tem a grande vantagem de o intervalo de tempo de actuacédadentdas
milisegundos, para além disso caso haja falha na fonte de alimentagéo osaedwss de
viscosidade variavel funcionam como amortecedores viscosos RfENo
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O mecanismo de perda de energia segue 0s mesmos principios dos seus homéblogo
amortecedores viscosos passivos, mas com a diferenca de que ndscadwes de
viscosidade controlavel é possivel alterar o coeficiente de viscosidade espaco de
tempo da ordem dos milisegundos [48].

O coeficiente de viscosidade é controlado por um algoritmo que accionaaompoc
magnético que altera o comportamento do fluido e consequentemente o coefieiente
amortecimento do dispositivo, como se pode ver na figura 3.53c. Assim éqruksivel
controlar o amortecimento localmente ao longo de uma estrutura. A disposicdo dos
amortecedores na estrutura segue 0s mesmos principios dos seus homd&sigos.pa

3.5 Sistemas de proteccéao hibrida

Os sistemas de proteccéo hibrida resultam da combinacdo de 2 ou mais sistemas de
diferentes tipologias (passivo+activo, passivo+semi-activo ou ad@mi-activo). As
combinacdes mais utilizadas sdo TMD (Passivo) + VVD (Semi-activo) ou o mais
conhecidos HMD (HMDHybrid Mass Dampedsque combina TMD (Passivo) + AMD
(Activo). O HMD baseia-se no funcionamento de um TMD e um actuadovaactijas

forcas introduzidas servem para aumentar a eficiéncia do TMD, aumenéssin a
performance do conjunto. A energia utilizada neste sistema € significatiteimésrior

a utilizada por um sistema AMD equivalente, tendo também associado menot@s cus
iniciais e de manutencdao [43, 48].

Pavimento

Apoio elastico Deslocamento
# do edificio

(a) Vista geral do HMD do edificio Shinjuku Paik) Vista esquematica do HMD do edificio Shinjuku
Tower. Fonte [43]. Park Tower. Fonte [43].

Figura 3.54: Exemplo de Aplicacdo de um HMD.

Um exemplo da aplicacdo deste sistema € o edificio Shinjuku Park Tower em Toquio
235m de altura, este edificio contempla um HMD em forma de “V” que combina um TMD
passivo pendular com uma massa de 110 ton com um actuador com um matk\ide

de poténcia. A plicacdo deste sistema permitiu 0 aumento do coeficiente de amotti@cimen
do primeiro modo de vibracao de 1,1% para 4,9% e reduziu a resposta esteatus0%
durante o tufédo de 1996 em Toquio [43].
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Figura 3.55: Edificio Shinjuku Park Tower em T



Capitulo 4

Caracterizacao da Accao Sismica e
Modelos de Analise

De um modo geral a resposta estrutural face a ac¢des estaticas ou dinpodeaser
calculada através dos varios modos de analise descritos na figura 4.1.

| Métodos de Anélise Estrutural I

1 I T T [ T T I 1! T o 1 T 1 1T
A ¥
Andlise Estdtica | Andlise Dindmica ]I'
\ 4 . 1 |
Analise Linear Simplificada it i Al NG LifoaE
(Método Estatico Equivalente) |

[ee———— ...|.1;.|.-...-.-_.|_:....-_.._. S — -I- TRt 1
v y

Andlise Modal por Analise no Dominio do

Espectro de Resposta

e e e e e e ’ - " T ——

Figura 4.1: Modelos de analise estrutural permitidos pelas regulament&odés [32].

A accdo sismica é por natureza uma accdo dinamica, porém, apesar da deagritu
intensidade serem grandezas indicadoras das caracteristicas garaia dc¢ado sismica,
nao permitem a sua completa caracterizacdo. A caracterizacdo de um sisnadefitas

de modelacdo e analise da resposta estrutural tem de ser feita num de t@&s mod
possiveis [38], podendo ser representada por,

- Série de Aceleracdes - Este modo de representacéo consiste numa fanghes de
aceleracdo de base em funcéo do tempo. Esta série pode ser registiisipgsitivos

55
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apropriados ou pode ser gerada artificialmente, e permite fazer anafigesiahs
nao-lineares. Na figura 4.2b é representado um dos registos dase@esencorridas
durante o sismo de Kobe no Japéo.

- Func&o de Densidade Espectral de Poténcia ou Espectro de Poténgiza-funcéo
gue representa a amplitude do sinal em funcao da frequéncia (figura 4.2c).

- Espectro de Resposta Elastica - Este modo de representacdo naemntgpres
directamente a accdo do sismo mas sim 0s seus efeitos sobre um conjunto de
osciladores lineares independentes com 1GDL, com diferentes figgs@mnoprias.

Este efeito pode representar o deslocamento maximo, velocidade maxima ou
aceleragcdo maxima, que cada oscilador com 1 GDL atinge ao longo do tempo,
guando sujeito a uma aceleracdo basal (figura 4.2a). Este é de longe o modo
de representacdo sismica mais utilizado, porém apenas permite realizagsanalis
dindmicas a estruturas que funcionem em regime elastico linear.

A ductilidade dos elementos resistentes de uma estrutura, permite que e@ossis
esforcos gerados por um sismo, em regime néo linear. O aproveitameniirde re

nao linear da estrutura, traduz-se em geral, em forcas sismicas ird&®pie se
obteriam numa resposta elastica linear, calculadas através do espeaspaoleta
elastica. Para aproveitar a ductilidade da estrutura, sem recorrer anaiise aao
elastica explicita, criou-se o espectro de célculo. O espectro de calcubmteonta

o coeficiente de comportamento da estrutura, e corrige os valores ddresgec
resposta eléstico, diminuindo-os, permitindo fazer uma andlise linear que simula
artificialmente o regime néo linear dos elementos estruturais.

Assim sendo, o espectro de resposta elastico permite o calculo dos desitmsame
maximos, enquanto o espectro de calculo permite o calculo das tensGes maximas
nos elementos estruturais, que ocorrem numa estrutura quando sujeiteaagéma
sismica. O espectro de resposta elastico e o espectro de resposta tte s&icu

0s modos mais utilizado no dia a dia na caracterizacdo do sismo para efeitos de
engenharia, por isso sdo também os modos mais utilizado pelos regulamentos para
caracterizar [16, 55, 38].

Estes trés modos de representacdo podem ser obtidos uns atravésay®oseja a partir
de um registo de aceleracdes é possivel criar um espectro de pot&§ustegormente
gerar o espectro de resposta. O inverso também €& possivel, ou seja a@adectro
de resposta é possivel gerar um espectro de poténcia e de seguaidargarserie de
aceleragBes. Contudo a obtencdo destes modos de representacaq semisampre é
directa, necessitando de um processo iterativo para a sua deterniBeicéao



4.1. GERACAO DE SERIES DE ACELERACAO A PARTIR DE ESPECTROS DEFPOSTAS7

—. 10.00
k%) Espectros de Resposta
£
£ 800
@ Kobe - 17/Jan/1995
S 600 08
()]
i o6
o 400 : ! < 04
® Pl g 02 :
© 200 — - — @ 0.0 W
E / Pl 1O % G 02 =
> [ T e e o
© 0,00 & Ly 8 804
= 00 10 {20 |30 4050 60 H <-06

15 20 30

tempo (s)

25 35 40

(a) Espectros de resposta elastica.

(b) Série de aceleracdes correspondentes ao sismo de

Kobe.
Sx{w) Sx(en) i
‘ [
T TN Sl A s . [
/ : -"'\*,//f" ’V ﬂ 7\ q Amﬁ Wllrlr—{wli ﬂrm
| | [\ AU
i i: \\ \UII \-\j Ilu \/ ’VJ';UU&JUH“JU
: i Sinal n: o, 0n, An Sinal m: om, om, Am
[ ! ®©

(c) Funcgéo de densidade espectral de poténcia

Figura 4.2: Espectro de resposta elastica, série de aceleragbesde fimgensidade
espectral de poténcia. Fonte [38].

4.1 Geracao de séries de aceleracdo a partir de espectros de
resposta.

O objectivo da presente dissertacao é estudar o comportamento de umaigeskistente

reforcada com SMAs (material com comportamento néo linear) face a acsisnb. Para
tal foi feita uma andlise dindmica nao-linear, utilizando séries de aceleregfiesadas

a partir dos espectros de resposta regulamentares. Por essa ragd@apéulo apenas
se descrevera a geracdo de séries de aceleracbes atravées eltisogspe resposta
regulamentares, e Nn4o 0 processo inverso.

A obtencdo das series de acelerogramas regulamentares, é feita petdesegdem,
espectro de resposta elastica, espectro de poténcia, serie de @eslePagém ndo existe
nenhuma formulacédo que permita a determinacéo directa do espectro degaténeEs
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do espectro de resposta, contudo € possivel utilizar um processovitagag utilize a
formulacéo inversa (calculo do espectro de resposta a partir do espegadéncia). Este
processo utiliza um algoritmo que diminui a diferencga entre dois valoregcuaings de
espectro de resposta elastica, até que estes sejam suficientemente apXPBgEASSOS
de calculo sao [38]:

1° Escolha de um espectro de poténcia ini§it’(w;). Esta estimativa inicial do
espectro de poténcia pode ser um espectro uniforme em toda a gamaquinfias
w; considerada;

2° Calculo do correspondente espectro de resgosta;, ). Este calculo é descrito na
seccdo 4.1.1;

3° Calculo do quociente entre 0 espectro de resposta alvo e 0 espectrspdsta
calculado no 2° passo, para cada frequéngj@au seja,

R(w;) = ER'"°(w;)/Er(w)) (4.1)

4° Se o quocienteR(w;) for suficientemente proximo de 1, entdo o processo &
concluido, tendo-se encontrado assim o espectro de poténcia. SeentgiB¢w;)
nao for suficientemente proximo de 1, entdo o processo volta ao 2° passopm
uma nova estimativa de espectro de poténcia, onde,

SatH(wj) = Sa(wy) x R(w;)? (4.2)

5° Apoés da determinagéo do espectro de poténcia, ao qual corresp@sgpectro de
resposta elastica regulamentar, é possivel obter a serie de aceleEstégsocesso
é descrito na seccédo 4.1.2.

Este algoritmo é apresentado no fluxograma da figura 4.3, e a determinagéspeatros
de resposta elastica alViy;!**(w;) é descrita na secgéo 4.2.

4.1.1 Calculo do espectro de resposta elastica através dopestro de
poténcia.

De acordo com [38], o calculo do espectro de resposta elastica, agmeispectro de
poténcia pode ser feito em duas fases. Primeiro € necesséria a det@ooaspectro de
poténcia da resposts;(w) e da fungéo de transferéndi&(w) do oscilador, equagdes 4.3
e 4.4 respectivamente. Esta funcéo de transferéncia relaciona asgetede base com
as aceleracdes absolutas da resposta, como se pode ver na eqdaf&ietminado o
espectro de poténcia da resposta, pode calcular-se o espectrpaltaedastico, através
da expresséo 4.5.
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Figura 4.3: Fluxograma para geracao de acelerogramas artificiais.

Assim sendo o espectro de poténcia da resposta fica [38],

Spi(w) = [H(w)[* Sa(w) (4.3)
Onde

2 .
wi, +21 ¢ wwip

2 .
wi, —w? + 217w wip

H(w) = (4.4)

cujas variaveis representam,

Sri(w) - espectro de poténcia da resposta para o osciladt® frequéncia propria
Wins

Sq(w) - espectro de poténcia da acgao;
H(w) - funcéo de transferéncia do oscilador;

¢ - coeficiente de amortecimento;
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win - frequéncia prépria do oscilador.

Segundo [49], o célculo do espectro de resposta pode ser feito aatdavéeguinte

expressao,
In (;\/i»f) —In (ln(2))] (4.5)

Er(wn,¢) = JQ/\O

Onde

S - Duragéo da amostra.
Ao, A2 - Momentos espectrais da funcéo de densidade de poténcia, onde:
Ao = [y Se(w)dw
Ao = [)° w2 S, (w)dw
4.1.2 Calculo de uma serie de aceleracdes atraves do especte poténcia.

Admitindo que um acelerograma de um sismo pode ser visto como um somatério de
fungBes harmonicas em que cada um dos termos representa um sinal, camplihzde
A; e frequénciav; préprias, a serie de aceleracdes fica [38],

X(t) = Z A; cos(wit + ¢;) (4.6)
i=1

Onde,
A; - € aamplitude do sinal de frequéncia
w; - @ a frequéncia natural central da banda de largura
¢; - € 0 angulo de fase gerado aleatoriamente no intervala]0,2

X (t) - representa a caracteristica que se pretende estudar, neste cas®dmtana
aceleragdo em funcéo do tempo.

Pode demonstrar-se [61] que o valor esperado do quadrado daeVakiés), que se
pretende estudar, &,

E[X%(t) = ;zn:AZQ = /oo Sz (w)dw ~ i Sz (wi)Aw (4.7)
i=1 o i=1

Onde,

E[X?(t)] - Valor esperado do quadrado da varia%glt) que se pretende estudar,
neste caso trata-se uma aceleracdo em funcéo do tempo.
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S.(w;) - Funcao de densidade espectral de poténcia, para a caractertstitzlas
no ponto i.

Entdo com base na equacéo 4.7, a amplitude de cada funcdo harmodnica ¢(sleatep
representada em fungéo 8g(w;) onde,

A? =2 S, (wi)Aw (4.8)

Longo, pode dizer-se que,

n

X(t) = z": A; cos(wit + ¢;) = Z V2 Sy (wi)Aw cos(w;t + ¢;) (4.9)

i=1 i=1

Com esta formulagédo é possivel calcular uma serie de aceleracfes diwagggectro
de poténcia. Para isso basta dividir o espectro de poténcia em interufilisrgemente
pequenos com largurAw, e em cada intervalo utilizar o valor central do espectro de
poténciaS, (w;) correspondente. Por fim gera-se um angulo de fase aleaidp@ra cada
termo da série e somam-se todos esses termos. Toda esta formulacéo é daugherdd
frequéncias angulares ou seja rad/s [38].

4.2 Espectros de Resposta segundo o EC8 (NP EN 1998-1 2010).

O espectros de resposta elastica e o espectro de calculo sdo os modoesientacdo
sismica mais utilizados para efeitos de engenharia, e por isso sdo também os mais
utilizados pelos regulamentos. Estes espectros representam a reposte rgag um
conjunto de osciladores com 1 GDL e vérias frequéncias proprias apegante uma
aceleracao basal. Esta resposta pode ser um deslocamento maximoadelocickima ou
aceleracdo maxima, e é por isso um método muito Util e utilizado no dimensionamento de
estruturas, pois sabendo os deslocamentos maximos, podem obtesf&e@ssanaximos

nos elementos estruturais, denominados esforgos de dimensionamentolcdGnaspectro

de resposta elastico apenas permite uma analise dinamica em regime linease gabe
durante a ocorréncia de um sismo da-se a plastificacdo de algumasssgagstrutura
(provavelmente nas ligagoes).

“A capacidade dos sistemas estruturais de resistir as ac¢des sismicas no
dominio néo linear permite, em geral, efectuar o seu célculo para resistirem
a forcas sismicas inferiores as que corresponderiam a uma resposticala
linear”

EC8-3.2.2.5(1) [16]

O efeito do comportamento ndo linear da estrutura é corrigido através doemefide
comportamentq, cujo valor depende naturalmente da ductilidade da estrutura em causa.
Com este coeficiente de comportameqté possivel transformar o espectro de resposta
elastico, onde tudo funciona em regime elastico, no espectro de respasticdlo, que
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ja tem em conta no proprio espectro o coeficiente de comportamento. O espectro
célculo é por isso inferior ao espectro de resposta elastica, como sevexifitear na
figura 4.4. Por estas razdes, o0 espectro de resposta elastica € utibzadodeterminacao
de deslocamentos, e o espectro de calculo para a determinacéo de hersséksnentos
estruturais [38, 16].

O ECS8 - Parte 1 [16], define na seccao (3.2.2.2) a funcdo do espectesbsta elastica
Se(T") como:

ag x S x 1+%x(nx2,5—1)] se 0<T<Tp

agXSXnX2,5 se Tp <T < T¢

S(T) = T (4.10)
ag X S x1nx25X %) se To<T<Tp
ag X S X1 x25X T%ZD) se Tp<T<4s

onde,

n=+/10/(5+&) > 0,55 (4.11)

e define na secg¢édo (3.2.2.5) a funcéo do espectro de célgalamo:

angng%—éx(Qf—g)} se 0<T<TgR

. angxj se T <T<Tx "
a(T) = angx%x %C)zﬁx% se To<T<Tp (4.12)
ag % S x 22 x (182} > Bxa, se Tp<T

em que,
Se(T') - espectro de resposta elastica;
Sq(T) - espectro de calculo;
T - periodo de vibracao de um sistema linear com 1 GDL;

a, - valor de calculo da aceleragéo a superficie para um terreno do tipg A (
VI X agR);

S - coeficiente de solo;

T - limite inferior do periodo no patamar de aceleracédo espectral constante;
T¢ - limite superior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante;
T'p - valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante;

7 - coeficiente de correcgéo do amortecimento, com o valor de refengrcinpara
5% de amortecimento viscoso;
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q - coeficiente de comportamento;
B - coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de céalculcontaiz

¢ - amortecimento viscoso da estrutura, expresso em percentagem.

A representacao grafica do espectro de resposta elastica e doedpezitculo poder ser
visto na figura 4.4.

7
6 i = Espectrode calculo |
S I N — = Espectro elastico
P A _
£ N
o 4 i [N
aa I S
E 3 = S ::5%
i ™ -
1 — -~ o -
_H_ — e =
0 T T T T T T 1
0 1 1 2 2 3 3 4 4

Periodo [s]

Figura 4.4: Diferencas entre o espectro elastico e de dimensionamento. &igdipo 1
(Zona 1.1), Terreno do tipo A, = 5%.

Como referido anteriormente, o coeficiente de comportamento corrige otrespec
resposta elastica, simulando artificialmente o comportamento nao linear da eskstera
coeficiente é definido para edificios no EC8-Parte 1 [16] e para ponte€8-Parte 2 [13].

Em edificios este coeficiente depende da ductilidade da estrutura e aayslaidade em
altura, e segundo o EC8 - Parte 1 [16] secgéo (5.2.2.2), pode ser calatfages de,

q=qo X kw > 1,5 (4.13)

em que,
q - coeficiente de comportamento;

qo - valor basico do coeficiente de comportamento, funcdo do tipo do sistema
estrutural e da sua regularidade em altura;

kw - coeficiente que reflecte o modo de rotura predominante nos sistemas astrutur
de paredes;

Para os edificios regulares em altura, os valores basicos do coeficermengortamento
qo, S80 0s apresentados na tabela 4.1.

Onde,
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Tabela 4.1: Valores basicos co coeficiente de comportamegtgmara varios tipos de
sistemas estruturais. Fonte [16].

Tipo Estrutural DCM DCH
Sistema porticado, sistema misto, sistema de paredesadespl 3, 0cv, /a1 | 4,5,/
Sistema de paredes néo acopladas 3,0 4,00, /oy
Sistema torsionalmente flexivel 2,0 3,0
Sistema de pendulo invertido 15 2,0

DCM - Classe de ductilidade média; DCH - Classe de ductidzlth.

oy valor pelo qual a ac¢do sismica horizontal de célculo € multiplicada para ser
atingida pela primeira vez a resisténcia a flexdo em qualquer elemento darastrutu
mantendo-se constantes todas as outras acc¢des de caclulo;

a, Vvalor pelo qual a accéo sismica horizontal de calculo é multiplicada para formar
rétulas plasticas num numero de secg¢fes suficiente para provocar klideste
global da estrutura, mantendo-se constantes todas as outras acgi@sutie O
coeficientay,, podera ser obtido a partir de uma andlise estatica nao lipesingvey
global.

