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Resumo

O principal objetivo da presente dissertacédo, é verificar a viabilidade do uso de
um novo dispositivo de dissipacdo de energia com base em ligas com meméria
de forma, como meio de contraventamento de uma estrutura.

A dissertagdo, comega por ndo sé apresentar contraventamentos usados
atualmente, como 0s que ainda estdo a ser alvo de investigacbes, como é o
caso dos dispositivos com encurvadura restringida. Existem inUmeros casos de
contraventamento em estudo que utilizam dispositivos com ligas com memoria
de forma, sendo alguns desses casos, referidos no presente documento. De um
modo geral, é feita uma introdugao teérica das propriedades mais relevantes da
liga para o dispositivo em questao.

Para analisar o comportamento das ligas com meméria de forma neste dispositivo,
foi construido um protétipo e realizados varios ensaios experimentais. Assegurado
o comportamento desejado, este dispositivo foi modelado e implementado numa
estrutura a duas dimensdes. Foram realizadas analises dindmicas e comparados
os resultados com outros tipos de contraventamento, também modelados.
Verificada a superioridade do dispositivo face aos outros tipos, foi implementado o
mesmo numa estrutura a trés dimensdes. Realizadas oitenta andlises dindmicas
incrementais, foram analisados os resultados através da realizacdo de curvas de
fragilidade. Através das curvas, é possivel perceber qual o dano que a estrutura
esta sujeita, quando aplicada na mesma, um sismo com uma determinada
intensidade. Para todas as andlises efetuadas foi utilizado o programa de célculo
SeismoStruct.

Ao interpretar os resultados das vérias andlises e comparando com os diferentes

tipos de contraventamentos testados, € possivel observar o potencial que este
dispositivo apresenta em termos de mitigacao da acao sismica.

Palavras chave:

Dispositivos de dissipagdo de energia, Contraventamento, Andlises dinamicas
incrementais, Ligas com memoaria de forma
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Abstract

The present work explores the capabilities of a superelastic tensegrity-inspired
bracing acting as a seismic protection system.

The geometrical advantages of the proposed bracing yield a passive control
device with an optimized structural behavior, that operates as a mechanical
amplifier for longitudinal displacements.

The efficient energy dissipation and re-centering capacities of the bracing
are demonstrated and explored through the seismic vulnerability assessment
of two benchmark buildings. The good performance of the proposed bracing in
reducing the seismic damage gives promising indications regarding the use of
tensegrity systems, in combination with shape-memory alloys, for passive seismic
control applications.

Keywords:

Bracing devices, Shape memory alloy, Incremental dynamic analysis, Fragility
curves
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Capitulo 1

Introducao

Devido ao impacto que um evento de natureza sismica pode proporcionar nas
estruturas, tém surgido inUmeros estudos com o objetivo de diminuir os danos
a que estas estao sujeitas. A principal preocupacao no projeto estrutural, passa
principalmente por assegurar a prote¢cdo das vidas humanas. Porém, tém-se
vindo a realizar investigagées com o intuito de diminuir os danos provocados
nas proprias infraestruturas e consequentemente, os custos econémicos. Um
sismo gera grandes quantidades de energia, se esta energia nao for dissipada
eficazmente traduz-se precisamente em danos estruturais, o que pode levar a
custos elevados de reparacao e/ou reconstrucdo. Uma estrutura bem projetada
€ assim expectavel que permaneca elastica aquando a atuacdo de pequenas
intensidades sismicas e que os danos causados, estruturais e ndo estruturais,
sejam aceitdveis quando a intensidade é moderada. Quando se esta perante um
caso de elevada magnitude, espera-se que possa ser evitado o colapso. E nos
dois ultimos casos que os investigadores desta area tém depositado grande parte
do seu tempo, ndo so existe a preocupagao de cumprir 0s objetivos anteriormente
mencionados, como diminuir ao maximo os danos causados.