Para a eventualidade da estrutura nao ter regularidade em altura, o vajodalera ser
reduzido em 20%. Quando n&o for possivel o célculo do fagtpey;, devem utilizar-se os
seguintes valores padrao, para edificios regulares em altura,

a) Sistemas porticados ou sistemas mistos equivalentes a porticos:

- edificios de um so pisey, /a; = 1, 1;

- edificios de varios pisos, porticos com um so tramgpia; = 1,2;

- edificios de varios pisos, porticos ou sistemas mistos equivalentes a portico
com Varios tramosy,, /oy = 1, 3;

b) Sistemas porticados ou sistemas ou sistemas mistos equivalentes a pérticos:

- sistemas de paredes unicamente com duas paredes ndo acopladataem ca
direcgdo horizontaky, /o; = 1, 0;

- outros sistemas de paredes ndo acopladgsy, = 1, 1;

- sistemas mistos equivalentes a paredes ou sistemas de paredes acopladas
au/al =1,2;

Para pontes, o EC8 - Parte 2 [13] define na seccao (4.1.6), os maxitwoesvdo
coeficiente de comportamengpque séo os apresentados na tabela 4.2.

O espectro de resposta elastico e o espectro de calculado sdo deterratradissde um
modelo ideal, onde os osciladores funcionam em regime elastico linear e estéis laga
solo através de um terreno rigido (estrato rochoso). Contudo, ha m&isrizasos, o solo
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Tabela 4.2: Valores maximos do coeficiente de comportamgpéna Pontes. Fonte [13].

Tipo de Elemento Estrutural Ductilidade Limitada Ductil
Pilares de betdo armado
Pilares verticais em flexda{ >3,0) 15 3.5\ (ag)
Pilares inclinados em flexao 1,2 2,0\ (ag)
Pilares de aco
Pilares verticais em flexao 15 3,5
Pilares inclinados em flexao 1,2 2,0
Pilares com contraventamento normal 1,5 2,5
Pilares com contraventamento excéntrico - 3,5
Pilares rigidamente ligados a plataforma
Em geral 15 15
Travados na estrutura 1,0 1,0
Arcos 1,2 2,0

*ag = L/h € o factor de corte do pilar, onde L é a distancia da rotulgipi&ao ponto de
momento zero, e h é a altura da secgao transversal na dirde¢#x&o da rétula plastica.
Para 1,& ag <3 )\(Oés) = OZS/3

Para as >3 Aag)=1,0

nao apresenta estas caracteristicas, e como tal € necessario covatpres dos espectros
em funcao do tipo de solo. Para isso, 0 EC8 - Parte 1 [16] define 5 tiposaddifeventes
organizando-os dos mais rigido para o menos rigido, que vdo desde dostjm “A’
(rocha) a “E” (solo aluvionar), diferenciando-os através dosmetés apresentados nas
tabelas 4.3 (sismo tipo 1) e 4.4 (sismo tipo 2).

Tabela 4.3: Valores dos parametros definidores do espectro deteesigssico para a ac¢ao
sismica Tipo 1. Fonte [16].

Tipo de Terreno| Sy.a. | IB(S) | Tc(S) | Tp(S)
1,00 0,1 0,6 2,0
1,35 0,1 0,6 2,0
1,60 0,1 0,6 2,0
2,00 0,1 0,8 2,0
1,80 0,1 0,6 2,0

moOw>

Tabela 4.4: Valores dos parametros definidores do espectro deteesidasico para a ac¢ao
sismica Tipo 2. Fonte [16].

Tipo de Terreno| Sya. | T5(S) | Tc(S) | Tp(s)
1,00 0,1 0,25 2,0
1,35 0,1 0,25 2,0
1,60 0,1 0,25 2,0
2,00 0,1 0,30 2,0
1,80 0,1 0,25 2,0

moOw>»
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A representacao grafica dos espectros de resposta elastica parassipos de terrenos,
para a accédo sismica do tipo 1, pode ver-se na figura 4.5.

Quando a excitacdo passa de um sub-estrato rochoso para unestate-menos rigido,
da-se uma amplificacdo da aceleracdo espectral, que € mais danosapatara¢l6, 60].
Este efeito pode ser visto nos espectros apresentados na figura 4.5.

10,00

—Sismo do Tipo | (Terreno A)

9,00 H—— 1\ . ;
8 o | \ ==Sismo do Tipo | (Terreno B)
o | N\ —Sismo do Tipo | (Terreno C)
;6:00 \\ N\ =—Sismo do Tipo | (Terreno D)
Be5,00 - —Sismo do Tipo | (Terreno E)
§ oo | [$=5%]
£ 2,00

1,00

0,00

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

Periodo (s)

Figura 4.5: Diferencas entre o espectro elastico de varios tipos de sotw 8@tipo 1
(Zona 1.1)¢ = 5%.

Existe ainda outra variavel que condiciona esta ac¢do, que é a distareécantro da
accao sismica. Este efeito é tido em conta pelo EC8 - Parte 1 [16] atravésg@@cte dois
sismos regulamentares, que representam o0s 2 epicentros mais prové#/ed) q sismo do
tipo 1 (distante com epicentro a Sudoeste de de Sagres) e 0 sismo do tipoii¢prorm
um epicentro ao largo da costa Oeste Portuguesa). Sabe-se que,snaasnsendicdes,
0 espectro de reposta elastico e o espectro de célculo sdo diferemtekipardistancias
diferentes ao epicentro, na medida em que o sismo proximo 2 amplifica a resgiostaral
em termos de aceleracfes, para osciladores de alta frequéncia. Poladatim sismo
afastado 1 amplifica a resposta estrutural em termos de acelera¢gfesgiadoes de
médias e baixas frequéncias. Este efeito pode ser visto na figura 4.6&firiéadpelo EC8
- Parte 1[16], através da definicdo da aceleracao de calculo aisigédterrena,,, onde,

ag = Y1 X GgR (4.14)

em que,
ay - aceleracéo de céalculo a superficie do terreno;
~1 - coeficiente de importancia (Tabela 4.5);

agr - aceleracao de referéncia a superficie do terreno.

A diferenca entre os espectros de resposta elastica dos dois tipos dersigutasientares
pode ser vista na figura 4.6.
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Figura 4.6: Diferencas entre o espectro elastico de sismos a diferentesidstderreno
tipo A, ¢ = 5%.

A definicdo da aceleracdo de referéncia a superficie do terigpp para as duas
accdes sismicas regulamentares, faz-se através do zonamento do teritéial. Esta
aceleracdo maxima esta associada a um periodo de retorno de 50 ampsdloabilidade
de excedéncia de referéncia em 50 anos) da ac¢do sismica, comigitoede nao
ocorréncia de colapso. Segundo o ECS8 - Parte 1 [16], 0 zonamentosi&smapresentado
nas figuras 4.7, 4.8a e 4.8b.

[N
2
5
7

12 12 E2 B 1D
(SRR NSO FE Y S

ipo

—

Accao sismica Tipo 1 Accdo sismica
Figura 4.7: Zonamento Sismico em Portugal Continental segundo o EC8 [16].

Para a completa definicdo do parametrg € também necessaria a definicdo do
coeficiente de importancig;. Este coeficiente € uma constante, cuja funcéo é escalar a
aceleracdo maxima de referenaijg, em fungéo da importancia da estrutura considerada
(equacédo 4.14). O ECS8 - Parte 1 [16] define 4 classes de importancia, onde

- Classe | - Edificio de importancia menor para a segurancga publica, careregraplo
edificios agricolas, etc.

- Classe Il - Edificios correntes, ndo pertencentes as outras categoria
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Figura 4.8: Zonamento das Regides Autbnomas segundo o EC8 [16].
- Classe Il - Edificios cuja resisténcia sismica é importante tendo em vista as

consequéncias associadas ao colapso, como por exemplo escolade salasiao,
instituices culturais, etc.

- Classe IV - Edificios cuja integridade em caso de sismo € de importancia vital
para a proteccéo civil, como por exemplo hospitais, quartéis de bombeinbisise
eléctricas, etc.

Os valores dos coeficientes de importancia sdo definidos nos anexosaigce para o
caso Portugués sao os apresentados na tabela 4.5.

Tabela 4.5: Coeficientes de importangja Fonte [16].

Classe de | Accgéo sismica] Accado sismica Tipo 2
Importancia Tipo 1 Continente| Agores
I 0,65 0,75 0,85
Il 1,00 1,00 1,00
I 1,45 1,25 1,15
\Y, 1,95 1,50 1,35




Capitulo 5

Ligas com memoria de forma (SMA
Shape Memory Alloys

O comportamento das ligas com memoria de forma foi descoberto em 1932 pdeflan
com ligas Ouro-Cadmio (AuCd) e por Greninger e Mooradian com ligasotee=Zinco
(Cuzn). Anos mais tarde, em 1951 surge o termo “shape recoveryChang e Read
também na sequéncia do estudo de ligas Ouro-Cadmio (AuCd), mas foi s8e2nyde
William J. Buehler no “Naval Ordnance Laboratory” descobriu o efeitarsendria de

forma das ligas Niquel-Titanio (NiTi), denominadas entdo como NiTiNOL (Ni¢jtatio

do Naval Ordnance Laboratory). Foi ainda nesta década que sea@mea comercializar

ligas com memoéria de forma, mas as suas aplicacdes eram ainda limitadas. Apenas
passados 20 anos € que o material conheceu as primeiras aplica¢i@es pas industria
aeroespacial, nautica, biomédica e na medicina [23, 29].

A elevada complexidade do fabrico destas ligas, faz com que o seu gastelaivamente
elevado (15€/kg). Contudo, a evolucdo das técnicas de producdo, as potencialielade
caracteristicas Unicas dos SMAs, assim como a procura crescentendéstil, fazem
com que se tenha assistido a uma diminui¢cao continua do preco por unidadesd¢50hs

5.1 Caracteristicas gerais

As ligas de memdria de forma, como todas as ligas, sdo constituidas por
dois ou mais elementos, mas as mais conhecidas sdo as ligas binarias (2
elementos) e ternarias (3 elementos). As ligas mais comuns sao o0 NiTi
(Niquel-Titanio), MnCu (Manganésio-Cobre), CuAlINi (Cobre-AlumilNéiuel),
CuzZnAl (Cobre-Zinco-Aluminio), FeMn[Si] (Ferro-Manganésio-[Siil3, NiTiCr
(Niquel-Titanio-Cromo), NiTiFe (Niquel-Titanio-Ferro). Destas combinacdestaca-se

o NiTi (Nitinol), por ser compativel com a maioria das aplicagbes em engentiaitia
especialmente por apresentar um comportamento superelastico com boidazipale
dissipacao de energia, a temperatura ambiente. O Nitinol é composto por 55% deeNiqu
45% Titanio [24, 48, 50].

69
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As ligas com memoria de forma séo ligas com duas caracteristicas Unicastoodefe
memoéria de forma e a superelasticidade ou pseudoelasticidade. O efeito deianemor
de forma, € a capacidade desta liga recuperar a sua forma originals dkpsofrer
deformacdes muito consideraveis, através do seu aquecimento. Este comeptstpode

ser visto na figura 5.1b. A superelasticidade ou pseudoelasticidade écdeale que
esta liga tem de permitir a dissipacéo de energia em regime elastico, atravats aols
histerético. Este efeito deve-se ao facto da curva de carga ser thfdeecurva de descarga,

na medida em que o ciclo de carga absorve mais energia do que liberta o ciekcdega.

A restante energia é perdida sobre a forma de calor [24, 50, 56]. fegite & apresentado
na figura 5.1a.
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(a) Efeito Superelastico. (b) Efeito de memdria de forma.
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(c) Efeito da temperatura no comportamento dos SMA

Figura 5.1: Comportamento de ligas com memaria de forma (SMA). Fonte [24].

O Nitinol tem também outras caracteristicas bastante interessantes para aplieacd
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engenharia civil, em particular, como sistema passivo para controlo dacdds em
estruturas. Estas caracteristicas séo, extensdes limites de 6 a 8% em l&gficeque ddo

uma boa capacidade de dissipacao de energia por unidade de massaaugsdbéncia a
fadiga e a corrosdo. Uma outra caracteristica Unica do Nitinol, é a fase deeintknto

para extensfes elevadasX6%), que garante uma margem de seguranga, para o controle
das extensdes Ultimas. Para além disso, o Nitinol proporciona também faestitlécado

e capacidade de reposicionamento [23, 24, 62].

O efeito de memaria de forma e o efeito superelastico, devem-se as trangfesntpe
ocorrem na estrutura atomica destas ligas, quando sujeitas a determimgubodsatenséo
ou variacéo da temperatura. Estas transformacdes déo origem asshisagdddiga, a fase
austenitica e a fase martensitica. A fase martensitica é caracterizada paxamédulo

de elasticidade, e a fase austenitica, por um relativamente alto modulo de eldsticid
O efeito de memdria de forma pressup8e que, para um campo de tensdesligalgea
encontre na sua fase martensitica. Por outro lado, o efeito supereléstisogbe que, para
um campo de tens@es nulo, a liga se encontre na sua fase austeniticaoiEstexenismos

podem ser vistos nas figuras 5.2 e 5.3, respectivamente [50, 56].

Martensite

Martensite

—
s _-'l-f;

Aquecimento
T Ay

Figura 5.2: Mecanismo do efeito de memoria de forma. Adaptado [56].
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Figura 5.3: Mecanismo do efeito superelastico. Adaptado [56].

Para aléem da temperatura e do campo de tensdes, existe outro factor queimftué
comportamento das ligas com memdria de forma, que é a velocidade de carreganen
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velocidade de aplicacdo de uma carga ciclica, faz funcionar o ciclo histed@ liga com
memodria de forma, permitindo a dissipacao de energia por perdas térmicazlSadade
de carregamento for demasiado grande, e ndo permitir a perda do cado g& liga,
entdo esta altera o seu comportamento. Na realidade este € um efeito de 2° arsigja, 0
0 aumento da velocidade de carregamento aumenta a temperatura da liga, Sjuee sz
altera as suas propriedades mecanicas. Este é um efeito bastante relermaicacdes
onde existam acc¢Bes dindmicas em jogo, por poderem existir velocidadasegamento
significativas, que alteram o comportamento mecanico da liga, e que tem de semtida
conta no modelo.

5.2 Influéncia da temperatura e velocidade de carregamento

A liga NiTi varia o seu comportamento ao longo dos ciclos de carga, e a quaaies
ciclos a liga for sujeita, mais estavel se torna o seu ciclo histerético. Quanligaa

apresentam estabilidade do seu ciclo histerético, diz-se que sao ligas sePadaalém
disso, verifica-se também que para um carregamento dinamico, o ciclo tiistérénais

pequeno do que para um carregamento quase-estatico. Estes efeitmssgodéstos no

trabalho realizado em 2011 por Perreira, L. [50], de onde se oativass figuras 5.4a e
5.4b.

12 Ensaio - 0,05%/s a 202C 212 Ensaio - 0,3%/s a 202C

22 Ciclo ao 992 Ciclo

e 12 Ciclo

22 Ciclo ao 992 Ciclo

12 Ciclo

| s— 1002 ciclo 00

1002 ciclo

Forga [N]

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 8,00 7,00 8,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7.00 8,00
Deformagdo [mm] Deformacao [mm]

(a) Ensaio quase estatico, com 100 ciclos de carggql@ Ensaio dinamico, com 100 ciclos de carga a uma
uma frequéncia de 0,05%/s e temperatura de 20°C.frequéncia de 0,3%/s e temperatura de 20°C.

Figura 5.4: Ensaios ciclicos de um liga NiTi, para varias frequénciase Fo0.

Para além disto, a temperatura é também um factor chave na forma do ciclotibisteré
formado pela liga NiTi, sendo que, para um aumento de temperatura existemeantau
das tensdes onde se dao as transformacdes de fase, tanto na cangaacdescarga,
provocando uma translacéo do seu ciclo histerético. Por estas varagdesem a ritmos
diferentes, verifica-se também um pequeno aumento da inclinacao do cictétiistpara
temperaturas mais elevadas. Estes fendmenos podem ser vistos no trab&aceida,

L. [50] nas figuras 5.5a e 5.5b.
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(a) 1° ciclo do ensaio dinAmico a uma frequéncia(lle100° ciclo do ensaio dindmico a uma frequéncia
0,3%/s a varias temperaturas. de 0,3%/s a varias temperaturas.

Figura 5.5: Variagdo do 1° e 100° ciclo histerético para véarias temperdtoras [50].

Quanto a influéncia da velocidade, esta ndo disturba tanto o ciclo histergtiigadomo

a variacdo da temperatura. Segundo Cismasiu, C. e Santos, F. A. [B¥Esatte um
estudo feito com modelos numéricos e resultados experimentais a ligas com memoria
de forma, o coeficiente de amortecimento equivalente ndo sofre alterégdifisativas,

para frequéncias superiores a 1 Hz. Este comportamento pode ser vitpinaas.6.

Este resultado é muito importante, pois as frequéncias dominantes da ac¢aa S#&mmic
normalmente superiores a 1 Hz, o que torna possivel a andlise do comportaesamn

ligas, desprezando o efeito da variacédo da frequéncia. Contudwgeacloptada para a liga

com memdria de forma nesta andlise, deve estar calibrada para frequérmianagas das
frequéncias da acc¢ao sismica.
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Figura 5.6: Influéncia da frequéncia no coeficiente de amortecimento adentis.
Fonte [57].

As ligas com memoria de forma podem ser aplicadas com ou sem pré-esfengip

que neste Ultimo caso, 0 material apresenta muito maior capacidade de dissipacao d
energia, e tem um comportamento histerético semelhante ao dos sistemas ADAS ou
TADAS. O pré-esforco aplicado deve ser tal que coloque o material norlidaa
primeira transformacao austenite para martensite, o que corresponde extemsao de
aproximadamente 2%. Deste modo, quando solicitado, 0 SMA responde detonsalia
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patamar martensitico, ou seja, comeca logo a dissipar energia para paguesroentos de
carga. Porém, quando pré-esforcada, a liga encontra-se idealmeniena “pré-extensao”

de 2%, o que faz com que o incremento de extensédo fique limitado aos re§#ntes
para que a soma das extensdes nao ultrapasse a extenséo limite de 8%adSaplie
pré-esforco, faz com que o comportamento passe de dois ciclos histes&ayados, para

um Unico ciclo histerético, aumentando o coeficiente de amortecimento visaogaleqte

de aproximadamente 10% para 23%. O efeito do pré-esforco, no cicloéhistede um
oscilador com 1 GDL com duas molas de SMA em oposicdo de fase, sujeitos a uma
solicitacdo harmonica quase-estatica, podem ser vistos na figura 5.7 [19].
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(a) Comportamento SMA néo pré-esforgado. (b) Comportamento SMA pré-esforcado com

a extensédo a 2 %.

Figura 5.7: Efeito do pré-esfor¢o no ciclo histerético de um oscilador T@DL, com
duas molas de SMA em oposicao de fase, com comportamento superelastted18h

5.3 Modelo constitutivo

A modelagdo do comportamento das ligas com memoria de forma, tem vindo a mostrar
ser uma tarefa complexa, em especial para ac¢cfes dinamicas. Istededdisuldade de
contabilizar a influéncia da temperatura, e da velocidade de carreganeEnpopnessos de
transformacao de fase da liga e nos fendmenos termodinamicos conssgOsntedelos

de comportamento do NiTi sdo maioritariamente unidimensionais pois corresp@sde
aplicacBes mais comuns deste material, que usualmente € utilizado sobre a fooa@de fi
barras. Estes modelos regem-se por uma lei mecanica, uma lei cinética equdenou

ndo uma equacao de equilibrio térmico [18, 50]. Um exemplo da combinacao lééstas
pode ser vista no modelo adoptado por Cismasiu, C. e Santos, F. A. [18phresentada

na figura 5.8.

Fay

Fase Transformada
A

i

Lei Mecanica Lei cinética exponencial Equagso de equilibrio térmico

Figura 5.8: Exemplo modelo constitutivo do uma liga NiTi [18, 50].
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5.3.1 Lei mecanica

A lei mecanica rege a relacao tensao-extensdo, a temperatura e a frect@sitica. Este
modelo considera a contribuicdo de cada fase (Austenite e Martensit@mnpotamento
global da liga. Existem trés modelos para a lei mecanica, o modelo mais simples élo mode
simples em série, que considera apenas a contribuicdo da fase austenéiaaticidade

da liga. Os outros modelos sdo o modelo de Voight, que considera um funcitioaene
paralelo das duas fases da liga, e 0 modelo de Reuss, que consideriondmento em
serie das duas fases da liga [18, 50, 57]. Estes modelos podem sensifitpga 5.9.
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(a) Modelo simples em série. (b) Modelo de Voight. (c) Modelo de Reuss.

Figura 5.9: Leis mecanicas para as ligas com memoéria de forma. Fonte [50].

5.3.2 Leicinética

A lei cinética descreve a evolucdo da transformacdo de fase da ligaymgéof da
temperatura e da tensdo. Para caracterizar o comportamento mecanico dog SMA
necessario determinarem-se as tensdes a que se dao as transfodaedadesem funcéo

da temperatura da liga. Esta relacdo apresentada sob a forma de diagrasatdadao -
temperatura, que pode ser visto na figura 5.10.
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4 Strain (£}
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(a) Diagrama de fase tensao - temperatura. (b) Lei Cinética Linear. (c) Lei Cinética Exponencial.

Figura 5.10: Diagrama de fase e leis cinéticas para as ligas com memdria de forma
Fonte [19, 57].
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Para além disso, durante as transformacgdes de fase, caracteglmuariacao da fraccao
martensitica dé = 0 — ¢ = 1 (transformacéao directa) qu= 1 — £ = 0 (transformacgéo
inversa}, a relagéo tens&o - extensdo pode assumir varias formas. Da bibliogtafiada,
as mais comuns sao a lei cinética linear e a lei cinética exponencial, que ssSendgdas
nas figuras 5.10b e figuras 5.10c [18, 50, 57].

5.3.3 Equacao de equilibrio térmico

Quando sujeitas a carregamentos dindmicos, as ligas com memoaria de formandissip
energia sob a forma de calor. Este fenbmeno deve-se ao atrito internatepia das
transformacdes de fase que ocorrem na liga, pois a transformacéia ditesstenite{ = 0)

— Martensite £ = 1) é uma transformacao exotérmica, enquanto a transformacéo directa
Martensite { = 1) — Austenite £ = 0) € uma transformacao endotérmica. Quando a
velocidade de carregamento néo é suficientemente baixa, para que perdé de calor,

o resultado é o aumento da temperatura da prépria liga, que por sua vezoasteva
comportamento mecanico. Este efeito depende da taxa de dissipacao deporargidade

de tempo (calor produzido pelos ciclos histeréticos), e pela capacidada dsbkgar essa
energia (diametro do fio de SMA, e sua condutividade térmica). Estesdacao tidos

em conta na equacao de equilibrio térmico, que corrige assim as caraetedstilga em
funcdo da variacao da temperatura, causada por solicitacdes dinamicas.

Contudo, existem casos onde ndo € absolutamente necesséario contab#izgio da
variacdo da temperatura, no comportamento da liga, simplificando considenatesione
modelo de comportamento. Contudo, esta simplificacdo s6 é aceitavel nas cendicde
descritas na seccao 5.2, e implica a calibragem do modelo, para a temperaturaeambien
e frequéncia de solicitacdo. E neste aspecto que diferem dois dos moolestisutivos

mais correntes, que sao o modelo de Fugazza, que ndo tem equacaiiblécegumico,

e 0 modelo de Tanaka, onde existe a contabilizacdo dos processos termodsngneco
ocorrem na liga [18, 50, 56, 57].

5.4 Calibragem da curva histerética do SMA

Como no programa de célculo SAP2000, nao é possivel ter em conta odefeidmiacao

da frequéncia e da temperatura, no comportamento histerético da liga, teverdesear

um modelo de curva histerética que melhor se adapte-se as condicoesteaigifica

que, teve de ser calibrada uma curva histerética, que fosse compatived temparaturas
ambientes da zona de aplicacéo, e com as frequéncias dominantes dsistOggm

Em 2008 Cismasiu, C. e Amarante dos Santos, F. [18] criaram um modeloinomée
descreve o comportamento de fio de SMA e tem em conta o efeito da temperatara. E
modelo foi testado para varias temperaturas e varias frequéncias dgaosgrdéo para

¢ = 0 significa que a fraccdo martensitica é igual a zero, ou seja, a liga emsentra fase austenitica.
Por outro lado¢ = 1 significa que a fraccdo martensitica é igual a unidade, ou seja, a ligatense na fase
martensitica.
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um fio de 2,4 mm de didmetro e 1000 mm de comprimento, tendo sido validado ap6s a
simulacéo de alguns ciclos de carga no modelo numérico e ap6s a comparagdados

de um provete real. Apos a validacdo do modelo numérico, este foi testade sem
pré-esforco, num oscilador com 1 GDL, com dois fios de SMA em ofiogie fase, onde
resultaram as curvas apresentadas na figura 5.11.
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(@) Modelo de comportamento de um SMA ndb) Modelo de comportamento de um SMA
pré-esforcado (T=20°C, f = 2Hz). pré-esforcado com uma pré-extensdo de 2 %
(T=20°C, f = 2Hz).

Figura 5.11: Modelo de comportamento de um oscilador com 1 GDL com 2 fiSs/de
em oposi¢do de fase. Fonte [18].

Com base neste modelo disponivel, utilizaram-se as caracteristicas do cicitodeesc
figura 5.11b. Este modelo foi testado para uma temperatura de 20°C e uménfiequ
de carregamento de 2Hz, caracteristicas aproximadas da temperatura amdizate
de aplicacado das ligas com memoéria de forma, e das frequéncias dominanssads
mabdulos de elasticidade sédo descritos na tabela 5.1, e 0os pontos notaveis dsteidtido
na figura 5.12.

Tabela 5.1: Caracteristicas mecanicas do modelo de fio de SMA.
Grandeza Valor
EAustenitico 21,4 GPa
EMa'rtensitico 37,3 GPa

0,3
FN] 25081

- 15.0;0.65 2072
9,0
15.0 ;4065
-22.5;-081
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03 .
30 0 39

Figura 5.12: Curva forca deslocamento caracteristica de um fio de SMAadtligara o
controlo estrutura da Ponte Santa Margarida do Sado.






Capitulo 6

Caso de Estudo Ponte Santa
Margarida do Sado

6.1 Descricao da Estrutura e Fundacoes

A estrutura em causa neste trabalho é a Ponte de Santa Margarida dds8adade 1938,
localizada na EN 259 (km 20+490) que liga Grandola a Ferreira do Aleigjonte é
constituida por dois tramos metalicos simplesmente apoiados cada um com 50 metros de
comprimento, constituido por uma estrutura metalica trelicada do tipo Pratt com tabuleiro
de betdo armado (figuras 6.1, 6.2, € 6.3).

o % £ “
%n de Sutitroe
d
20m el :

(a) Foto Aérea, fonte (GoogleEarth) (b) Localizacao a
vermelho no mapa de
Portugal, fonte [3]

Figura 6.1: Localizacdo da Ponte Santa Margarida do Sado.

Estes elementos formam uma estrutura tridimensional com seccao trandeesghm de
largura (entre eixos dos montantes) e 8 m de altura onde ambos os tramos es@@asapoia

79
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Nnos encontros junto das margens com apoios moveis, e num pilar ceravalsadie apoios
fixos. Os elementos metalicos sdo todos ligados por rebites.

T

| e m— |
om 10m 20m 30m 40m 50m 5%

Figura 6.2: Planta de Localizac&o da Ponte Santa Margarida do Sadd3fonte

O tabuleiro é constituido por uma laje de betdo armado com 0,12 m de espessuga e
camada de revestimento betuminoso de seccao variavel de 0,15 m no ei@arej0rito a
berma da plataforma. Esta laje esta apoiada numa grelha metalica (longam@mnsgas)
formada por 8 painéis de 6,25 m de comprimento cada, que ligam &s cordasésf@o
mesmo alinhamento dos montantes. Para além disso ndo é conhecido o tipo de kgacéo d
laje do tabuleiro a grelha onde esta apoiada.

Figura 6.3: Vista de Perspectiva da Ponte Santa Margarida do Sate[3pn

A corda superior das vigas Pratt é formada por um perfil composto [@pddis do tipo
UPN e chapas rebitadas. A corda inferior, montantes e diagonais sao tmuguédos

por perfis laminados do tipo H e I. A grelha inferior € também constituida por perfis
laminados. Os contraventamentos inferior e superior em cruz sao realadcantoneiras



6.1. DESCRICAO DA ESTRUTURA E FUNDACOES 81

enguanto os contraventamentos transversais superiores sao congtibuiclgas metalicas
trelicadas. Todas as ligacfes entre elementos metalicos sdo feitas poerabitag

Planta - Vista do Tabuleiro PA f 2 3 % ?D ®
=0 50
. 101
. . »A
Planta - Vista superior %
E“_ﬁ - e,

Figura 6.4: Esquema Geral da Estrutura e Fundacdes da Ponte Sagaaidiéedo Sado [3].

A faixa de rodagem tem 5 metros de largura com duas vias de transitotidis@postos, e
€ limitada por duas vigas de betdo armado (lancis) com 0,30 m de largurare 6¢léltura
acima do pavimento. Os passeios encontram-se do lado exterior das Wiggsjs e tém
1 m de largura sendo constituidas por chapas estriadas apoiadas nwmgeesietalica

em consola (figura 6.4).

Topo do Pilar Base do Pilar Topo da Fundacéo

Figura 6.5: Pormenor do pilar central, fonte [3].

O pilar central com 9,51 m de altura é revestido por cantaria calcéria, e temsen
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Tabela 6.1: Legenda das figuras 6.4 e 6.6, fonte [3].
Numero Funcao Tipo de Aco Tipo de Perfil
1 Contraventamentos Diagonais Inferiores Laminado  Caiir@n
2 Travessas Laminado  INP20
3 Carlingas Principais Laminado  DIL 47 1/2
4 Cordas Inferiores (Viga Principal) Laminado DIL 28
5 Longarinas Laterais Laminado  DIN 25
6 Longarinas Centrais Laminado  DIN 28
7 Contraventamentos Transversais Laminado  Viga Trelicada
8 Contraventamentos Diagonais Superiores  Laminado  Ceindon
9 Cordas Superiores (Viga Principal) Laminado  Perfil Cortqpos
10 Diagonais 3° e 4° Médulo Laminado INP 28
11 Montantes Laminado  DIL 28
12 Aparelhos de Apoio Laminado -
13 Diagonais 2° Médulo Laminado  DIL 28

fundado sobre um caix&o de betdo armado com 11 m de profundid#&deredz area. O
encontro Sul (margem esquerda) encontra-se fundado sobrasedeamadeira, enquanto
0 encontro Norte apresenta uma fundacao directa, sendo ambos rev¢stidEm por
cantaria calcaria (figuras 6.5 e 6.6).

Sentido do
Escoamento |
4 T
|
i Topo do Pilar
Pilar
6.80 Base do Pilar !
Quebramar
pr— B T —
- | 3.30 ] Topo da Fundag&o !
| |
| | l Caixdo de
| | Betdo armado
| 11.00 ;
! I
| o ;
T I~ |
(a) Pormenor do Pilar em algado (Vista de (b) Corte A-A.

Jusante).

Figura 6.6: Pormenores do Pilar Central, fonte [3].
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6.2 Materiais

Os materiais constituintes da estrutura séo o ago dos perfis metalicos, o @gadef
que tem em conta o peso adicional dos rebites e chapas de refor@rjacaalcaria para
o revestimento do pilar e encontros, material de enchimento utilizado paranemdh

do pilar central, betdo armado para a laje do pavimento cujas caracteristicasicas
consideradas foram as apresentadas na tabela 6.2.

Tabela 6.2: Caracteristicas mecéanicas dos materiais constituintes da estfuta@cées.

Material E[GPa] v ~[kN/m?] Fonte

Aco Estrutural 200 0,3 76,97 -

Aco Reforgado 200 0,3 86 [3]

Cantaria Calcéria 83 0,23 24 [54]

Material de Enchimento 0,04 - 18 [53, 27]

Pilar (Cantaria + Enchimento) 13,74 0,2 19 eq (6.3), (6.4)
Quebramar 13,74 0,2 19 -

Caixédo de BA (Fundacéo) 20,70 0,2 21,56 eq(6.5), (6.6)
Betdo (Laje de Pavimento) 30 0,2 25 -

O célculo da rigidez média do pilar foi feita com base nas plantas da esti@jura
considerando uma espessura de 0,15 m de revestimento em cantariia.cBia além
disso o pilar central é de seccdo variavel mas sendo pouca a variagdiderou-se
simplificadamente na modelacédo uma area média de seccao transversal, onde,

Base do Pilar Topo do Pilar Topo da Fundagdo
Material de
Enchimento

0.95 ! : E
113 4.97 45 4.91 0.95 A s 1

Figura 6.7: Pormenor do Pilar Central, fonte [3].

; AtTopoPilar + ABasePil
A o6 (6)
Calcario

AEnchimento _ <ATopoPilar + ABasePilar =12, 42m2 (62)

Media >
2 Enchimento
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Tabela 6.3: Areas de enchimento e cantaria calcaria no topo e base dimptkaf3]
Material Base Pilar Topo Pilar
Calcario As=257nm A, =2,35n%
Enchimento A4; =14,15m A;=10,69 n?

Quanto ao modulo de elasticidade e peso volumico médios do pilar,

A]\C/[alcario % ECalcario+AEnchimento % EEnchimento
e

Pilar __ dia Media _
EMedio o ACalcario 4 AEnchimento =13, 74GPa (63)
Media Media
Calcario Calcario Enchi. Enchi.
Pilar __ AMedia Xy + AMedia X = 18.99 ~ 19kN/ 3 6.4
YMedio = ACalcario + AEnchi. o ~ m ( ) )
Media Media

O quebramar, por nao mostrar grande diferenca do pilar tanto em termasadenarno de
material constituinte, consideraram-se as mesmas caracteristicas médias clonpilae
pode ver na tabela 6.2.

Sabe-se que o caixao de betdo armado que envolve a fundacdo irutm
posteriormente ao pilar. Admite-se que o pilar mantém as suas caracteristiedsast®
da fundagdo a uma profundidade de 11 m. A base da fundacéo terh@&6area total.

Tabela 6.4: Areas de enchimento, cantaria calcéaria e betdo armado no daikfdacao,
fonte [3].

Material Areas

Calcario Apedia = 2,46 N7
Enchimento  A,,edia = 12,42
Betdo Armado Ap4 =11,12 n?

Quanto ao médulo de elasticidade e peso volumico médios da fundacao,

A%ac}(.iia % ECal. +AEnchi. % EE'nchi. +ABA % EBA

Elunda. Media " — = 20,70GPa (6.5)
AT + AT + AP
. . i i A A
Funda. _ Affeaia X 17" + Afjediy ¥ AP + ABA x 4P = 21,56kN/m*  (6.6)
YMedio = ACal. + AEnchi. 4 ABA - ’ '

Media Media

Foram feitas sondagens ao solo junto do pilar até uma profundidade dgud nevelaram
a existéncia de areias silto-argilosas [3]. Com estes dados, e admitindo @a&oks,
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visto que a base do pilar estd permanentemente abaixo do nivel de freditiposdivel
inferir-se acerca das caracteristicas mecanicas do solo, que sSeraadas na tabela 6.5.

Tabela 6.5: Caracteristicas mecéanicas do solo de fundagéo do pilar dentea[60].

Material Profundidade E[MPa] v  ~ [kN/m?]
Areia Silto-argilosa <5m 14 0,3 20
Areia Silto-argilosa

(medianamente compactada) 5-11m 23 0,3 20

6.3 Modelacao Tridimensional do Solo

O solo foi modelado no programa de célculo automatico SAP2000 utilizandoopara
efeito elementos solidos 3Bolid (figura 6.8), com comportamento elastico linear perfeito,
ignorando-se assim a ndo linearidade do comportamento do solo, como ancésiaté
traccdo nula e as variacdes do seu modulo de elasticidade. Os elementos 3blido
sdo solidos cujas dimensbes nas 3 direc¢des ortogonais sdo muito idéntisasiias a
formas devem aproximar-se o mais possivel de formas regulares comm awlipoismas
(triangulares, quadrangulares ou pentagonais) cuja a altura sejimagidaxnente igual aos
lados da base do prisma, com o prejuizo de potenciar-se a ocorréragi@sl@uméricos
que poriam em causa a viabilidade do modelo.

533

3 2d Z(3)
=13 wd 522
—
“§1z ¥(2)
312
s11 / % (1)
Faces
Tensdes no Elemento Coordenadas
Elemento Sélido de 8 Nbs Sé6lido Globais

Figura 6.8: Elemento finito sélidBolid, fonte [20].

Para além disso o solo foi modelado de forma independente da estruturac (oGoo
intuito de calcular a matriz de rigidez no topo e centro da fundacédo para d3L6 G
possiveis. Deste modo é possivel modelar o efeito do solo e fundacéo arasitraves
de apoios elasticos na base do pilar. Para tal foi feito 0 modelo do solo adicfio onde
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carregaram-se 0s 6 GDL possiveis no topo da fundagéo, um de cagl@®rminaram-se
0s deslocamentos respectivos.

O bloco de solo foi modelado através de paralelepipedo cor22521 n?, com um
paralelepipedo central de 7,88,32x11 n? (figura 6.11) que simula o caixdo de fundacio,
ambos com elementos sélidos de 8 n6s como € ilustrado na figura 6.8. Para atéfoidiss
colocada uma placa rigida no topo da fundacao, através da qual egocan modelo,
deste modo consegue-se anular os deslocamentos relativos entre s qeorgeccao
transversal no topo do pilar, obtendo-se assim uma distribuicdo de $ena&eaproximada
da realidade.

Ap6s a elaboracao do modelo, este foi carregado com cargas ficticld@¥)@ekN nos 6
GDL possiveis, aplicadas no centro do topo da fundagéo, origemeatemnefal apresentado
na figura 6.11. De seguida foram determinados os deslocamentos dexptioagdo das
cargas ficticias, como se pode ver nas tabelas 6.6 e 6.7, onde cada liesp@ode a um
caso de carga. Por fim foi determinada a rigidez desacoplada do sdid3ials, dividindo
as cargas ficticias de 1000 kN pelos deslocamentos respectivosqurage sera descrito
mais a frente.

6.3.1 Construcdo do modelo e analise de convergéncia

Para a construcdo do modelo definiu-se primeiramente a malha no plano tabriquomn
seguidamente foi extrudida na vertical formando assim uma malha 3D, estcoatiém
um volume de solo e outro com as caracteristicas equivalentes ao betao atvaaria e
enchimento que constituem o caixdo de fundacao. Para além disso faasnrfe mesmo
volume de solo, duas malhas diferentes (figuras 6.9 e 6.10), para gaddiia uma analise
de convergéncia do modelo, a segunda malha foi refinada junto do caix@éd armado,
zona onde se verificam maiores gradientes de tensdes. Esta analiseaitgéncia foi feita
relacionando a energia de deformacéo para cada forca aplicadaisosfihamentos.

ApOs a simulacdo no programa de calculo automatico, obtiveram-se osatesttios nos
GDL respectivos (Colunas), devidos as forcas aplicadas (Lintedgjidos nas tabelas 6.6
e 6.7. O sistema de eixos considerado, foi o apresentado na figurae &4 deformadas
correspondentes ao carregamento dos 6 GDL sdo apresentadasrasfi. Para ser
validado o modelo foi necesséario fazer uma analise de convergéncia,egtee ¢aso
consistiu em relacionar as energias de deformacao das duas malkat) desabela 6.8.

Como se pode verificar na tabela 6.8 os valores de energia de deformé@gaiferem
significativamente da 1° malha para a 2° malha, excepto no @ Dias tendo em conta a
fraca contribuicdo deste GDL (Tor¢do) no comportamento geral da estpda a accao
gue serd modelada mais a frente, pode assumir-se que 7,895% é um itdk@hc@uanto
aos restantes GLD, com um erro maximo de 2%, pode assumir-se a validauieldim.
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834 . 832 . 824

2512,88 788 %

Figura 6.9: Malha n°1, vista do plano horizontal. Cont& x 21 = 12852 elementos
solidos de 1 m de altura.