1.1 Enquadramento do Tema

No projeto de estruturas metdlicas, os contraventamentos sdo geralmente
materializados por perfis de aco. Estes perfis, sdo colocados ao longo de toda
a altura do edificio e assumem as mais diversas configuragbes estudadas e
testadas, sendo a Cruz de St.° André a mais comum [34] (figura 1.1b)). Este
sistema, é eficiente na medida em que resiste as forcas laterais provocadas
pelos diversos fendbmenos devido a sua alta resisténcia e rigidez. Adquire
rigidez horizontal através de efeitos de tracdo e compressdo nas diagonais
e dos efeitos adicionais de tragdo e compressdo nos pilares adjacentes,
comparativamente a outros métodos de dissipacao de energia, ainda se verifica

grandes deslocamentos entre pisos e grandes aceleragdes [34].

Uma das alternativas ao contraventamento referido anteriormente, consiste no
uso de dispositivos de dissipagao de energia. A investigacao deste assunto nao é
recente, surgindo inUmeros casos de estudo. O objetivo é reduzir a deformagéao e
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Figura 1.1: Diferentes tipos de configura¢des usadas em contraventamento [34]

danos de uma estrutura, transformando a energia sismica noutro tipo de energia
que nao seja refletida em danos estruturais, como por exemplo o calor. Os
dispositivos podem ser passivos, ativos ou hibridos. O primeiro caso nao requer
qualquer tipo de energia de uma fonte exterior para funcionar durante um evento
sismico. Pelo contrério, os dispositivos de dissipacao ativos necessitam de uma
fonte de energia exterior [20].

Qualquer que seja o dispositivo em estudo, as andlises numéricas mais comuns na
area de investigacao sdo as analises dinamicas. Estas analises, tém como obijetivo
aferir o comportamento estrutural face a uma agao sismica, em que normalmente,
sdo comparadas analises com a estrutura sem o dispositivo/contraventamento em
estudo e a estrutura com o meio de contraventamento que se quer implementar.

Uma das formas de comparar as analises realizadas, passa por quantificar
os danos na estrutura. As curvas de fragilidade sdo uma forma simples de
interpretar esses mesmos danos. Estas curvas, reinem os diferentes tipos
de danos associados a estrutura com base em probabilidade de ocorréncia e
intensidade sismica.

1.2 Objetivos

Esta dissertacdo, foca-se no estudo de um novo dispositivo de dissipacdo de
energia passivo para a mitigacdo da acao sismica. O principal componente sao
as ligas com meméria de forma (LMF) formadas por niquel e titanio (NiTi). Estas
ligas, estao a ser alvo de investigacdes devido as promissoras caracteristicas que
possuem e que aplicadas as estruturas, podem vir a funcionar como um excelente
dissipador de energia.

Foi modelado num programa de calculo, uma estrutura metélica no plano e foram
realizadas varias analises dinamicas na mesma, comparando o comportamento
da estrutura sem qualquer tipo de contraventamento, com cabos de ago, com
cabos de ligas com memoria de forma e por fim, o dispositivo, a contraventar
a estrutura. No programa, foi ainda modelada uma estrutura tridimensional
e foram realizadas analises dindmicas incrementais, comparando a estrutura
sem elementos de contraventamento e com o dispositivo, através de andlises
de fragilidade. Foram ainda realizados véarios ensaios experimentais, com um
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protétipo em pequena escala, para testar o seu comportamento.

1.3 Estrutura da Tese

A dissertacdo é organizada nos seguintes capitulos:

Capitulo 1: A dissertacao inicia-se com um enquadramento geral do tema em
estudo e com a definicdo dos principais objetivos. Neste capitulo sao feitas,
de um modo geral, varias referéncias dos varios tipos de contraventamento
existentes atualmente.

Capitulo 2: O estado da arte é efetuado no segundo capitulo. Primeiramente,
é feita uma referéncia de um método de dissipagdo muito importante, os
sistemas de encurvadura restringida, que estdo a ser alvo de inUmeras
investigacdes. De seguida, sdo descritas as propriedades das ligas com
memoria de forma e apresentados algumas investigacées de dispositivos
que utilize estas mesmas ligas. O capitulo acaba com a introducao do
conceito de tensegridade.