Tabela 6.6: Matriz deslocamentos da malha 9] [

Forga Aplicada Aq[m] As[m] Az[m] 61[rad] O-[rad] 03[rad]

Fx =1000 kN 4,02E-03 6,23E-10 -6,66E-14 -1,09E-10 4,17E-03,94E-14
Fy = 1000 kN 6,23E-10 3,58E-03 7,10E-14 -3,29E-04 8,00E-13,61E-15
Fz =1000 kN -6,66E-14  7,10E-14 1,61E-03 -1,03E-14 -1,08E-18,07E-11
Mx = 1000 kNm -1,09E-10 -3,29E-04 -1,03E-14 4,80E-05 -1490E 3,33E-16
My =1000 kNm  4,17E-04 8,00E-11 -1,05E-14 -1,90E-11 6,68E-04,07E-15
Mz =1000 kNm  3,94E-14 -3,61E-15 8,07E-11 3,33E-16 4,07E-13,60E-05
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Figura 6.10: Malha n°2, vista do plano horizontal. ContEl2 x (2 x 21) = 52164
elementos solidos de 0,5 m de altura.

Tabela 6.7: Matriz deslocamentos da malha i92][

Forca Aplicada Aq[m] As[m] As[m] 0, [rad] Os[rad] O3[rad]

Fx =1000 kN 4,06E-03 2,47TE-07 3,28E-07 -9,36E-09 4,23E-02,66E-09
Fy = 1000 kN 2,47E-07 3,62E-03 -5,34E-07 -3,35E-04 -7,80E-12,50E-08
Fz = 1000 kN 3,28E-07 -5,34E-07 1,62E-03 8,69E-09 -1,32E-08,81E-08
Mx =1000 kNm -9,36E-09 -3,35E-04 8,69E-09 4,90E-05 -9,06E- -3,86E-10
My =1000 kNm  4,23E-04 -7,87E-10 -1,32E-08 -9,06E-10 6,P@E- 1,01E-09
Mz = 1000 kNm -2,66E-09 +2,50E-08 1,81E-08 -3,86E-10 1,09E- 8,20E-05
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Figura 6.11: Pormenor modelo do bloco de solo, em metros, com sistema de eixos.

Fx Fy Fz

Figura 6.12: Deformadas do bloco de solo nos 6 GDL possiveis, malh@unf2eftado
400 vezes).

Tabela 6.8: andlise de convergéncia do modelo do solo através da eredgfoanacéo,
em [KN.m].

Un, Un, Un, Uy, Uy, Uy,
Malha 1 4,019 3,577 1,606 0,048 0,066 0,076
Malha 2 4,062 3,618 1,624 0,049 0,067 0,082
Errorelativo 1,070% 1,146% 1,121% 2,083% 1,515% 7,895%
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No programa de calculo automatico SAP2000 onde a estrutura foi modeladigasia
pode ser feita de dois modos.

1. Insercao da matriz de rigidez no no.

2. Insercéo de molas nos 6 GDL com a rigidez respectiva.

Neste trabalho optou-se por utilizar a insercdo de molas independentes GBd. 6
possiveis, para tal bastou fazer-se a divisdo da forca aplicadagmtamento causado
no GDL respectivo (equacéo 6.7).

kgpr i = 1000/[D];=; (6.7)

Onde

1 =numero da linha

j =numero da coluna

D = matriz de deslocamentos
Um aspecto a ter em conta na rigidez do solo é que este ja se encontgadarcem
0 peso da estrutura, para além disso a aceleragdo do sismo que serédcsindaaera
componente vertical. Por isso, e por simplificacdo considerou-se uma rigfieta do
solo na direccao vertical, GDL4{eixo de z), pois esta ndo ter4d uma influéncia significativa

no comportamento geral da estrutura. Os valores da rigidez que foranmiheteos,
através da matriz de deslocamentos da malha n° 2, e sdo apresentado& i®a3abe

Tabela 6.9: Rigidez das molas que simulam o efeito do solo nas estrutura. Adesgho
[kN/m] para translacéaX), e [kNm/rad] para rotacad).

kapr ka, kEn, ka, kg, ko, ko,
Rigidez 2,46E+05 2,76E+05 o 2,04E+07 1,49E+07 1,22E+07

6.3.2 \Verificacdo da qualidade do modelo

Como este modelo foi usado apenas para estimar a rigidez da interaccamsdalgéfy, que
serd modelado através de ligagOes elasticas perfeitas, basta aperas eesifa qualidade
em relacdo as accoes estaticas, através do calculo do somatério devéstigais. Para tal
foram calculados os pesos totais do solo e fundagéo (tabela 6.10jredonaparados com
os valores dados pelo programa de calculo automatico (tabela 6.11).

Como se pode verificar na tabela 6.11 os valores do peso total do sololadalcu
manualmente praticamente coincide com o valor dado pelo programa de catou@tico
SAP2000, verificando-se um erro relativo de 0,09 %. Este valor comfissim a validagédo
do modelo de solo.
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Tabela 6.10: Resumo do céalculo manual do peso do modelo do solo.

Material Peso Volimico [kKNm?]  Volume Manual [md] >~ Fjfanual TkN]

Solo 20 12837,2 256744,4

Caixéo de BA 20,7 287,8 5957,0
SOMA 13125,0 262701,4

Tabela 6.11: Verificagcdo da qualidade do modelo do solo.
S pManual TeN| ST RS AP2000 [N Erro relativo [%)

Verticais Verticais

262701,4 262949,1 0,09

6.4 Modelacao Tridimensional da Estrutura

Como foi descrito na sec¢do 6.1 a estrutura € formada por dois tramos simuiesme
apoiados com um tabuleiro em betdo armado assente numa grelha formmaokerfizo
metélicos. Os perfis metdlicos, pilar central assim como a sua fundacaorfardetados

como elementoBrame enquanto a laje em betdo armado do tabuleiro foi modelada como
elementosShell Seguidamente serdo apresentados os elementos utilizados na modelacao
da estrutura assim como as suas caracteristicas mecanicas. Os paBsdi®® uma
participacao significativa (em termos de rigidez) no comportamento globaltadues,

por isso foram modelados apenas como um peso distribuido linearmente.

6.4.1 Perfis metalicos

Os elementos lineares foram todos modelados como elemeraios que por definicdo

tém 2 dimensBes muito inferiores em relagdo a uma 3° dimensdo. A convengaaise s

e 0s pontos utilizados no calculo por elementos finitos, é apresentado re 6id3:

Estes elementos devem ser modelados de modo a que a gama de comprimentos ndo
seja demasiadamente ampla, pois pode proporcionar a existéncia de enfogas. Os

perfis metalicos foram modelados como elementos lindar@sie e sdo apresentados

nas figuras 6.14 e 6.15. As caracteristicas mecanicas destes perfiprasentadas nas
tabelas 6.12 e 6.13.

Tabela 6.12: Caracteristicas mecanicas dos perfis metalicos (Elerremtus, fonte [3].

Caracteristicas DIL 25 DIL 28 IPN 20 DIL 47
Area da Seccdo Trans. fin 1,180E-02 1,410E-02 3,365E-03 2,320E-02
Rigidez de Torcao [ 1,079E-06 1,560E-06 1,040E-07 4,574E-06

Momento de Inércia 3 [A] 1,320E-04 2,035E-04 2,162E-05 1,043E-03
Momento de Inércia 2 [A]  4,691E-05 7,321E-05 1,379E-06 1,261E-04
Area de Corte 2 [1f] 3,250E-03 3,360E-03 1,500E-03 7,250E-03
Area de Corte 3 [1f] 7,500E-03 9,333E-03 1,695E-03 1,400E-02
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Tabela 6.13: Caracteristicas mecénicas dos perfis metalicos (Elerreatus, fonte [3].

Caracteristicas Cantoneira Simples Cantoneira Dupla 1RpGsto

Area da Seccéo Trans. fin 2,587E-03 5,174E-03 1,870E-02
Inércia de Torc&o [rH 1,387E-07 6,804E-07 6,371E-06
Momento de Inércia 3 [A 2,700E-06 5,400E-06 5,820E-04
Momento de Inércia 2 [ 2,700E-06 1,046E-05 2,990E-04
Area de Corte 2 [f] 1,378E-03 2,756E-03 1,085E-02
Area de Corte 3 [rf] 1,378E-03 2,297E-03 5,600E-03

Elemento Frame de 2 nés

s
Momento e Esforco Transverso Esforgo Axial e Torgéo Momento e Esfor¢o Transverso
Positivo no Plano 1-3 Positivos no Eiso 1 Positivo no Plano 1-2

. V2
Eixo 1 Exa 2 i Eixo 2 f
e e . Eixo 1
/ - ,

= /\ M3

L 73

Eixo 3

T

Eixo 3

300

DIL 25 DIL 28 IPN 20 DIL 47

Figura 6.14: Pormenor perfis metalicos considerados na modelagédo, emjmm [3
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o) 5 3 g
& 400, 300 100,
Cantoneira Cantoneira
Rimples Dupla Perfil Composto

Figura 6.15: Pormenor perfis metalicos considerados na modela¢éo, em mm [3]

Os contraventamentos transversais sao vigas trelicadas formadas fjooegas de abas
iguais com as mesmas dimensfes das cantoneiras que constituem 0s relsiaeeHs
(contraventamentos diagonais inferiores e superiores), como se g@oia figura 6.16.

Figura 6.16: Ligacdo no superior do Montante - Diagonal 3° Médulo d&&uperior -
Contraventamento Transversal - Contraventamento Diagonal Superior.

6.4.2 Pilar central

O pilar central tal como os perfis metalicos foi modelado como elemento Fnaaecom
as mesmas particularidades ilustradas da figura 6.13. Para o célculo desidéritexdo
da seccdo fez-se o calculo directo utilizando o teorema de Steiner [9],

Il =1, + A x (d;)? (6.8)
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Onde i e j representam duas direc¢Bes perpendiculdrés area da seccao transversal,
momento de inércia da sec¢éo transversal na diregggalistancia na direcgapentre os
centro massa original e 0 novo centro de massa.

Para o calculo da area da seccéo transversal utilizou-se o calculo directo

Pilar _ pCalcario Enchimento
AMediaTotal = Alledia . + AMedia (6.9)

Para o calculo da &rea de corte do pilar, aproximou-se a sua geometeiaaarectangulo,
com uma area média equivalente igual & area média do pilar (figura 6.bé}s8ajue,

Pilar _ pCalcario Enchimento __ 2
A]WediaTotal - A]V[edia + AMedia - 14’ 88m (610)

Entdo, assumindo uma largura de pilar de 2,219 m, o comprimento do rectangulo
equivalente fica (figura 6.17),

Lrect. equiv= 14,88/2,219 = 6, 705m (6.11)
Sendo que a area de corte do rectangulo equivalente é dado por [9],

A* = g x A (6.12)

Contornos exteriores do Pilar Rectangulo Equivalente
Linha média Linha média
= ; Area média Area média

 fo
0207 z/él/s do Pilar Qﬁ/ %% do Pilar
i ; - o o b
/ % No topo do pilar é //‘% Area média
‘ \

R

Na base do pilar _equivalente
6.705

4 ot

Figura 6.17: Pormenor rectangulo equivalente para area de corte, em m.

Para o célculo da inércia de torcdo, recorreu-se também ao rectangul@leucte
utilizando a seguinte formulagéo da Resisténcia dos Materiais, para seec@egulares
sélidas [9],

J=axx}xy (6.13)

Onde,« é um coeficiente que depende da relagdo:;, z; representa o lado menorye
representa o lado maior.

Tabela 6.14: Coeficientespara o calculo da rigidez de torcao de elementos rectangulares
solidos, fonte [9].

yi/x; 1,0 15 2,0 3,0 6,0 10,0 ~©

« 0,141 0,196 0,229 0,263 0,299 0,312 0,333
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Entao,

o =6,705/2,219 = 3,02 ~ 3 (6.14)

J = 0,263 x 2,219% x 6,705 = 19, 268m® (6.15)

Tabela 6.15: Caracteristicas mecénicas do Pilar Central (ElerRent).

Caracteristicas Pilar Central
Area da Seccdo Trans. fin  1,488E+01
Inércia de Torc&o [ 1,927E+01

Momento de Inércia 3[]  5,572E+00
Momento de Inércia 2 [#f]  5,286E+01
Area de Corte 2 [ 1,240E+01
Area de Corte 3 [f] 1,240E+01

6.4.3 Apoios e ligacdes

Na obra de arte em estudo existem 3 tipos de apoios, dois dos quais saolizexdesa
através de aparelhos de rolo ou rolete (apoio fixos que ligam os tramos rogpiteal

- figura 6.20) e aparelhos de apoio de roletes multiplos (apoios moveis que lgam o
tramos aos encontros - figura 6.19). Para além destes apoios exite afizasttamento”
(fundacgéo) do pilar central no solo, que como referido anteriormamiteyddelado a parte

e foi simulado através de ligagdes elasticas perfeitas no topo da fundzstas ligacdes
podem ser vistas na figura 6.18 e tém os valores definidos na tabela 6.9.

R
= N———
e \u\

'é —‘ig‘g\“‘m i\i“w‘

A
"VA\

L g‘ o
‘ “N"‘

10,40

Figura 6.18: Modelo estrutural e condicbes de apoio, em m.
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(a) Pormenor [21] (b) Fotografia [3]

Figura 6.19: Pormenor e fotografia do aparelho de apoio moével dos esedetmominado
aparelho de apoio de roletes multiplos [21].

(a) Pormenor [21] (b) Fotografia [3]

Figura 6.20: Pormenor e fotografia do aparelho de apoio fixo do pilaratel@nominado
aparelho de apoio de rolo ou rolete [21].

Quanto as ligacbes metalicas dos nos de ligacao, foram todas conssdesaualigacbes
rigidas devido a quantidade de chapas de refor¢o instaladas e a densidaldies nestas
zonas que conferem um elevado grau de encastramento. A Unicac&cépma grelha
inferior nas ligacdes Travessa-Longarina onde foram modeladas comgddig rotuladas,
por serem ligadas por cantoneiras com baixa rigidez de flexdo e qigsparao permitem
a passagem de momento flector como se pode ver na figura 6.21.

Foram também criadas pecas lineares ficticias denominadas barras rigidasaaito de
fazer a compatibilizacdo de deslocamentos entre quaisquer dois pontoseno®isgem
separados no modelo mas que na realidade se encontram ligados e pom&ssitdra
esforcos. Um exemplo deste tipo de ligacdo é a ligacdo do centro de gradiolguilar
aos os aparelhos de apoio onde assentam os tramos metalicos. As ctcastenecanicas
desta barra ndo podem ser muito diferentes das restantes por carnésesede potenciar
erros numéricos na analise do modelo, por isso e por opcao optou-sefiparuina barra
rigida como uma barra de massa volimica e peso volumitoide 10~ vezes inferiores
as do pilar, considerando as restantes caracteristicas mecanicam@éimas de flexédo e
torcéo, areas de corté)0 x 10 vezes superiores a do pilar. O pilar foi escolhido como
elemento de referencia por ser o elemento mais rigido do modelo.
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o-Rétula
-o—No de Continuidade

Figura 6.21: Vista das ligag6es de um painel da grelha do modelo.

6.4.4 Tabuleiro

O tabuleiro é constituido por uma laje de betdo armado apoiado numa grelha metalica
formada por perfis metalicos. Os elementos metalicos foram modelados por elemento
Framecomo ja foi referido na sec¢éo 6.4.1, enquanto a laje de betdo armado feliatad

com recurso a elementdShell (Elementos com 2 dimensfes muito superiores a 3°
dimenséao) de 3 ou 4 nés consoante se trate de um tridngulo ou um quazhadose

pode verificar na figura 6.22.

Face 6: Topo (eixo 3 positivo) Face 6: Topo (eixo 3 positivo)
Face 5: Fundo (eixo 3 negativo) Face 5: Fundo (eixo 3 negativo)

Elemento Shell Quadrilatero de 4 nés Elemeno Shell triagular de 3 nés
Figura 6.22: Elemento finito plarferame fonte [20].

A modelacao destes elementdiselldeve ser feita de modo a que sejam o mais regulares
possivel, ou seja, que sejam de preferéncia quadrados ou trianguildsezgs. No que diz
respeito a carga do tabuleiro esta é distribuida pela seguinte ordem: lajidettzvessas

e longarinas, carlingas principais, cordas inferiores e vigas lateraiseat@rdegarem
finalmente nos aparelhos de apoio. Para perspectivar melhor esta didtribpiesenta-se
seguidamente a figura 6.23.
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Figura 6.23: Pormenor do painel da grelha inferior.

Tabela 6.16: Legenda das figuras 6.23 e 6.24, fonte [3].

NUmero Funcéo Tipo de aco  Perfil/Area/Espessura

1 Contraventamentos Diagonais Inferiores  Laminado  Caitan

2 Travessas Laminado  INP20

3 Carlingas Principais Laminado DIL 47 1/2

4 Cordas Inferiores (Viga Principal) Laminado DIL 28

5 Longarinas Laterais Laminado  DIN 25

6 Longarinas Centrais Laminado DIN 28

12 Aparelhos de Apoio Laminado -

14 Laje de Betdo Armado - h=0,2m

15 Lancil de Betdo Armado - A=0,3x0,3m

16 Betuminoso - -
[ | | N
‘ i : 16 Seccao Real ‘

3 6 5 i 02 02 ﬁ
| | | 4 e e =GN |
\ il - 15 1 56 ¥ \
| = |
‘ | = e 14 Seccdo Modelada ‘
| ’/||| 12 0.2 |
| | VA — |
HNENEEN e

N s s s s s s s A e e .

Figura 6.24: Pormenor da Laje de BA do tabuleiro [3].

Por ndo se conhecer o tipo de ligacdo Laje de BA - Grelha Metélica considero
conservativamente que ndo existe uma ligacédo perfeita entre estes elermansea,
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considerou-se que a laje liga a estrutura apenas na base dos montantesgoadak
carlingas. Para além disso ndo foram modelados os lancis (figura 6.2d¥te®nao terem
uma influéncia significativa no comportamento global da estrutura, porgidd@m conta

a massa respectiva.

6.4.5 Vista global do modelo

ApoOs a montagem do modelo tridimensional foram retiradas algumas imagens do mesmo
de modo a retratar o mais fidedignamente possivel a sua geometria.

Figura 6.25: Vista grelha inferior.

LK - DDA

Figura 6.26: Vista superior do modelo.

(@) (b)

e

ANV PN i

(©

Figura 6.27: Vistas gerais do modelo.
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6.4.6 Definicdo da massa, pesos e ac¢des regulamentares

Existem alguns elementos da estrutura real que devido a sua flexibilidadsposgigéo

na estrutura ndo desempenham um papel significativo no comportamento gkstiad,
sendo e para minorar o nimero de graus de liberdade do modelo e evitar assismdaod
vibracao locais parasitas, foram ignorados alguns destes elemerdasxe®aplo disso o
passeio disposto em consola e que é exterior aos montantes de vigas igriReEpaalém
deste elemento também o pavimento betuminoso foi ignorado pela sua flexibilidade se
muito superior a da laje e que por isso nao tem qualquer funcao estruturdgitiP@ o

lancil, que nao foi tido em conta na andlise, foi modelado como uma carga disiribu
Estes elementos foram entdo modelados como:

» Goussets e Passeio - Massa e peso distribuidos pontualmente.
 Lancis - Massa e peso linearmente distribuidos.

e Pavimento betuminoso - Massa e peso distribuidos por unidade de area.

As zonas de aplicacdo das cargas no modelo encontram-se ilustradasané.2gu

Figura 6.28: Cargas aplicadas ao modelo.

Na modelagdo de estruturas a massa e o peso tém diferentes funcfes & engendeza
considerada para a simulacéo das for¢cas de inércia para as analisesatnénguanto o
peso é considerado para as analises estaticas.

No programa de calculo automatico SAP2000 n&o € preciso adicionar diratécameassa
dos elementos; para elementos modelados o programa ird utilizar o peso voléfimatnd
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Tabela 6.17: Legenda da figura 6.28. Massa e peso de elementos&eaxsjridnte [3].