Capitulo 3: No terceiro capitulo, é feita a apresentagdo do dispositivo proposto
neste trabalho, na qual é adotada a sua geometria. Sdo ainda apresentados
0S ensaios experimentais e numéricos realizados com um protétipo a
pequena escala.

Capitulo 4: As anélises planas realizadas sdo descritas neste capitulo. E feita
uma introducéao a estrutura modelada, sendo descritos todos os pormenores
de modelagédo tanto da propria estrutura, como dos contraventamentos
utilizados. Por fim, o capitulo termina com a apresentacdo dos resultados
obtidos e comparagc&o dos mesmos.

Capitulo 5: Neste capitulo é apresentada uma estrutura a trés dimensoes e
sao realizadas analises dinamicas incrementais da estrutura sem e com
contraventamento. Sao apresentados, os resultados obtidos das mesmas
andlises, através da caracterizagao de um conjunto de curvas de fragilidade.

Capitulo 6: No ultimo capitulo séo recolhidas as contribuicbes mais importantes
da dissertagcdo. O documento acaba fazendo referéncia a possiveis
desenvolvimentos futuros.






Capitulo 2

Estado da Arte

2.1 Dispositivos de Dissipacao de Energia

Desde 1989, que mais de 20 sistemas ativos e hibridos foram instalados em
estruturas no Japéao e foram aplicados 14 sistemas ativos em pilares de pontes
[39]. No edificio Hyobashi Seiwa, em Tokyo, e na torre de comunicacao Nanjing
na China, foram instalados sistemas de controlo ativo com massa a servir de
amortecimento ("Mass Damper ou Active Mass Driver"). O edificio situado em
Tokyo conta com dois destes sistemas, sendo que o principal é usado para o
movimento transversal pesando 4 toneladas, enquanto o segundo dispositivo
tem 1 tonelada e € usada para o movimento de torgdo. Estes sistemas, tém
a funcdo de resistir a ventos fortes e a sismos moderados e aumentar o
conforto dos ocupantes, neste edificio, para além de sensores, foram também
instalados sistemas de observacao, sistema de controlo e atuadores. Na torre
de comunicacdo os dispositivos tiveram que assumir a forma circular devido as
condigbes geométricas a que uma torre com este propésito se destina. A torre,
conta com trés atuadores hidraulicos dispostos a 120° entre cada um e controlam
trés graus de liberdade [38].

Atualmente, existe uma enorme variedade de sistemas passivos de dissipagao
de energia que séo aplicados por todo 0 mundo. Nos Estados Unidos, os mais
utilizados sao os amortecedores de liquido viscoso, de sélido viscoelastico, os
metalicos e os de friccdo. Os primeiros, sdo constituidos por cilindros de secgao
vazia, enchidos com liquido, normalmente baseado no silicone. Quando o pistao
gue se situa na base do cilindro e o0 que esta na parte de cima sdo comprimidos,
o liquido é comprimido igualmente e obrigado a sair pelos orificios abertos
ou pela parte de cima do cilindro. Cria-se assim, uma diferenga de pressédo
que produz grandes forgas que resistem aos deslocamentos relativos impostos
pelo sismo (figura 2.1a) [13]. Os amortecedores viscoelasticos, consistem em
material viscoelastico ligado a placas de aco, que por sua vez, estdo ligadas
a estrutura através de contraventamento diagonal ou em chevron. Com o
deslocamento de uma das extremidades do amortecedor em relagdo a outra, o
material viscoelastico deforma-se, dissipando energia em forma de calor para o
ambiente (figura 2.1b). Um dos amortecedores metalicos mais estudados séo os

5



6 CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE

dissipadores com encurvadura restringida ("Buckling Restrained Braces"), estes
dispositivos sdo normalmente constituidos por uma secc¢ao de ago em forma de
cruz (podendo variar) e é rodeada por um tubo de elevada rigidez. A regido entre
o tubo e a seccao é preenchida por betdo ou argamassa e a secc¢ao de ago é
revestida para impedir o contacto entre a mesma e o betdo ou argamassa. A
argamassa impede assim a encurvadura a que a secg¢ao de aco esta associada
(figura 2.1c). Os amortecedores por friccdo dissipam a energia precisamente
através do deslizamento de dois corpos soélidos (figura 2.1d) [15].

(a) Amortecedor de liquido viscoso (b) Amortecedor so6lido viscoelastico

= ———p0]

BRB -
e ety KRSSYNN
Fa & J
ADAS
(c) Amortecedor metalico (d) Amortecedor por fricgao

Figura 2.1: Dispositivos de dissipacao de energia passivos [15]

Para edificios de grande altura, ndo sé se regista o uso de dissipadores
de energia, como existem alternativas a estrutura convencional e respetivos
contraventamentos, o sistema "diagrid" é um exemplo. A primeira aplicacao deste
sistema foi no edificio 30 St. Mary Axe em Inglaterra e no Hearst Headquarters
nos Estados Unidos (figura 2.2), posteriormente, este sistema comecou a ser
aplicado por todo o mundo em edificios de grande altura. Para além do grande
potencial a nivel estético, este sistema conta com uma grande eficacia aquando a
atuacgéo de cargas laterais, como o vento [23].
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Figura 2.2: Sistema "Diagrid" em Hearst Headquarters, Nova York [23]

2.2 Dissipadores com Encurvadura Restringida

Uma das principais limitagbes do sistema de contraventamento mais comum
utilizado nas estruturas, com perfis de aco, diz respeito a diferenca que existe
entre a capacidade de tragcdo e compressao, assim como a sua degradacao ao
longo de ciclos de carga e descarga. A ideia, estd em desenvolver um dissipador
que exiba um melhor comportamento elasto-plastico. Para tentar obter esse
comportamento, a encurvadura dos perfis metalicos é restringida através de
um mecanismo exterior [29] e quando isso acontece, é chamado de dissipador
com encurvadura restringida. Atualmente, as investigacbes focam-se bastante
neste tipo de dispositivos, estes sistemas foram criados no inicio dos anos 80
e nos anos 90, sendo primeiramente implementados no Japao. Com a eficacia
comprovada passaram para os Estados Unidos, em 1998, onde foram testados e
implementados em projetos importantes depois do ano de 2000 [45].

Estes sistemas, consistem num elemento metélico esbelto chamado de nucleo,
dentro de outro elemento resistente, denominado manga, com alguma folga
entre ambos. O interior € normalmente preenchido com argamassa ou betao.
Usualmente, o nacleo assume a forma de cruz e a manga um perfil tubular
(figura 2.3a), existindo, no entanto, muitas outras secg¢des para este dispositivo.
Qiang Xie reuniu algumas das secgdes mais usadas na Asia (figura 2.3b).

Com a enorme variedade de secgdes, surge também variadissimas anadlises



8 CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE

experimentais sobre o comportamento deste tipo de dispositivo. Quanto a
modelos numéricos propriamente ditos, existem poucos devido a complexidade
que existe entre a interacdo dos componentes que constituem o dissipador. A
friccdo entre a argamassa e o resto do dispositivo € um exemplo dessa interagao,
investigada por Viktor Budahazy e L&szl6 Dunai [44]. Normalmente, a argamassa
permanece no regime elastico, no entanto, pode ocorrer algum tipo de dano na
mesma. A investigacéo, teve o cuidado de escolher os mais adequados ciclos
histeréticos dos materiais presentes nas analises efetuadas. Apds a realizacao
de varios ciclos de carga e descarga até ao colapso do dispositivo, este estudo
permitiu perceber o comportamento do dispositivo no que diz respeito ao
comportamento do nucleo, obter graficos deslocamento-forga ou tensdo-extensao
e ainda permitiu visualizar as zonas de potenciais danos [44].