Numero Elemento Massa Peso
1 Goussets e Passeios 7,645 [kg/n6] 75,000 [KN/nd]
2 Lancis de BA 0,229 [kg/m] 2,250 [KN/m]

3 Pavimento betuminoso 0,105 [kg/m 1,027 [KN/n¥]

nos materiais tendo ainda a possibilidade de multiplicar por um escalar. Para ircluir n
massa da estrutura os pesos modelados artificialmente (lancis, pavimento bgdumino
passeios) é necessario indicar ao programa qual a massa que efeamsiderar, para

tal utiliza-se o comand®efine - Mass Source seleccionam-se as cargas modeladas
artificialmente enktlement and Aditional Masses and Loadsnultiplica-se por um escalar
denominadoMultiplier. Neste caso como nado se pretende escalar o valor das cargas,
definiu-se o valor déultiplier igual a 1.

6.4.7 Refinamento da malha e analise de convergéncia

Tendo em conta que este modelo sera alvo de uma analise dindmica, o refinaaento d
malha foi feito de modo a garantir a validade do modelo tanto para accfes estticas ¢
para acc¢des dinamicas. Para tal foi feita uma analise de convergéneiegds verticais e

da frequéncia fundamental da estrutura.

Na tabela 6.18, 6.19 e 6.20 é demonstrado o0 processo de refinamento utibzadssia
analise de convergéncia, onde o valor de 1 nos refinamentos signéiceetgmentérame
apenas é dividido no cruzamento com outro elemé&inémne e os restantes valores sédo
divisBes desta unidade. Quanto aos elementos de area a unidade éntepuesa seccao
de laje com as dimensdes de um painel da grelha, ou sej&, 6,95 n?, sendo que os
restantes valores séo divisfes iguais em x e y desta unidade de area.

Tabela 6.18: Refinamento e andlise de convergéncia do modelo. Refinafemoaiado.

Refinamento A B C D E
Frames de pequenas dimensdes 1 2 3 4 5
Contrav. Transv. Superior 1 2 3 4 5
Frames da Grelha 1 2 3 4 5
Restantes Frames 1 2 3 4 5
Laje (Frame 1 2 3 4 5

Pilar 1 2 3 4 5

> F, [kN] 11462,6 11462,6 11462,6 120959 11462,6
Erro relativo (Fv) — 0,00% 0,00% 5,24% 5,53%
Factor de Participacao

da Massa (FPM) 0,936 0,768 0,250 0,905 0,926
Erro relativo (FPM) — 21,88% 207,20% 72,38%  2,27%
Periodo [s] 0,77 0,43 0,43 0,940 0,40
Freq. fundamental (ff)[Hz] 1,30 2,33 2,33 1,06 2,51

Erro relativo (ff) — 44,16%  0,00%  118,60% 57,66%
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Tabela 6.19: Refinamento e andlise de convergéncia do modelo. Refinarfemioaiado.

Refinamento F G H I
Frames de pequenas dimensbes 6 7 8 9
Contrav. Transv. Superior 6 7 8 9
Frames da Grelha 6 7 8 9
Restantes Frames 6 7 8 9
Laje (Frame 6 7 8 9

Pilar 6 7 8 9

> F, [KN] 11462,6 11462,6 11369,8 11462,6
Erro relativo (Fv) 0,00% 0,00% 0,82% 0,81%
Factor de Participacéo

da Massa (FPM) 0,430 0,190 0,946 0,943
Erro relativo (FPM) 115,35% 126,32%  79,92% 0,32%
Periodo [s] 0,31 0,29 0,77 0,79
Freq. fundamental (ff)[Hz] 3,28 3,45 1,30 1,27
Erro relativo (ff) 23,37% 4,92%  165,52% 2,60%

Tabela 6.20: Refinamento e anélise de convergéncia do modelo. Refinatifergiociado.

Refinamento J O P Q R
Frames de pequenas dimensdes 8 8 8 8 8
Contrav. Transv. Superior 8 8 8 8 8
Frames da Grelha 8 8 8 8 8
Restantes Frames 11 12 13 14 15
Laje (Frame 11 12 13 14 15
Pilar 11 12 13 14 15

> F, [kN] 11462,6 11462,6 11457,3 11462,6 11462,6
Erro relativo (Fv) 0,00% 0,00%  0,05%  0,05% 0,00%
Factor de Participacao

da Massa (FPM) 0,950 0,950 0,950 0,950 0,950
Erro relativo (FPM) 0,74%  0,00%  0,00% 0,00% 0,00%
Periodo [s] 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79
Freq. fundamental (ff)[Hz] 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27
Erro relativo (ff) 0,13% 0,26%  0,13%  0,00% 0,00%

Para fazer a compatibilizacéo de deslocamentos em determinados pontos doforadelo
utilizados pequenos segmentos de barras rigidas de pequenas dimpasbegm disso
utilizaram-se também nos contraventamentos transversais superioreslemestes de
linha da grelha, elementos de pequenas dimensdes. Estes elementos hp@etprenas
dimensbes foram tratados de maneira diferente dos restantes elerfReartts pois
verificou-se que a partir de determinada dimenséo o seu refinamento iprossutados
dispares, inexplicaveis e ndo convergentes. Este efeito de diviergénwerificado a
partir do refinamento “J”, por esta razao, foram ignorados os refimamendiferenciados
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Figura 6.29: Resumo erros relativos com refinamentos diferenciatiesRJ.

“J7, “K”, “L, “M”, “N” (encontram-se no anexa A), criando-se os0ovos refinamentos
diferenciados “J”, “O”, "P”, "Q” e “R”, cujos valores encontram-ga tabela 6.20 e que
estéo representados nos graficos A.6, A.7, A.8, A.9, A.10, que tém eta a@xisténcia
destes elementos finitos de pequenas dimensdes limitando as suas divisbes dendmd
se tornarem demasiado pequenos e por isso introduzam erros NUMEricos

O pilar central deve ser alvo de uma atencdo especial, visto ser o elementoaig!
condiciona o comportamento dinadmico longitudinal da estrutura, tanto em termoa da su

massa como da sua rigidez, contudo o refinamento “R” é por si s6 sufipaatéapanhar”
a frequéncia propria longitudinal com uma margem de erro aceitavel.

Como se pode verificar na tabela 6.19 o refinamento “R” produz um er@00&6, para
accOes estaticad [ F,), para a frequéncia fundamental, e para o factor de participacdo de
massa (FPM). Tais resultados permitem concluir que o refinamento do mod&ida e/
produzird resultados com um erro aceitavel para os objectivos daiséhio.

6.4.8 Controlo de qualidade do modelo

Para fazer o controlo de qualidade do modelo, para accdes estaticas e dmaonieito

0 calculo dos pesos e as massas totais da estrutura seguido do calcutgundia
fundamental longitudinal da estrutura. O modelo pode ser considerado \alidovalores
calculados manualmente forem pelo menos da mesma ordem de grandezdodes v
do célculo automatico. Para tal comecaram por se determinar os pesosiidistipor
elemento estrutural como se pode verificar nas tabelas 6.21 e 6.22.

Calculados os pesos distribuidos das varias pecas que constituem aragsfaram
determinadas as quantidades dessas mesmas pecas e calculados ogipessdqiais
dos elementos estruturais (ndo incluem o peso proprio dos passeioshéanghvimento
betuminoso), como se pode verificar nas tabelas 6.23 e 6.24.
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Tabela 6.21: Calculo dos pesos distribuidos dos elementos linEaaesg.

Perfil Material Area da Seccdo filn  Pp [kKN/m]
DIL25 Aco 1,18E-02 0,91
DIL28 Aco 1,41E-02 1,09
IPN20 Aco 3,37E-03 0,26
DIL47 Aco 2,32E-02 1,79
Perfil Composto Aco Reforcado 1,87E-02 1,61
Pilar Alvenaria 1,49E+01 282,72
Cantoneira Dupla Aco 5,17E-03 0,40
Cantoneira Simples Aco 2,59E-03 0,20

Tabela 6.22: Célculo dos pesos distribuidos dos elementos pleiansd.

Laje Material ~Altura da Seccdo [m] Pp [kN#h
Laje de BA  Betéo 0,2 5,00

Tabela 6.23: Calculo dos pesos totais dos elementos lindasend).

Perfil Comprimento Total [m]  Peso/Perfil [kN]
DIL25 200,0 181,6
DIL28 805,2 873,9
IPN20 482,4 125,0
DIL47 106,2 189,6
Perfil Composto 231,2 3718
Pilar 9,6 27141
Cantoneira Dupla 620,5 247,1
Cantoneira Simples 144,3 28,7
SOMA 2599,4 4731,9

Tabela 6.24: Calculo dos pesos totais dos elementos plaraoad).

Laje Area Total [d] Peso Total [kN]
Laje de BA 590,0 2950,0

Ent&o o peso total dos elementos estruturais fica,

Peso Total Elem. Estruturais = 4731,9 + 2950,0 = 7681, 9kN (6.16)

Determinados estes valores restam apenas 0s pesos resultantesgdasstauladas
ficticiamente. Na tabela 6.25 encontra-se o calculo destas cargas.

Logo o peso total da estrutura fica, incluindo as cargas ficticias, fica,

Peso Total = 7681,9 + 3756,2 = 11438, 1kN (6.17)
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Tabela 6.25: Calculo do peso total das cargas ficticias(passeios, |&etis®noso).

n° nés/Largura Carga
Origem da Carga Carga /Area de Influéncia  Total[kN]
Pp goussets e passeios metélicos. 75,000 [KN/ng] 36,0 [nos] 2700,0
Pp Pavimento Betuminoso (e=0,06 m). 1,027 [kR)m  590,0 [n?] 606,2
Pp do Lancil (A=0,30x0,30 #). 2,250 [kN/m] 200,0 [m] 450,0
Pp - Peso préprio SOMA 3756,2

Tabela 6.26: Verificacao da qualidade do modelo as acces estaticas.

Manual S AP2000 F
planual = N~ pIAP2000 - Erro Relativo

11438,1 [kN] 11462,6 [KN] 0,21 [%]

Comparando o valor do somatorio de forgas verticais obtidos no célculo maomabs
valores obtidos no modelo de SAP2000 (tabela 6.26) pode verificar-séqpesgicamente

coincidentes, e por isso pode dizer-se com grande certeza que éstadera qualidade
do modelo as accdes estaticas.

Para a verificacdo da qualidade do modelo as ac¢des dinamicas é nedagséise uma
estimativa da frequéncia fundamental da estrutura, recorrendo a um nsadeldicado
que tenha um comportamento aproximado ao da estrutura modelada 3D. Pamaal, f
determinadas as massas que sdo mobilizadas pelo modo de deformacéo esegpende

a frequéncia fundamental, que sdo a massa dos tramos metali¢psassa de cada tramo)
e a massa do pilans, como se pode ver na figura (figura 6.30).

Assim sendo, a massa de cada tramo(figura 6.30) fica,

Pesorotal — Pesopijer ~ 11438,1 — 2714, 1

Pesorramo = 5 5 = 4362kN (6.18a)
4382
Massar,qmo = M1 = 38 = 444, 6ton (6.18b)
9,81
E a massa mobilizada. (figura 6.30) fica,
Pesopijgr = 2714, 1kN (6.19a)
2714, 1
Massapijjg = ms = — = 276, 7ton (6.19b)

9,81
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Figura 6.30: Simplificagbes do modelo para o célculo manual da frequémdarfiental
da estrutura.

Tabela 6.27: Dados do modelo simplificado.

Dado Valor Unidades Referéncias
h 10,1 [m]
my 4446 [ton] equacéo 6.18b
my, 276,7 [ton] equacao 6.19b

k., 2,46E+05 [kN/m] tabela 6.9
Koy 1,49E+07 [kNm/rad] tabela 6.9
E 13,74 [GPa] tabela 6.3
| 5,572 [t] tabela 6.15

Olhando com atencao a figura 6.30, pode-se verificar que atraviss damplificacdes,
€ possivel calcular manualmente as frequéncias do modelo 5. Isto foigodmse
transformando o modelo de 3D num modelo 2D equivalente (Simplificacdo 1-2),
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eliminando todas as trelicas, admitindo que toda a massa se encontra ao nilcetajas
do pilar (Simplificacdo 2-3-4). Quanto a massa do pilar, admite-se que egtdocobem
50% no topo do pilar, e 50% na base do pilar. Apés todas as simplificacfestae na
figura 6.30, segue-se o céalculo da frequéncia fundamental do modelo siagaific

dix
=1 # S
|
|
F=1 |
— ®
(a) Modo de deformacéo 1 (b) Modo de deformacéo 2

Figura 6.31: Modos de deformacao para o calculo da matriz de flexibilidade.

Para o modelo simplificado apresentado na figura 6.31, para os dadesrdad®es na
tabela 6.27, o deslocamento devido a flexao do pilar fica,

h3 6
dE[ = ?)E'if = 4,35 x 107°m (620a)

O deslocamento;g,, devido a mola helicoidal fica,
droy = cos(1 x h/kfy) x h = 6,85 x 10~°m (6.20b)

Assim, a matriz de flexibilidadé’ fica,

F= Az +dioy +dpr  die| 13,44 2,24
- Az die| 2,24 2,24

De acordo com a simplificacéo feita na figura 6.30, a matriz da massa fica,

} x 107%m/kN (6.20c)

M_{mel—i—mg/Q 0 ]_[1028 0

0 a2 0 138} ton (6.20d)
Entdo as frequéncias proprias do modelo simplificado ficam,

1 1
— X
2 \/Valoresproprios(FM)
Os vectores proprios sao,

f= = f=1{1,35;9,94} Hz (6.20e)

®; = {0,985 0,167} @5 ={-0,023 0,999} (6.20f)

Esta diferenca deve-se a distribuicdo arbitrada da massa do pilar, pocéécno manual
foi assumido que 50% dessa massa € aplicada no topo do pilar, enquesdtaotes 50%
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Tabela 6.28: Resumo verificacdo de qualidade as ac¢bes dinamicas.

Frequéncia modelo manual Frequéncia SAP2000 Erro relativo
1,35 [Hz] 1,27 [Hz] 5,9 [%]

sdo aplicados na base do pilar. Como se pode verificar na tabela 6.28 ¢oder5,9 %, 0
gue para este tipo de andlise é aceitavel, validando-se assim o modelo asladybess.

6.4.9 Vista global das deformadas do modelo.

Figura 6.35: Vista do 2° modo de deformacéo do modelo. f=2,03 [Hz], FR™[%]
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Figura 6.38: Vista do 5° modo de deformacéo do modelo. f=2,87 [Hz], FRRI7 [%]

6.5 Accao do Sismo segundo o EC8 (NP EN 1998-1 2010)

A ponte de Santa Margarida do Sado situa-se sobre o rio Sado, na E.&b RED20+490,
concelho de Grandola. Segundo o EC8 (NP EN 1998-1 2010)[16¢aescteristicas
sismicas regulamentares para o concelho de Grandola sdo as demomstriadieta 6.29.
Quanto ao solo este pode ser agrupado no grupo “D”, onde se indep#sitos de solos
ndo coesivos de compacidade baixa a média (com ou sem alguns estrstts aEesivos
moles), ou de solos predominantemente coesivos de consisténcia mole a durtanco
Nspr <15. O coeficiente de importancia consideradoyfoi= 1, 00.

Tabela 6.29: Zonamento Sismico da Ponte Santa Margarida do Sado sep&HER.
Fonte [16], EC8-Anexo NA.I.
Sismo tipo | Sismo tipo | Sismotipo Il Sismo tipo Il
Designagcdo Zona Sismica Aceleragg@ Zona Sismica Aceleracagr
Grandola 1.3 1,5 mfs 2.3 1,7 m/3




110 CAPITULO 6. CASO DE ESTUDO PONTE SANTA MARGARIDA DO SADO

Estes dados permitiram a criagdo de 2 espectros de resposta regulamgogisao 0s
ilustrados na figura 6.39.

B
g . T — —Sismodo Tipo 1.3
I b i .
6 T x Sismo do Tipo 2.3
N\
— T ~
& ] ~
4+ ~
= | -
o] e
3 T = -
Y
2 Il
— — —
1 == -
ﬂ T T
4] 1 2 3 4
Periodo [s]

Figura 6.39: Espectros de resposta dos sismos regulamentados pelo6 @& [Aona de
Grandola, para o terreno do tipo D, e coeficiente de amortecingeat6%.

O ECB8, como j& referido anteriormente no capitulo 4 permite a representagigdia
sismica de 3 modos, espectros de reposta, espectros de poténcia e sédaededes.
Para o caso de serem utilizados acelerogramas artificiais o EC8 coloca sigymaicoes

como:

3.2.3.1.2 Acelerogramas artificiais.

(1) Os acelerogramas artificiais devem ser estabelecidos de modo a
corresponderem aos espectros de resposta elastica definidos em
3.2.2.2 € 3.2.2.3 para 5% de amortecimento viscgse (%).

(2) A duracdo dos acelerogramas deve ser compativel com a magnitude
e com outras caracteristicas do acontecimento sismico relevantes
para o estabelecimento do valor dg.

(3) Quando nado estejam disponiveis dados especificos do local, a
duracdo minimaTs da parte estacionaria dos acelerogramas
devera serigual a 10 s.

(4) O conjunto de acelerogramas artificiais devera respeitar as
seguintes regras:

a) deverdo ser utilizados, no minimo, 3 acelerogramas;

(..)

EC8 (NPEN1998-1 2010) [16]
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Com base nesta informacéo foram criados no total 6 sismos, 3 sismos peé® siamica

do tipo 1.3 e 3 para a accao sismica do tipo 2.3, e foram aplicados ao modelo gadalirec
longitudinal da ponte. Os gréaficos respectivos as séries de acelesigiecas podem ser
vistos nas figuras 6.40, 6.41, 6.40 (sismo do tipo 1.3) e 6.43, 6.44, 6.43 (sistipo @.3).

Série de aceleractes 1.3-D(51)
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Figura 6.40: Sismo 1.3-D (S1) gerado artificialmente.
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Figura 6.41: Sismo 1.3-D (S2) gerado artificialmente.
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Figura 6.42: Sismo 1.3-D (S3) gerado artificialmente.
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Série de aceleragfes 2.3-D(51)
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Figura 6.43: Sismo 2.3-D (S1) gerado artificialmente.
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Figura 6.44: Sismo 2.3-D (S2) gerado artificialmente.
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Figura 6.45: Sismo 2.3-D (S3) gerado artificialmente.

Apos a determinacao dos acelerogramas foi feita uma confirmacao dadigade. Para
tal, foi calculado o espectro de resposta correspondente a cada uatelesogramas
através do integral de Duhamel, e foram comparando com 0s espectnespmesta
regulamentares. A figura 6.46 apresenta um grafico com estes resultados
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Figura 6.46: Verificacdo da qualidade dos acelerogramas. Comparagiosespectros de
reposta regulamentares e 0s espectros de resposta resultantedatograreas artificiais.

6.6 Resultados da analise do Modelo Tridimensional da
Estrutura

Como o pilar da Ponte Santa Margarida do Sado é constituido por cantaridacatoa
solo como material de enchimento, ndo se tem garantias acerca da sua dectdidad
assim sendo, ndo seria sensato considerar a sua capacidaderded@&foplastica, muito
menos numa accao tao varidvel como é o caso do sismo. Por isso, e parargg ga
que o pilar resiste, tem de se garantir que este ndo sofre danos pobtraccgeja a
excentricidade actuante tem de ser inferior ao limite do nucleo central. Ceenriues
valores calculados anteriormente, que estdo representados na tabefaiG8lculada a
excentricidade maxima que garante uma carga dentro nicleo central9gnde [

A Iy I;

N+M1xlx Mt x z; <1+el><xl etxxt> 6.21)

Onde,
N - esfor¢o normal,
A - area da seccdo transversal,
M; - momento provocado por uma acgao sismica, que actua na direc¢éo longitudinal,
M; - momento provocado por uma acg¢ao sismica, que actua na direccdo sahsver
I; - inércia na direccéo transversal,
I; - inércia na direccao longitudinal,
x; - distancia do centro de gravidade a fibra mais afastada na direccao dtmajitu

x; - distancia do centro de gravidade a fibra mais afastada na direccaetsais
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enc - excentricidade da carg¥l na direccao longitudinal.

Trocando pelos valores referidos na tabela 6.30, tem-se que,
1 envc X 1,22
14,88 5,572

Ou seja, para fazer com que o pilar funcione sem danos por tracgédetse conseguir
uma excentricidade méaxima da cafyade 31 cm.

o33 = 0 = 7440 ( - 0) = enc = —0,31m (6.22)

Tabela 6.30: Dados para o célculo do nacleo central.

Dado Dir. longitudinal Dir. transversal
Esforgco normal N = 7440 kN

Area da seccao transversal do pilar na base A =14,88m?

Inércia da seccéo I; = 52,86 m* I, = 5,572 m*

Distancias do centro da sec¢éo a LN limite;; = 2,43/2=1,22m ;=0
LN - Linha neutra

Apbs a simulacao dos sismos apresentados na seccao 6.5, depois delisaai@ddnica
linear com desacoplamento modal, no modelo da estrutura 3D apresentadQataGéc
obtiveram-se para cada sismo, os deslocamentos maximos no topo dgfi4fe, assim
como os esfor¢os na base do pilar. Estes valores podem ser vistoglag5t&i .

Tabela 6.31: Resumo resposta estrutural do modelo tridimensional sem ligasvers de
deslocamentos no topo do pilar e esfor¢cos na base do pilar para ossigmos simulados.
Simulacdo Tipo Tempo §2souto N [kN]  M; [KNm] M, [KNm] ¢e; [m]

maxrtmo

13-D(S1) 13 29,6s 0,095m 7439 60 635 1120 8,15
13-D(s2) 13 172s 0,094m 7438 60 346 1127 8,11
13-D(s3) 13 179s 0,087m 7435 55679 1070 7,48
23-D(S1) 23 238s 0,09m 7440 61 838 1149 8,31
23-D(S2) 23 11,3s 0,093m 7429 59 673 1089 8,02
23-D(S3) 23 134s 0,087m 7440 55984 1104 7,52

Maximo 23 238s 0,096m 7440 61 838 1149 8,31

Nota - Estes valores sdo de uma analise dindmica linear ceataiglamento modal.

Com base nestes resultados pode concluir-se que a excentricidade rdaxeaya que
chega ao pilar é de 8,31 m, num pilar com 2,43 m de largura na base, oa sejgaN
equivalente é descentrada e sai fora do nacleo central e forapgt@ggmeéccao transversal da
base do pilar. Sendo o pilar composto por alvenaria, sabe-se que aistén@a a traccao
€ muito baixa, 0 que deixa concluir que, caso seja sujeito uma acc¢ao sismicalld tpo
2.3, o pilar ndo tem capacidade de lhe resistir e ira partir por traccdo ealaseguida
serdo apresentadas algumas estratégias para resolver este probkenéido de aumentar
a seguranca estrutural da Ponte Santa Margarida do Sado.
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6.7 Estudo da Estratégia de Controlo Estrutural

Como foi discutido na seccao anterior, para baixar o momento flector nadagarcpara

um valor que garanta a seguranca, € necessario baixar significatieamdeslocamento
no topo do pilar. Para tal foram estudadas 2 estratégias de controlom@inar estratégia
passa pela aplicacé@o de fios de SMA pré esforcados a 2% nas ligandlegdaencontro

e tabuleiro-pilar, e a segunda estratégia passa pela aplicacdo de darédes comum,
nessas mesmas ligacdes. Em ambas as estratégias de controlo, foram dinimado
aparelhos de apoio centrais e substituidos por apoios elastoméricos. Gannacéo dos
aparelhos de apoio, pretende-se que haja maior margem de deslocatosriizsuleiros,

de modo a potenciar o efeito das ligas (Aco e SMA). De um modo geral o olojeleiv
ambas as estratégias passa por tentar aumentar o amortecimento, e transmiticos esfo
directamente para os encontros, poupando assim o pilar central.

Para estudar as estratégias de controlo optou-se por simplificar o modditwale 8D,
transformando-o num modelo equivalente mais simples, unidireccional cobL3 quie

utiliza menos recursos computacionais. Esta simplificacdo foi feita para tradlise

mais rapida, pois pretende-se simular o efeito da aplicagdo de ligas com memoria d
forma, e ligas metalicas com patamar de cedéncia. Ambas as ligas tém um compmrtamen
nao linear, tornando-se obrigatéria a utilizacdo de uma andlise dindmica n@odore
integracao directa. Esta andlise ndo foi utilizada no modelo 3D porque sepaogcesso
muito moroso, pois sabe-se que é uma metodologia bastante pesada computacienalmen
especialmente num modelo com muitos GDLs, como é o caso do modelo 3D.

Criado o modelo estrutural unidireccional, teve de se garantir que esteresuitados
representativos dos resultados que se obteriam no modelo tridimensia@alssa foi
calibrado o modelo equivalente com 3 GDL de modo a ter as mesmas caracteristicas
dindmicas da estrutura tridimensional j& criada na seccdo 6.4. Finalmenteadefe

as estratégias de controlo estrutural e fizeram-se as analises respsotive 0 modelo
unidireccional com 3 GDL calibrado.

6.7.1 Calibragem do Modelo Unidireccional Equivalente com 3 GL

Como referido na secc¢éo 6.7, 0 modelo de célculo tridimensional apresentidddifies
na sua andlise dindmica com integracao directa, em termos de recursodamomnais
e de tempo. Para contornar tal problema optou-se por utilizar um modelo ucidliraic
equivalente com 3 GDL, representado na figura 6.47.

My m; my

TR kiw

Figura 6.47: Modelo unidireccional equivalente com 3 GDL.
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Neste modelo simplificado com 3GDL, fizeram-se alguns calculos de modo a aferir a
sua qualidade e o passo de célculo que melhor serve a integracdo numBntEro

foi determinada a rigidez do conjunto pilar-solo, colocando uma forga rimitéo
topo do pilar do modelo 3D, determinando-se o deslocamento consequentelcey
direccdo longitudinal, donde resultou uma rigidez de 64 641 kN/m. Depois Ifnilada
iterativamente a percentagem da massa do pita) ue € solicitada pelo sismo, fazendo-a
variar até que as frequéncias proprias longitudinais do modelo simplificador®dielo
3D coincidissem, concluindo que apenas 30%% (= 0,3 X myi,,r = 83ton) da massa
do pilar é solicitada. A massa dos tabuleiros é solicitada a 100%, por issovadale
qualquer problema. As caracteristicas do modelo simplificado com 3 GDL preternstas
na tabela 6.32.

Tabela 6.32: Caracteristicas do modelo simplificado com 3 GDL.

Massas Valor | Rigidez Valor
mi 444.6 ton K 644, 146 x 103 kNm
ma 83ton | kyirecrpes 0

my - Massa total do tabuleiro
mo - Massa do pilar que é mobilizada na accao sismica
k; - Rigidez longitudinal da estrutura

Por fim foi simulado o sismo 1.3-D (S1) através de uma andlise dindmica linear com
desacoplamento modal nos dois modelos, e foram comparados os valorekdardento
maximo no topo do pilar, frequéncia fundamental e factores de participhedoassa.

A verificacdo da qualidade do modelo simplificado com 3 GDL pode ser vista akatab
6.33, onde se pode verificar a equivaléncia das caracteristicas dis@ogdois modelos,
podendo admitir-se assim a validade do modelo simplificado com 3 GDL.

Tabela 6.33: Verificacdo da qualidade do modelo simplificado com 3 GDL.

Grandezas Modelo 3D Modelo com 3 GDL erro rel.
Frequéncia fundamental 1,27 Hz 1,24 Hz 2,4 %
FPM segundo a direc¢éo longitudinal 95,0% 100,0 % 5,0%
A maximo no topo pilar 0,091 m 0,095 m 4,2%

Nota - Estes valores sao de uma analise dinamica linear csacojglamento modal.
FPM - Factor de participacdo da massa.

Para aferir o passo de célculo, para a integracdo numeérica, foi sinmasimo 1.3-D(S1)
no modelo simplificado com 3GDL para varios passos de calculo, e foi atalsa
convergéncia do deslocamento no topo do pilar. Este deslocamento foladalcpara
uma andlise dindmica nao-linear com desacoplamento modal e para uma anatiseadina
ndo-linear com integracdo directa. Esta Ultima analise foi feita através do anéeod
integracdo numérica de Hilber-Hughes-Taylor (HHT), donde resultoustetélid4.

No o método de Hilber-Hughes-Taylor, é necessario definir um parametgue tem
de estar compreendido entre -1/3 e 0, em que para 0 este método é equivalente a
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regra dos trapézios. Por ndo se saberem a partida quais as implicagégmd@setro, na
convergéncia da solucao, foram testados os dois valores extremos parametray, o
primeiro foia = 0 e 0 segundo foiv = —1/3.

Paraa. = 0 verificou-se um erro constante, que mostrou ser independente darefitta

do passo de calculo, no intervalo de valores estudado. Este erro abtenénimo de 27%,

0 que é demasiado grande e nao admissivel, por isso fez-se 0 mesmo testestaasz
coma = —1/3. Para um parametio = —1/3, a medida que se aumentaram o nimero de
iteracdes, verificou-se uma convergéncia da solucéo até as 900é®(Bedso de calculo
=0,033sx 7'/24), e uma divergéncia para um numero de itera¢des superior. O erro minimo
obtido foi de 1%, para um passo de céalculo de 0,033s, que corresp&ifdteractes para

um sismo de 30 segundos. Com um erro de 1%, assume-se que estesé depeasdiculo
ideal para uma andlise ndo linear com integracéo directa, no modelo com JGaus
estes resultados podem ser vistos na tabela 6.34.

Para além disso, este modelo unidireccional com 3GDL eliminou o pilar centgale o
torna impossivel a determinagéo directa do momento flector na base do pitadapode
ser determinado indirectamente. Sabendo que no modelo tridimensional o pdem
em regime elastico perfeito, 0 momento na base do pilar é directamente proploaciona
deslocamento no topo do pilar. Assim, sabendo a rigideexpressa na equagao 6.23
do modelo 3D, é possivel calcular indirectamente o momento do pilar, no modelo
unidireccional.

M, = kg x §maximo (6.23)

topo pilar
Arigidez ky calculada no modelo tridimensional, toma o valorige= 644 146 KNm/m.

O valor de momento maximo admissivel para que a carga excéntrica nao utrafieste
do nucleo central, é descrita na equagéo 6.24.

ep = Mj/N = Mpdmissivel _ o0 5 N = 0,31 x 7440 = 2306,4kNm  (6.24)

l,maximo

Logo, o deslocamento absoluto maximo admissivel no topo do pilar, para @ gaaja
excéntrica ndo excede o limite do nlcleo central fica,

Alopo pilar = 2306, 4,/644146 = 0,0036m = 3, 6mm (6.25)

abs. max. admissivel

O objectivo das estratégias de reforco abordadas nas seccdesese§uibter um valor de
momento inferior a 2306,4 KNm e um deslocamento absoluto no topo do pilar de 3,6 mm.

6.7.2 Aplicacdo de apoios elastoméricos e SMA pré-esforcado

A primeira estratégia de controlo estrutural, passa pela aplicacdo de ligasiemoéria
de forma pré-esforcadas nas ligacGes tabuleiro - encontro e tabulgiilar.- Estas
ligacdes visam explorar as caracteristicas unicas dos SMAs descritapitido 5, como
0 seu comportamento superelastico, e capacidade de amortecimento. Parastksn d
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Tabela 6.34: Determinacdo do passo de calculo para a analise dindmitiacafiGzom
integracao directa, para o modelo simplificado com 3GDL.

Simulacéo do sismo do tipo 1.3-D (S1) no modelo simplificaaim 8GDL

Passo de n° | AD.D.M. | Método HHT comx = 0 | Método HHT coma = —1/3
Célculo [s] lteragBes dpaztme | gpasime erro O erro
1,200 25 0,0949 0,1381 31% 0,0481 97%
0,600 50 0,0949 0,1634 42% 0,0511 86%
0,300 100 0,0949 0,1670 43% 0,0518 83%
0,240 125 0,0949 0,1293 27% 0,0603 57%
0,200 150 0,0949 0,1630 42% 0,0550 2%
0,171 175 0,0949 0,1383 31% 0,0770 23%
0,150 200 0,0949 0,1396 32% 0,0599 58%
0,120 250 0,0949 0,1377 31% 0,0661 44%
0,100 300 0,0949 0,1638 42% 0,0550 2%
0,060 500 0,0949 0,1405 32% 0,0835 14%
0,050 600 0,0949 0,1394 32% 0,0883 7%
0,043 700 0,0949 0,1405 32% 0,0915 4%
0,038 800 0,0949 0,1417 33% 0,0923 3%
0,033 900 0,0949 0,1430 34% 0,0957 1%
0,030 1000 0,0949 0,1447 34% 0,0896 6%
0,025 1200 0,0949 0,1494 36% 0,0902 5%
0,020 1500 0,0949 0,1528 38% 0,0959 1%
0,017 1800 0,0949 0,1544 39% 0,1057 10%
0,015 2000 0,0949 0,1572 40% 0,1038 9%
0,012 2500 0,0949 0,1620 41% 0,1080 12%
0,010 3000 0,0949 0,1667 43% 0,1102 14%
0,008 4000 0,0949 0,1669 43% 0,1152 18%
0,006 5000 0,0949 0,1474 36% 0,1179 20%

Os erros relativos sdo uma relacéo entre deslocamentosmméxsi anélise em questéo e os da anélise
din&dmica ndo-linear com desacoplamento modal.

HHT - Método de Hilber-Hughes-Taylor.

A.D.D.M. - analise dinamica com desacoplamento modal.
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caracteristicas, as ligas com memoria de forma sdo também extremamente resistentes
corrosao, e a fadiga, o que as tornam num material com grande pbies@ssistemas

de controlo passivo. Como foi referido na seccdo 3.2.7, um disposgivoitrolo a base

de SMA pode ter duas funcdes em simultaneo, dissipacdo de energisacidede de
reposicionamento. Neste caso de estudo, por limita¢cdes do programarde aatomatico

em modelar o comportamento de SMA nédo pré-esforcado, optou-se por temasis

de controlo que confere amortecimento através de SMAs pré-esforgados;as de
restituicdo através dos apoios elastomeéricos.

Face a accgdo sismica, a carga vertical na base do pilar apresenta untacdade de
8,78 m e um deslocamento maximo de 9,6 cm. Esta excentricidade é muito grandare pde
causa a seguranca da estrutura por rotura do pilar. Para que ssdjgepfazer o controlo,
com aproveitamento satisfatério da capacidade de amortecimento dos SMp&S-pEO

a alteracdo dos aparelhos de apoio do pilar central (fixos), parasaplaistoméricos
(elasticos), de modo a libertar a reaccdo horizontal na direccéo longitudietdnée-se,
que esta troca de aparelhos de apoio diminua o deslocamento absoluto o toiter,
assim como os esforcos sua base, e aumente os deslocamentos relati/tbaleiros e
pilar, permitindo deste modo um melhor funcionamento dos dispositivos de loontro

Espera-se que esta solucdo de reforgco conduza os esforcos dogjipela massa dos
tabuleiros, directamente para os encontros, poupado o pilar, aumeatsntica seguranca
da estrutura. Este modelo pode ser visto na figura 6.48.

my Keigstom. mo Kpigstom my

Figura 6.48: Modelo unidireccional equivalente com 3 GDL com apoict@izéricos, e
com aplicacédo de SMASs para controlo.

A estrutura original tem uma frequéncia fundamental longitudinal de 1,2Defmiu-se
uma rigidez para os apoios elastomeéricos, tal que, a frequéncia fun@ierestrutura
baixe para cerca de metade, ou seja, de 1,27 Hz para aproximadamenie.(E8pera-se
assim, que possa haver margem de deslocamentos para a um amortecimdatorisatis
dos SMAs. Para executar esta diminuicdo de frequéncia, determinouadar@ente a
rigidez do aparelho de apoio que produz uma frequéncia fundamengélidinal de 0,65
Hz, tendo sido determinada uma rigidez de 10 500 kN/m para cada ligacairaipilar.

Foram calculados também os deslocamentos méaximos no topo do pilar e do tapalgiro
0 sismo regulamentar 1.3-D (S1), com o intuito de verificar se a alterac&apdoslhos
de apoio proporciona realmente as condicfes necessarias para sdaptatisfatoria das
ligas de SMA. Estes resultados sdo apresentados na tabela 6.35.



120 CAPITULO 6. CASO DE ESTUDO PONTE SANTA MARGARIDA DO SADO

Tabela 6.35: Comparagao das caracteristicas e resposta estruturai@d .8iD (S1), do
modelo simplificado com 3 GDL com e sem elastomeros, sem ligas.

Modelo com 3 GDL Modelo com 3 GDL Variagdo

Grandeza sem elastbmero com elastémero [%0]
Frequéncia fundamental/FPM 1,24 Hz / 100% 0,64 Hz / 95,2% -

A méximo no topo do pilar 0,0959 m 0,0704 m -26,6%
A maximo no encontro 0,0959 m 0,2790 m +190,9%

FPM - Factor de participacdo da massa.

Como se pode verificar, como era previsto, os deslocamentos absolutadudeiro
aumentaram 190,9%, e os deslocamentos no topo do pilar diminuiram cerczbéle 26
Este decrescimo de deslocamento no pilar € proporcional ao decrescimantknto na
base do pilar, pelo que pode concluir-se a partida que a simples aplicagsmateento
de base, altera significativamente 0 momento na base do pilar. Este resuliadairmlé
fundamentalmente a massa dos tabuleiros que condiciona o os esforgserdolpilar.
Assim, antevéem-se trés solucgdes,

1° Nao isolar os tabuleiros dos pilares com apoios elastoméricos, e impedineaos
os deslocamentos dos tabuleiros, de modo a impedir os deslocamentos dfalar. E
solucdo passa pela colocacdo de batentes nos encontros, e foidsedoolhida
pelas EP para o reforco da estrutura real. Porem estes batentes wevema
folga pequena o suficiente para impedir os deslocamento longitudinais da ponte
durante a accdo do sismo, e tem de ter uma folga suficientemente grande para
permitir a deformacéo livre dos tabuleiros por variacao da temperaturasdist@o
€ relativamente barata, mas o valor da folga pode nao ser compativel cgoalac
sismo e da temperatura.

20 Utilizar ligacbes elasticas, com ou sem amortecimento, entre os 3 elementos (2
tabuleiros e 1 pilar), de modo a que a resposta estrutural final seja r@duzid
aumentando assim a seguranca da estrutura. Esta solucdo podéesee vastajosa,
mas o seu custo depende muito da solucéo utilizada.

3° Alterar as caracteristicas resistentes do pilar. Esta solucéo é bastantanaajge
as anteriores, mas exequivel.

Como a segunda opgdo € a que se enquadra no tema da presente dssetacesta
a solucao adoptada e abordada nesta sec¢do, com a aplicagdo derfigaemoria de
forma e de apoios elastoméricos em simultaneo.

Neste estudo procedeu-se a determinacdo da resposta estruturatrutiazraesnicial
(tabela 6.36), da estrutura isolada (tabela 6.37), e finalmente da estefangda, com
varios niveis de reforco (figura 6.38).
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Tabela 6.36: Resposta estrutural do modelo com 3 GDL para os seis sismlasregtares
simulados.

Sismos Regulamentares Simulados

Parametros Sismo Tipo 1.3D Sismo Tipo 2.3D Valores

Analisados (S1) (S2) (S3)] (S1) (S2) (S3) maximos

A p[mm] 95,9 90,7 90,5 95,5 98,9 83,8 98,9

A e[mm] 95,7 90,7 90,5/ 95,5 98,9 83,8 98,9

A r[mm] 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00

FaalkN] 2828 2681 2674 2824 2925 2477 2925
Ma[KNM] | 61761 58405 58276 61522 63725 53967 63725

Nota - Estes valores sdo de uma andlise dindmica linear degragéo directa no tempo.
A p - Deslocamento absoluto no topo do pilar

A e - Deslocamento absoluto do tabuleiro junto do encontro
A r - Deslocamento relativo entre tabuleiro e topo do pilar

F4 4 - Forca maxima desenvolvida em cada par de aparelhos de @pmis Fixos)
M pna - MOmento maximo desenvolvido na base do pilar

Tabela 6.37: Resposta estrutural do modelo com 3 GDL com apoios elastggaia 0s
seis sismos regulamentares simulados.