Argamassw

1A

BT e N e -

MNucleo

Revestimento do
perfil para evitar o
contacto do ago

com a argamassa

Manga M

(b) Vérias secgdes usadas na Asia [47]

Figura 2.3: Exemplo da constituicao do dissipador e varias secgdes existentes

Estdo a ser testados os mais diversos problemas e variantes que este sistema
apresenta. Nos laboratérios das Universidades de Washington e Minnesota, foram
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realizados ensaios experimentais no plano e tridimensionais, respetivamente.
Tentou-se perceber o comportamento deste tipo de dispositivo testando varios
tipos de ligagdes dos mesmos a viga [12]. Andlises com elementos finitos também
foram realizadas no mesmo ambito [43]. A eventual diminuicdo no comprimento
dos sistemas de encurvadura restringida foi investigado, segundo [16], onde
foram testados quatro comprimentos e registado o seu comportamento face a
ciclos de carga e descarga. Os resultados apontam para boas percentagens
de amortecimento viscoso. Os autores afirmam que reduzir o tamanho destes
sistemas pode ser uma excelente opgao, na medida em que facilita o seu fabrico,
0 seu transporte e aplicacdo. Se o dispositivo apresentar danos também é mais
facil substituir. Fazendo uma comparagao tendo em conta os custos associados e
eficacia de dissipacao, pode realmente vir a ser uma alternativa [16].

Uma das grandes desvantagens destes dissipadores, € o elevado peso que
possuem e 0 processo de cura da argamassa nho interior. E precisamente com
esse intuito que surgiu uma nova variante sé com perfis de ago, ou seja, sem
qualquer tipo de argamassa, sendo a encurvadura restringida apenas pelo perfil
de aco exterior, consequentemente, o dispositivo fica mais leve, facil de transportar
e aplicar. Foi isso que foi analisado numericamente por Sh. Hosseinzadeh e B.
Mohebi, que testaram dez tipos diferentes de dispositivos em poérticos de quatro,
oito e doze andares analisando ndo s6 o comportamento do dispositivo em causa,
como o deslocamento entre pisos em cada um dos porticos [37].

A Star Seismic Europe é uma empresa que fabrica dissipadores de encurvadura
restringida, para provar a viabilidade econémica destes dispositivos, realizou
um estudo no qual analisa e compara o contraventamento comum, que utiliza
apenas perfis de aco, com o dispositivo de encurvadura restringida. Para o efeito,
foram utilizadas duas estruturas com trés e sete pisos. Os resultados apontam
para que no uso de dissipadores com encurvadura restringida, seja possivel,
em termos monetarios, poupar um montante razoavel. Esta diferenga de prego,
€ essencialmente consequéncia da redugao de secgao dos pilares. As ligagdes
também seriam mais faceis de fabricar e consequentemente mais baratas. Para o
caso de estudo, também o numero das estacas utilizadas diminuiriam no caso em
qgue se utilizava o dispositivo. Por fim, o artigo aponta para um nimero bastante
relevante que se poupa ao usar este tipo de contraventamento [14].

Visto o potencial que estes sistemas apresentam, a investigacdo nesta area
nao tem qualquer descanso e a sua aplicagdo nas estruturas também se esta
a tornar cada vez mais frequente. Os estudos realizados com este tipo de
dispositivos, podem ser muitas vezes aplicados a outro tipo de contraventamentos
que se queira estudar. As ligas com memoria de forma sdo um material que visa
ter um comportamento bastante positivo quando aplicadas em alguns dispositivos
usados em contraventamentos.
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2.3 Dissipadores com Ligas com Meméria de Forma

2.3.1 Introducao

Contrariamente ao que se passa com as propriedades do betdo e do ago, que
ja sao conhecidas ha muitos anos, as propriedades das ligas com meméria de
forma é algo relativamente novo, em que os primeiros registos de descoberta
deste material foi em 1932, por parte de A. Olander. Mais tarde, foram feitas
as descobertas acerca da dependéncia da temperatura na fase martensitica, o
comportamento termoelastico e o efeito de memoria de forma das ligas [30]. A
superelasticidade e o efeito de memaéria de forma sdo as propriedades da liga,
que aproveitadas devidamente, podem ser bastante eficientes na mitigacdo da
acao sismica.

A superelasticidade é a capacidade da liga aguentar grandes deformacgdes
e recuperar a forma original sem que ocorram deformacdes residuais. O efeito
de memoria de forma, corresponde a recuperacdo de grandes deformacdes
quando sujeito ao aumento de temperatura. E a transformagdo martensitica, uma
transformacgéo na estrutura cristalina do material, que leva a que seja possivel o
material atingir essas propriedades (seja através da variagcdo da temperatura ou
aplicacao de tensao).