Sismos Regulamentares Simulados

Parametros Sismo Tipo 1.3D Sismo Tipo 2.3D Valores

Analisados (S1) (S2) (S3)] (S1) (S2) (S3) maximos

A p[mm] 70,4 71,8 86,2l 71,7 89,4 99,8 99,8

A e[mm] 279,0 289,2 343,0 289,1 357,3 4027 402,7

A r[mm] 209,3 217,4 256,9 2174 267,99 3029 302,9

Fya[kN] 2198 2283 2697 2283 2813 3181 3181
Mpnao[KNM] | 45348 46250 55493 46192 57554 64284 64286

Nota - Estes valores sao de uma andlise dinamica linear degragao directa no tempo.
A p - Deslocamento absoluto no topo do pilar

A e - Deslocamento absoluto do tabuleiro junto do encontro
A r - Deslocamento relativo entre tabuleiro e topo do pilar

F4 4 - Forca maxima desenvolvida em cada par de aparelhos de (&basddmeros)
M40 - MOmento maximo desenvolvido na base do pilar

Os resultados da aplicacdo do sistema de reforco (apoios elastoméridbasy, Sao
descritos na tabela 6.38. Esta analise foi feita com base na caracterdmgéiolo
histerético de um unico fio de SMA, descrito na sec¢do 5 e ilustrado na idilague foi
escalado em func&o no numero de fios aplicados ao modelo.
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Tabela 6.38: Resposta estrutural do modelo com 3 GDL, com apoios elasms@sMAS
em simultdneo, para os seis sismos regulamentares simulados.

n° de Sismos Regulamentares Simulados
fios Parametros Sismo Tipo 1.3D Sismo Tipo 2.3D Valores
SMA | Analisados (S1) (S2) (S3) (S1) (S2) (S3)| méximos
50 A p[mm] 65 58 61 65 64 82 82
50 A e[mm] 254 224 236 253 246 320 320
50 A r[mm] 189 166 175 188 183 238 238
50 Foaz[KN] 94 87 90 94 92 109 109
50 | My,a.[KNm] | 41947 37476 39351 42063 40942 52504 52504
50 WIkNm] 81191 70596 106863 78828 111370 71725 111370
100 | A p[mm] 57 47 46 54 50 62 62
100 A e[mm] 212 173 174 199 190 232 232
100 A r[mm] 155 127 128 145 140 171 171
100 Finaz[KN] 169 151 151 162 158 178 178
100 | Myaz[KNm] | 36839 29953 29882 34584 32246  3970% 39705
100 WIkNm] 130450 102008 127848113909 132426 106772 132426
200 A p[mm] 48 41 35 41 34 38 48
200 A e[mm] 164 139 118 139 116 129 164
200 A r[mm] 155 127 128 145 140 171 171
200 Fyaz[KN] 293 270 251 270 248 261 293
200 | M,,..[kNm] | 30880 26191 22539 26243 21605 24626 30880
200 WIkNm] 130450 102008 127848113909 132426 106772 132426
300 A p[mm] 36 34 32 34 32 33 36
300 A e[mm] 109 104 97 105 97 100 109
300 A r[mm] 73 70 65 72 65 67 73
300 Finaz[KN] 362 356 347 358 346 351 362
300 | Myae[kNm] | 22912 21785 20613 21708 20381 21437 22912
300 WIkNm] 151468 132167 147625152138 164637 160115 164637
600 A p[mm] 28 25 21 24 20 24 28
600 A e[mm] 53 51 38 45 33 42 53
600 A r[mm] 28 27 17 23 15 19 28
600 Frnaz[KN] 570 566 530 550 516 541 570
600 | M,,..[kNm] | 17888 16232 13546 15298 12838 15292 17888
600 WIkNm] 102871 113502 105948125201 119318 132539 132539
1200 | A p[mm] 13 12 12 10 8 8 13
1200 A e[mm] 15 13 13 10 9 8 15
1200 | A r[mm] 1 1 1 1 1 1 1
1200 | Fouaz[KN] 930 921 921 907 900 894 930
1200 | Mpae[KNmM] 8541 7646 7640 6145 5437 4899 8541
1200 WIkNm] 12694 27270 15724 20027 9993 5405 27270
2400 | A p[mm] 3 3 3 3 3 2 3
2400 A e[mm] 3 3 3 3 3 2 3
2400 A r[mm] 0 0 0 0 0 0 0
2400 | Finaz[kN] 1322 1296 1477 1187 1315 1031 1477
2400 | M,,q:[KNmM] 1987 1948 2220 1784 1978 1534 2220
2400 WIkNm] 211 22 256 25 113 90 256

Nota - Estes valores sdo de uma analise dindmica nao lineeintegracao directa no tempo.
A p- Deslocamento absoluto no topo do pilar
A e- Deslocamento absoluto do tabuleiro junto do encontro
A rel- Deslocamento relativo entre tabuleiro e topo do pilar
Fnar- FOorga maxima desenvolvida nos fios de SMA em cada ligagcao-Pabuleiro
M,,..- Momento maximo desenvolvido na base do pilar
A W- Energia total dissipada em cada ligacao tabuleiro-encodtirante a ac¢ao sismica
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Feitas as analises, foram tracados os gréficos respectivos. Caloggela analise do
momento flector (figura 6.49), pode-se verificar que s6 com a aplicacddQfefios de
SMA é que se obteve um valor de momento na base do pilar, capaz de gasagtiranca
(figura 6.49), ainda assim por uma pequena margem.
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Figura 6.49: Momento maximo desenvolvido na base do pilar. Dados dasstéiz6a6.37
e 6.38.

Os graficos respectivos aos deslocamentos do topo de pilar e do tajur&rdo encontro,
em valor absoluto e em percentagem relativamente aos valores da esinigial sem
apoios elastoméricos nem ligas de SMA, sédo apresentados nas figurasfigu@ 6.51,
respectivamente. Também nestes graficos € possivel verificar o nhegbdm que se tem
de atingir, para garantir a seguranc¢a da estrutura.
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Figura 6.50: Resposta estrutural com e sem elastomeros, e com ou serdeiGMA.
Dados das tabelas 6.36, 6.37 e 6.38.
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SN de Shi4 de Shi4 de 5MA de 54 de ShA de 3hA

Figura 6.51: Resposta estrutural em percentagem com e sem elastGnenas ou sem
ligas de SMA. Graficos extraidos a partir dos valores das tabelas 6.3& 6.38.

Logo de seguida € apresentado na figura 6.52 um gréfico que descexolucdo da
dissipacado de energia maxima que ocorre em cada ligacao tabuleiro frengama os
6 sismos regulamentares, para 0s varios niveis de refor¢o. Esta analiser&mtgopara
a compreensao da eficacia de dissipacdo de energia dos SMA, assistrdgabordado
mais a frente.

2o " M Energia dissipada [kNm] i 164,64
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Figura 6.52: Dissipacdao total de energia em cada encontro, ao de umdas3is. Dados
das tabelas 6.36, 6.37 e 6.38.

Na figura 6.50, verifica-se que a partir um numero de fios maior ou iguab@, 15
deslocamentos relativos entre o tabuleiro e o pilar séo inferiores a 1 crfadstom que,
a partir dos 1200 fios, deixe de fazer sentido a aplicacdo de SMA, cowtigbjprincipal
de dissipacao de energia. Este decréscimo de dissipacdo de enemjibémtaisivel na
figura 6.52, e deve-se essencialmente a grande diminuicdo dos desltmsamentém de
ser imposta para limitar o momento maximo na base do pilar.

Com deslocamentos relativos inferiores a 1 cm, pode concluir-se quesoddi SMA
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conferem praticamente apenas rigidez a ligacdo. O momento resistente domiléo é
baixo, e deve-se essencialmente a sua constituicao, pois trata-se de whe pilanaria,
sem elementos com resisténcia a traccdo. Caso a estrutura tivesse ula pdt&o armado
ou alvenaria reforcada, isso resultaria hum maior momento resistente, quéirfzer
maiores deslocamentos, e por isso melhor dissipacdo de energia por paligaddes
de SMA.

Para além dos deslocamentos e energia dissipada, foi também feito o levaatdmen
forca maxima introduzida nos tabuleiros, nos 6 sismos regulamentares. Bigtas f
correspondem aos esforcos transmitido, atraves das ligas com memarimderfa ligacdo
tabuleiro - encontro, e podem ser vistos na figura 6.53.
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Figura 6.53: Forca maxima desenvolvida nas ligas de memoéria de forma em cagdm lig
tabuleiro - encontro, durante a ac¢do sismica. Dados das tabelas 6.35, € 6.3

Por fim foram tracados os gréficos dos deslocamentos maximos do topo de pita
tabuleiro, em funcao da forca maxima que as ligas transmitem ao tabuleire gesfieos
foram tracados em valor absoluto (figura 6.54) e relativo (figura 6&M) relacdo a
estrutura inicial sem elastometros e sem ligas.

E possivel ver nas figuras 6.54 e 6.55 que o maior decréscimo de deshosifuzclive
da curva), da-se para menores valores de forca. Isto deve-setaode nesta gama de
valores de forca (0 a 600kN), o valor de energia dissipada € significatda-se a um
ritmo crescente (figura 6.52). Para forcas superiores a 600kN |ived@esta recta decresce
consideravelmente, o que € um indicador de perda da capacidadeipagdisgle energia.

Esta variacdo de declive marca o nivel de reforco (600 fios), a partijudl se perde
rendimento do sistema de controlo. E de salientar também que para este nisfelrge r
(600 fios), da-se ja uma consideravel diminuicdo de deslocamentos nddqlar, cerca
de 72%(figura 6.51), que talvez fosse um valor aceitavel, no caso deilamcentral
em betdo armado ou alvenaria refor¢cada. Contudo, este decrescimdcsnficiente para
garantir a seguranca da estrutura com um pilar central em alvenaria,deisér limitar os
deslocamentos no topo do pilar a 96,4%.

Contudo, apesar de no caso da Ponte de Santa Margarida do Sddoaa ge reforco com
ligas com memoria de forma nao ter conseguido aproveitar satisfatoriamentacideae
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de dissipacédo de energia, podem ainda existir outras caracteristicasdastas ligas, que
as tornem uma solucao viavel. Esta analise imp8e a comparacéo deste sistenudrosm
equivalentes, e sera feita e discutida nas secgdes seguintes.
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Figura 6.54: Deslocamentos maximos do topo do pilar e do tabuleiro, em valouslh
em funcao da forca maxima transmitida ao tabuleiro pelas ligas. Dados das t3€élze
6.38.
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Figura 6.55: Deslocamentos maximos do topo do pilar e do tabuleiro, em tzgyesm em
funcéo da forca maxima transmitida ao tabuleiro pelas ligas. Dados das &3€lzs6.38.
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6.7.3 Aplicacao de ligas de ago para controlo de deslocamest

Como foi referido na seccao 6.7.2, a aplicacao de ligas com memoéria de famiaau o
melhor partido da sua capacidade de dissipacdo de energia, confeatidarpente apenas
rigidez a ligacdo, ndo aumentando significativamente o amortecimento viscoslee,
como era esperado. Por isso, nesta sec¢do foi estudado o comportamentsmo
esquema de ligacdes, mas desta vez utilizando liga de aco comum, com aproueitame
do patamar de cedéncia, de modo a poder comparar a resposta estrgtdreglaolucdes

de reforco (SMA e liga de aco). Este modelo pode ser visto na figura 6.56.

my Keiasrom Mo Keiasram. my

Figura 6.56: Modelo unidireccional equivalente com 3 GDL com apoicst@izéricos, e
com aplicacédo de Ligas de Ac¢o para controlo.

As ligas de aco tem a vantagem de ser mais baratas que os SMAs, contudmé&m
extensdo Ultima muito mais baixa (aproximadamente 8 vezes inferior). Isto fagusm

para o mesmo nivel de deslocamentos, seja necessario um comprimento dealggaSde
vezes superior do que se teria com um SMA.

Ter de garantir um comprimento livreninimo, de modo a n&o ser excedida a extensao
ltima do aco, pode encarecer muito a solucéo de refor¢co com ligas de atstalacao
deste sistema pode facilmente implicar uma intervencao significativa, devido asdine
dos rasgos abertos no pavimento, necessarios para garantir o compllirentanimo.
Para além disso, sendo um material com um maddulo de elasticidade elevéigas ake
aco aplicadas como sistema de controlo passivo, podem provocarloaalizada nas suas
ligacBes devido aos elevados esfor¢os produzidos durante a &p@cas aspecto que sera
alvo de confirmacao mais a frente.

Nesta estratégia de controlo foram utilizados varées de 8 mm de didmetraptamddulo
de elasticidade d& = 200 GPa, e uma extensao Ultima = 10%o.. Foram testados varios
comprimentos de vardes ao longo de todo o processo, tendo-se chagatima analise a
160 vardes de 1 metro de comprimento, em cada ligacéo tabuleiro encontesuados
da resposta estrutural podem ser vistos na tabela 6.39.

'Entende-se como comprimento livre do vardo, o comprimento sobualmgo actuam quaisquer forcas
exteriores (corte), ou seja, um comprimento de vardo com um esforgmal constante.
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Tabela 6.39: Resposta estrutural do modelo com 3 GDL, com apoios elasmsreligas
de aco em simultaneo, para os seis sismos regulamentares simulados.

n° de Sismos Regulamentares Simulados
fios Parametros Sismo Tipo 1.3D Sismo Tipo 2.3D Valores
SMA Analisados (S1) (S2) (S3)] (S1) (S2) (S3) maximos
448 A p[mm] 73 76 85 77 88 104 104
448 A e[mm] 288 300 338, 303 35 416 416
448 A r[mm] 215 224 257 226 262 312 312
448 Frpan[KN] 101 101 101 101 101 101 101
468 | Mpq.[KNm] | 47242 49013 55042 49664 56775 670564 67056
448 WIkNm] 15 17 22 17 23 33 33
8¢8 A p[mm] 78 82 90 79 92 106 106
8¢8 A e[mm] 297 317 347| 310 357 418 418
8¢8 A r[mm] 219 235 258 231 265 312 312
8¢8 Frnaz[KN] 201 201 201, 201 201 201 201
848 | Mya.[KNm] | 50424 53039 58038 51184 59339 68086 68086
8¢8 WIkNm] 33 35 43 37 38 57 57
2048 A p[mm] 84 86 95 87 96 112 112
2048 A e[mm] 105 315 346, 314 352 418 418
2048 A r[mm] 223 231 252 227 257 306 306
2048 Fraz[KN] 503 503 503 503 503 503 503
2008 | Mq.[KNm] | 53967 55635 61413 56285 61890 72273 72273
2048 WIkNm] 83 95 75 98 63 95 98
4048 A p[mm] 68 84 86 90 89 106 106
4008 A e[mm] 250 286 279, 261 257 400 400
4008 A r[mm] 194 206 197| 183 168 297 297
4008 Fraz[KN] 1005 1005 1005 1005 1005 100§ 1005
4008 | Myna[KNmM] | 43596 54173 55377 57877 57368 68344 68344
4048 WIkNm] 51 120 104 90 79 89 120
6048 A p[mm] 65 62 66 73 60 71 73
6048 A e[mm] 149 133 193| 176 171 148 193
6048 A r[mm] 95 101 137 121 130 93 137
6048 Fraz[KN] 1508 1508 1508 1508 1508 1508 1508
6008 | Mya:[KNmM] | 41715 40240 42784 46971 38423 45419 46971
6008 WIkNm] 27 30 54 63 74 45 74
80¢8 A p[mm] 50 40 45 41 50 45 50
80¢8 A e[mm] 97 45 82 49 86 90 97
8008 A r[mm] 68 39 57 44 69 67 69
80¢8 Frnaz[KN] 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011
8008 | M,...[KNm] | 32265 25862 28826 26172 32304 28884 32304
80¢8 WIkNm] 6 4 26 3 14 7 26
16058 A p[mm] 4 3 4 3 3 3 4
16058 A e[mm] 5 4 5 5 5 4 5
16058 A r[mm] 2 1 1 1 1 1 2
16068 | Finae[KN] 3070 2633 2449 2967 2449 2291 3070
1608 | M,,..[KNm] | 2287 2023 2274 2206 2222 1914 2287
16048 |  WIKNm] 1 1 1 1 2 1 2

Nota - Estes valores sdo de uma andlise dindmica néo lineeintegragao directa no tempo.
A p- Deslocamento absoluto no topo do pilar

A e- Deslocamento absoluto do tabuleiro junto do encontro

A rel- Deslocamento relativo entre tabuleiro e topo do pilar

Finae- Forca maxima desenvolvida nos fios de SMA em cada ligagao-FRabuleiro

M- Momento maximo desenvolvido na base do pilar

A W- Energia total dissipada em cada ligacao tabuleiro-encodtirante a accao sismica
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Analogamente ao que foi feito na sec¢do anterior, foram tracadosificogrda resposta
estrutural, correspondente aos dados das tabelas 6.36, 6.37 e 6.3@nt&no lugar é
apresentado o grafico do momento flector maximo na base do pilar, para aad® sis
regulamentares, com os varios niveis de reforco. Como se pode vemdidayura 6.57,

o nivel de reforgo necessario para a estrutura nao colapsar € muitdelaeaessitando
de cerca de 160 var6es de 8mm de diametro.
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Figura 6.57: Momento maximo desenvolvido na base do pilar. Dados dasstél#6a6.37
e 6.39.

Para além do momento flector na base, sdo também apresentados o grédicos do
deslocamentos no topo do pilar, no tabuleiro, e os deslocamentos relattvesodopo

do pilar e o tabuleiro. Estes valores sdo apresentados em valor absolgrafito da
figura 6.58, e em percentagem relativamente a estrutura inicial no gdafifigura 6.59.

Pode observar-se um comportamento aproximadamente constante e indepdodével

de reforco (independente do nimero de vardes utilizados), até ao 48o&1& partir deste

valor que se comecam a notar diminui¢cdo dos deslocamentos e momentos naikse d
como se pode ver nas figuras 6.58 e 6.57, respectivamente. Este comptrteomstante
deve-se a folga criada na liga metalica, devido ao acumular de deformasishsais na

liga de aco, nos varios ciclos de carga impostos pale accao sismica.
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Figura 6.58: Resposta estrutural com e sem elastémeros, e com ou sete ligas Dados
das tabelas 6.36, 6.37 e 6.39.
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Figura 6.59: Resposta estrutural em percentagem com e sem elastGenenas ou sem
ligas de aco. Graficos extraidos a partir dos valores das tabelas 6.36,&3D.

Na figura 6.60, é apresentada a dissipacdo de energia maxima ocoosdé, 3ismos
regulamentares, para os varios niveis de reforco. Esta dissipaca®idgaedeve-se ao
patamar de cedéncia do aco, onde foi explorada a capacidade dmalgfio plastica
do material. E possivel observar um crescente de energia dissipada, uditézacio
de 40 varBes, e um decréscimo a partir deste valor. Mais uma vez, deVidcaa
resisténcia do pilar, verifica-se que para este garantir a segurangacéssario aumentar
significativamente a rigidez da ligacdo, de modo a diminuir o deslocamento abgdoluto
topo pilar, ndo permitindo assim deslocamentos suficientemente grandesjugase dé
uma dissipacao de energia significativa.
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Figura 6.60: Dissipagéo total de energia em cada encontro, ao de umdgs3is. Dados
das tabelas 6.36, 6.37 e 6.39.

Foi também tracado o gréafico da forca maxima desenvolvida na liga, parasiemés
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regulamentares. Em todas as analises feitas, esta for¢a faz as ligas adénggem a
cedéncia, excepto na ultima analise onde foram utilizados 160 vardesiaorat de
8 mm. Este grafico pode ser visto na figura 6.61.
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Figura 6.61: Forca maxima desenvolvida nas ligas de aco em cada ligacéirtab
encontro, durante a ac¢ao sismica. Dados das tabelas 6.36, e 6.39.

Por ultimo, foram tracados os graficos dos deslocamentos do topo do gidaiabuleiro,
em funcao da forca maxima atingida pelas ligas de aco, nos 6 sismos regulasdistas
valores sé@o apresentados em valor absoluto na figura 6.62, e emtpgese em relacao a
estrutura inicial, na figura 6.63.
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Figura 6.62: Deslocamentos maximos do topo do pilar e do tabuleiro, em valoush
em funcéo da for¢ga maxima transmitida ao tabuleiro pelas ligas. Dados das t3élae
6.39.
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Figura 6.63: Deslocamentos maximos do topo do pilar e do tabuleiro, em tzgyesmn em
funcéo da forgca méxima transmitida ao tabuleiro pelas ligas. Dados das &36las 6.39.

Mais uma vez, é possivel observar nas figuras 6.62 e 6.63 um comportactnastante

até a utilizacédo de 488, ao qual corresponde uma forca maxima na liga de 1000kN. S6 a
partir deste valor se comeca a diminuir significativamente o deslocamento nia@jgar,
assim como o momento flector na base do pilar. A razéo de tal comportamentsedéve-
folga ganha pelas ligas de aco, ao longo dos varios ciclos de carga.

6.7.4 Comparacao dos resultados com ligas de aco e com SMA

Para se proceder a uma analise comparativa das duas solucdes ¢t fefam tracados
os graficos dos varios parametros (deslocamentos, momento flectoiaetiesipada),
em fungdo da forca méxima introduzida nos tabuleiros pelas ligas de &6, sismos
regulamentares. O primeiro a ser apresentado, é o grafico do momentorilet@se do
pilar, na figura 6.64.
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Figura 6.64: Momento na base do pilar central, em funcéo da forca maximdunida nos
tabuleiros.
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O grafico correspondente a energia dissipada nas duas soluc@erdge,ré apresentado
na figura 6.65. Verifica-se que o pico de dissipa¢ao de energia d& 400k no caso dos
SMAs, e nos 1000kN no caso das ligas de acgo.
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Figura 6.65: Energia maxima dissipada em cada ligacéo tabuleiro - enauogré sismos
regulamentares, em fun¢do da forca maxima transmitida para o tabuleiro.

O grafico do deslocamento absoluto no topo do pilar é apresentado o glia@figura 6.66,
e o do deslocamentos absolutos do tabuleiro na figura 6.67. O deslocasiatito entre
0 topo do pilar e o tabuleiro é apresentado no grafico da figura 6.68.
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Figura 6.66: Deslocamento absoluto do topo do pilar para as duas soligcfedsrco (aco
e SMA), em fungdo da forga méxima transmitida para o tabuleiro.

Pode observar-se, de um modo geral nestes 4 graficos (figura 64667 e 6.68), que
no sistema a base de SMAs, comecga-se com um grande declive degeetéd@os 600kN,
seguido de diminuicdo desse declive para valores superiores a 6lfkid 6.65). Para as
ligas de aco, verifica-se exactamente o contrario, um patamar praticaroestante até
aos 1000kN, seguido de um declive descendente (figura 6.65).
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Figura 6.67: Deslocamento absoluto do tabuleiro para as duas solucieferge (aco e
SMA), em fun¢éo da for¢ca méxima transmitida para o tabuleiro.

No caso dos SMAs, este andamento deve-se ao elevado valor de eligsgiada, para
valores até aos 600kN. ApO6s os 600kN os SMAs perdem rendimento (emstede
dissipacao de energia) devido a pequena ordem de grandeza tmsmohesntos. Quanto
as ligas de aco, o patamar horizontal descrito anteriormente deve-saraciagento de
folgas, que ao fim de alguns ciclos se tornam tado grandes que fazemumms ligas
deixem de ser solicitadas. Esta folga € consequéncia do acumular dealgies residuais,
ao longo dos varios ciclos de carga que sdo impostos pela accdo sisncafeis é
atenuado a medida que se aumentam o nimero de vardes, 0 que resulta numigabmin
do declive nestes 4 gréficos (figura 6.64, 6.66, 6.67 € 6.68).
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Figura 6.68: Deslocamento relativo entre o topo do pilar e o tabuleiro pdreaasolucdes
de reforgo (ago e SMA), em fungao da forga maxima transmitida para o itabule

Como se pode ver nos graficos das figuras 6.64, 6.66, 6.67 e 6.68casdkireforco com

ligas com memoria de forma permite atingir sensivelmente o mesmo nivel de seguranca
das ligas de aco, introduzindo menos de metade da forca no tabuleiro.elsesel

as caracteristicas superelasticas dos SMAs, que ao contrario dodacdesenvolvem
deformacdes residuais, e por isso ndo ganha folgas. Pelo contsdigasade aco, quando



6.7. ESTUDO DA ESTRATEGIA DE CONTROLO ESTRUTURAL 135

atingem a cedéncia ganham deformacdes residuais, o que faz conagegeapfolgas que
tendem a aumentar com o decorrer do sismo.

O facto de se obter sensivelmente metade dos esforcos nas ligas com menforiaal
para o mesmo nivel de seguranca das ligas de a¢o, € um aspecto battanatdaa, na
medida em se minora a intervencéo de reforco nas amarracdes destassligac

Apesar de neste caso nado ter sido muito relevante, caso se tratasse de ude pilar
alvenaria reforcada ou betdo armado, a extensdo limite do SMA seria urtage®sn
em relacdo as ligas de ac¢o, pois caso os deslocamentos admissiveis fMosseas,
isso resultaria em vardes de aco com um comprimento significativo, que éramente
majorar a intervencao de refor¢co, nomeadamente na abertura de lcaggjaglinais, para

a colocacao dos dispositivos de controlo.

Para perceber melhor o efeito das folgas, foram tracados quatroografiois para a
solucdo de reforco com SMAs (figura 6.69), e outros dois para a&wlogm ligas de
aco (figura 6.70). Como é possivel verificar, com 0 aumento do tempo, @aseém um
aumento da folga na liga de aco (figura 6.70a), contudo, tal ndo se vedflga de SMA
(figura 6.69a). Para niveis de refor¢co mais elevados, a folga da liggodiea de existir,
pois para 160 varGes de 8 mm de didmetro, a ligacdo ja ndo entrou em regitie® plas
como se pode ver na figura 6.70b.
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Figura 6.69: Deslocamentos absolutos do topo do pilar e do tabuleiro e&ofdog¢empo,
para a solucéo de reforco com SMAs.
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Figura 6.70: Deslocamentos absolutos do topo do pilar e do tabuleiro eaofdogempo,
para a solucéo de reforco com ligas de aco.



Capitulo 7

Conclusoes e Desenvolvimentos
Futuros

Ambas as estratégias de controlo de vibractes (SMA e ligas de aco) ganansieguranca

da estrutura por uma margem muito pequena, que se deve ao valor muito baixo de
deslocamento admissivel (3,6mm) para o topo do pilar. Este baixo valor toritaro p
central muito susceptivel &s accBes horizontais na direccao longitudinaldRedse que

para ter uma margem de seguranca aceitavel, o pilar devera ser defarge elementos
resistentes a traccdo, de modo a aumentar o valor do deslocamento admiasivelém

disso, prevé-se que este seja um problema recorrente na maioria daga&sto género

da Ponte de Santa Margarida do Sado.

Em relagdo aos sistemas de controlo de vibracdes, pode concluir-s&s digas com
memoria de forma obtiveram uma melhor performance que as ligas de aco daonesde

nas forgas maximas introduzidas nos tabuleiros. As ligas com memoria de forma
introduzem cerca de metade da forca maxima nos tabuleiros, do que a<lags gara o
mesmo nivel de deslocamentos no topo do pilar. Isso faz com que existars pneblemas

de rotura localizada, exigindo-se menos da resisténcia das ligacdes, iddoimssim a
intervencéo de reforgo nestas zonas.

Observou-se também que o comportamento superelastico das ligas com menuniaede f
permite que estas dissipem grandes quantidades de energia, em todossagenisforco
estudados, excepto quando se limitam demasiado os deslocamentos do&lmileda
pilar relativamente ao tabuleiro. Por outro lado, as ligas de aco mostrarapagueiveis
de reforco baixos, ndo tem influéncia significativa na resposta estrytois acabam por
criar folgas que fazem com deixem de exercer for¢ca na estruturanagefialguns ciclos
de carga. A diminuicdo da resposta estrutural s6 comeca a acontecefyms de reforco
elevado, correspondentes a uma forga maxima introduzida nos tabuleir@8@ieN, o que

€ bastante elevado.

A outra vantagem que mostra ser relevante é a elevada extensao ultima do &\, q
cerca de 8 vezes superior a do agco comum para SMA nao pré-esfoegaetca de 6 vezes
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superior no caso de SMA pré-esforcado a 2%. No caso da Pontentke I8argarida do
Sado, devido ao pequeno valor admissivel de deslocamentos do topordegpédaaspecto

ndo é tao relevante, pois para um deslocamento admissivel de 3 mm sessanecem
comprimento livre minimo de 0,3 m de liga de aco, e um comprimento minimo livre de 0,05
m de SMA pré-esforgado a 2%. Contudo para diminuir a resposta estrdeuestrutura
70%, o deslocamento maximo admissivel seria de 22,5mm, pelo que seria rieagssa
comprimento livre minimo de 2,25 m de liga de aco, e um comprimento livre minimo de
0,38 m de SMA pré-esforcado a 2%.

A boa performance dos SMAs foi obtida, apesar de néo se ter consegurioveitar ao
maximo a sua capacidade de dissipagao de energia, devido ao baixocevdésiacamento
admissivel no topo do pilar. Contudo prevé-se que caso a resisténesi@dara permitisse

um maior nivel de deslocamentos, como por exemplo um ponte com pilares de betd
armado ou alvenaria reforcada, as caracteristicas Unicas dos Skéiséiam sobressair
ainda mais, aumentando as vantagens dos SMA em relacéo as ligas denago co

Por tudo o que foi descrito até agora propdem-se para futuros tralmésiudo de:

» Aplicacdo de ligas de SMA com e sem pré-esforco em obras de artmdigtas
rodoviarios, com pilares em betdo armado, cuja aplicagdo de SMAsn&pdes
bastante potencial, e melhores resultados que teve na Ponte de Santadslalga
Sado.

» A aplicacdo de sistema de controlo de vibracdes a base de SMA, que utilize
em paralelo, SMAs pré-esforcados, para dissipacdo de energia, As b
pré-esforcados, para garantir forcas de restituicdo e também algum amertiec
Assim pode ser optimizada a dissipagdo de energia e a rigidez da ligag@ésato
nuamero de fios pré-esfor¢cados colocados no dispositivo. Para éémadextensao
ltima deste conjunto continuara nos 6% o que pode ser uma grande vantgjem d
tipo de dispositivos.

» Aplicacdo de amortecedores semi-activos de viscosidade variavel oteaetnr
de rigidez variavel em pontes com as caracteristicas idénticas s da Poatgale S
Margarida do Sado. Com este tipo de sistemas talvez seja possivel “rigiddicar
suficiente as ligacBes nos encontros, de modo a permitir a distribuicdo delparte
carga directamente para 0s encontros.
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Apéndice A

Verificacao da Qualidade do Modelo
Tridimensional da Estrutura

Nesta seccdo constam as tabelas e os graficos correspondentdsaglar@nvergéncia

do modelo da estrutura abordado na secgéo 6.4.7 capitulo 6. Primeirament®fanfe
refinamento indiscriminado do modelo, ou seja, refinaram-se de igual modo dedos
elementosFrame” e “Shell” . Depois de ser feita a analise de convergéncia desta remessa
de refinamentos foi verificado um fendmeno de divergéncia quanéleimentos finitos se
tornam muito pequenos em relacdo aos restantes, por isso foram reatiaedssnalises

(a partir do ponto onde se verificou o inicio da divergencia), estas jarefimamento
diferenciado entre elementos de modo a combater a origem da divergéncia.

Tendo em conta que este modelo sera alvo de uma analise dinamica, o refinamento d
malha foi feito de modo a garantir a validade do modelo tanto para ac¢bes estaithcas ¢
para acgOes dindmicas. Para tal foi feita uma analise de convergérmaagds verticais

e da frequencial fundamental da estrutura, que foi identificada péeta reaquéncia e
naturalmente pelo maior factor de participacdo da massa.

Nas tabelas A.1, A.2, A.3 e A.4 é demonstrado o processo de refinamento atjhaea
esta analise de convergéncia, onde o valor de 1 nos refinamentos aigo#io elemento
de linha“Frame” apenas € dividido no cruzamento com outro eleméRtame”, e 0s
restantes valores sdo séo divisbes desta unidade. Quanto aos elaieair®s a unidade
1 representa uma secc¢do de laje com as dimensdes de um painel daogrskija, 5,9«
6,25 n?, sendo que os restantes valores sdo divisdes iguais em x e y destautddada.

A.1 Refinamento indiferenciado da malha

Os gréaficos A.1, A.2, A.3, A.4 referem-se aos refinamentos indiferevgiad seja, todos
os elementos de area “Shell” e de linha “Frame” foram refinados de igua owdo se
pode verificar nas tabelas A.1, A.2 e A.3.
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Tabela A.1: Refinamento e analise de convergéncia do modelo.

indiferenciado.

Refinamento

Refinamento A B C D E
Frames de pequenas dimensdes 1 2 3 4 5
Contrav. Transv. Superior 1 2 3 4 5
Frames da Grelha 1 2 3 4 5
Restantes Frames 1 2 3 4 5
Laje (Frame 1 2 3 4 5

Pilar 1 2 3 4 5

> F, [kN] 11462,6 11462,6 11462,6 120959 11462,6
Erro relativo (Fv) — 0,00% 0,00% 5,24% 5,53%
Factor de Participacao

da Massa (FPM) 0,936 0,768 0,250 0,905 0,926
Erro relativo (FPM) — 21,88% 207,20% 72,38%  2,27%
Periodo [s] 0,77 0,43 0,43 0,940 0,40
Freg. fundamental (ff)[Hz] 1,30 2,33 2,33 1,06 2,51
Erro relativo (ff) — 44,16%  0,00%  118,60% 57,66%

Tabela A.2: Refinamento e analise de convergéncia do modelo.

indiferenciado.

Refinamento

Refinamento F G H I J
Frames de pequenas dimensbdes 6 7 8 9 11
Contrav. Transv. Superior 6 7 8 9 11
Frames da Grelha 6 7 8 9 11
Restantes Frames 6 7 8 9 11
Laje (Framé 6 7 8 9 11

Pilar 6 7 8 9 11

> F, [kN] 11462,6 11462,6 11369,8 11462,6 11462,6
Erro relativo (Fv) 0,00% 0,00% 0,82% 0,81% 0,00%
Factor de Participacao

da Massa (FPM) 0,430 0,190 0,946 0,943 0,950
Erro relativo (FPM) 115,35% 126,32% 79,92% 0,32% 0,74%
Periodo [s] 0,31 0,29 0,77 0,77 0,91
Freq. fundamental (ff)[Hz] 3,28 3,45 1,30 1,30 1,10
Erro relativo (ff) 23,37% 4,92%  165,52% 0,00% 17,66%




A.1. REFINAMENTO INDIFERENCIADO DA MALHA

Tabela A.3: Refinamento e analise de convergéncia do modelo.
indiferenciado.
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Refinamento

Refinamento K L M N
Frames de pequenas dimensdes 12 13 14 15
Contrav. Transv. Superior 12 13 14 15
Frames da Grelha 12 13 14 15
Restantes Frames 12 13 14 15
Laje (‘Shell”) 12 13 14 15
Pilar 12 13 14 15
> F, [KN] 11462,6 10748,8 11462,6 11462,6
Erro relativo (Fv) 0,00% 6,64% 6,23% 0,00%
Factor de Participacdo
da Massa (FPM) 0,898 0,642 0,998 0,758
Erro relativo (FPM) 579%  39,88% 35,64% 31,60%
Periodo [s] 0,56 0,28 0,48 1,00
Freq. fundamental (ff)[Hz] 1,79 3,56 2,07 1,00
Erro relativo (ff) 38,19% 49,83% 72,02% 106,37%
10%
B & o E F G H [ ] K L i N
=== Erro relativo (Fv)
Figura A.1: Erro relativo em relacéod F;, (%). Refinamento indiferenciado.
300%
200% R . i =
100% |- - = . =
0% .:|.. T — - '-:-? T T T ' S S L : |. .I
B € 3] E F G H [ ] K I M M

TeErro relativo (FPM)

Figura A.2: Erro relativo do factor de participacdo de massa, FPM (%fin&nento

indiferenciado.
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100%

50%

A B C D E E el H | 1 K L I+ M
=== Fgctor de Participacdo da Massa [FPM)

Figura A.3: Erro relativo do factor de participacao de massa, FPMI{@b¥oRefinamento
indiferenciado.
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=fie=Erro relativo (ff)

Figura A.4: Erro relativo frequéncia fundamental longitudinal ff (%).fiREmento
indiferenciado.
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==f=Erra relativo [Fv) ={Z=Errorelativo [FPM) =gie=FErro relativo [f)

Figura A.5: Resumo erros relativos com refinamentos indiferenciados.

A.2 Refinamento diferenciado da malha

Os gréficos da sec¢do anterior A.1 mostram que existe uma convergérmaefiGamento
“J" porém a partir deste ponto verifica-se um desvio de convergémoiaetacdo a
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frequéncia fundamental. Tal fendmeno pode dever-se a dimensao ¢ a&igmentos
finitos “Frame” , que devido as as suas pequenas dimensdes introduzem erros nsmerico

Para resolver este problema a solucédo foi fazer um refinamento difeiende alguns
elementosFrame”, onde se diferenciaram os elementos que logo a partida teriam menor
comprimento que sdo os Contraventamentos Transversais Superioresitesedeelinha
“Frame” que constituem a grelha inferior, e outros elemerfeames”dispersos de
pequenas dimensdes que ndo importa aqui especificar. Essa difgdierfoicfeita a partir

do refinamento “J” inclusive, eliminando-se os refinamentos “K”, "L”,”®“N", criando

0s novos refinamentos “J”, “O”, "P”, "Q" e “R”", cujos valores en¢am-se na tabela A.4

e que estao representados nos graficos A.6, A.7, A.8, A.9, A.10.

Tabela A.4: Refinamento e analise de convergéncia do modelo. Refinamergoaléddo.

Refinamento J 0] P Q R
Frames de pequenas dimensdes 8 8 8 8 8
Contrav. Transv. Superior 8 8 8 8 8
Frames da Grelha 8 8 8 8 8
Restantes Frames 11 12 13 14 15
Laje (‘Shell”) 11 12 13 14 15
Pilar 11 12 13 14 15

> F, [kN] 11462,6 11462,6 11457,3 11462,6 11462,6
Erro relativo (Fv) 0,00% 0,00% 0,05% 0,05% 0,00%
Factor de Participacao

da Massa (FPM) 0,950 0,950 0,950 0,950 0,950
Erro relativo (FPM) 0,74%  0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Periodo [s] 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77
Freq. fundamental (ff)[Hz] 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30
Erro relativo (ff) 0,13%  0,26%  0,13% 0,00% 0,00%

Com estes resultados pode confirmar-se os valores aproximados a@eristicas gerais
da estrutura séo,

Y F,=11462,6kN A f= 1,30Hz A FPM =950% (A1)

6%

2% T T P I T T T

0% ¥ / ; ; \ r"‘_\‘ s b
B C o E F & H I J o P a R

==f==Frrorelativo [Fv)

Figura A.6: Erro relativo em relacdoy F, (%). Refinamento diferenciado.
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Figura A.7: Erro relativo do factor de participacdo de massa, FPM (%fin&mento
diferenciado.
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Figura A.8: Erro relativo do factor de participacao de massa, FPMI{@b¥oRefinamento
diferenciado.

200%

A

100% ‘ 2 \

! ‘\L
0% T\ | ! \:.h' = \ o o e i r 3
E o]

T
B G () F (=] H | i

sy Err relativo [ff)

o
=
=

Figura A.9: Erro relativo frequéncia fundamental longitudinal ff (%).fiREmento
diferenciado.
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Figura A.10: Resumo erros relativos com refinamentos diferenciados.