2.3.2 Transformacao Martensitica

O efeito de memoria de forma e da superelasticidade depende das mudangas
que ocorrem na estrutura cristalina do material. Estas mudancas, devem-se ao
aumento e diminuicao da temperatura e a tensdo a que o material esta sujeito.
Como as moléculas estao fortemente ligadas, as mudangas de fase ocorrem
sempre no estado sélido, sendo chamadas de fase martensitica e austenitica.
A primeira, caracteriza-se por ser a fase a baixa temperatura, a qual é bastante
deformavel, tendo uma estrutura atémica pouco simétrica, enquanto que a fase
austenitica por sua vez, é a fase a temperaturas elevadas e de estrutura cubica
[35].

Por aplicacdo de uma tensdo e encontrando-se na fase martensitica, a
estrutura cristalina reorienta-se, refletindo-se numa deformacao inelastica
macroscopicamente visivel, como ilustra a figura 2.4. Com o aquecimento a
uma determinada temperatura, a fase martensitica desmaclada passa para a
fase austenitica e € recuperada a deformagé&o anteriormente imposta [5]. A
este efeito, € chamado de meméria de forma. No processo em que se passa
da fase austenitica para a fase martensitica, através de tensao, consegue-se
aguentar grandes extensodes, que sao recuperaveis quando se alivia a tenséo.
Por sua vez, quando este processo € feito por arrefecimento da temperatura, a
deformacao dos atomos ocorre em simetria espelhada, que pode ser reversivel
com o aquecimento [35].

Para melhor compreensdo das fases das ligas com memoéria de forma, é
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importante definir as temperaturas associadas a cada fase. Ms e Mf corresponde
a temperatura associada ao inicio e fim, respetivamente, da transformagao da fase
austenitica para martensitica por arrefecimento. As e Af por sua vez, é o inverso,
ou seja, As € a temperatura a que se da inicio a transformagdo martensitica
para austenitica, através do aquecimento, e Af a temperatura final dessa mesma
transformacgao (figura 2.5). Se o ciclo comegar no ponto 1, e arrefecer de tal
forma que chegue ao ponto 2, da-se inicio a transformagéao da fase austenitica
para martensitica até ao ponto 3. Se for aquecido de tal forma que do ponto 3
chegue ao ponto 4, d& se inicio a transformacéo da fase martensitica para a fase
austenitica [35].

Temperatura

Austenite

Aquecimento

Martensite
(Maclada)

Deformacéo

Figura 2.4: Esquema da transformagao martensitica, adaptado de [35]
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- ’ ‘ — 8
J<] J / [
5 —{ 100% Martensite / — 5
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S 0%— 5 e 4 100% ¢

Temperatura »

Figura 2.5: Percentagens das fases com variacao de temperatura [4]
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2.3.3 Superelasticidade

Para que o efeito de superelasticidade se verifique, € necessario que a
temperatura a que a liga se encontra seja superior a Af. Com a aplicagdo de uma
carga uniaxial na liga e com as condi¢des anteriores presentes, 0 comportamento
da liga assume o caminho apresentado na figura 2.6. No inicio do carregamento
(0-a) ocorre a deformacgdo elastica da fase austenitica, a partir do ponto a,
da-se inicio a transformacdo da fase austenitica para a fase martensitica até
esta estar quase completa (a-b). E de notar, que esta transformagdo da-se
quase instantaneamente sem um grande aumento de tensdo. Se durante essa
transformacéao for removido o carregamento, existe uma deformacéao elastica da
fase martensitica (¢’). A medida que o descarregamento da forga vai acontecendo,
ocorre a transformacéo inversa, ou seja, a fase martensitica transforma-se agora
em austenitica (c¢’-d’). Com a chegada ao ponto d’ e se o descarregamento
continuar, o comportamento da liga assume o caminho previamente tragado,
recuperando a sua forma inicial. Se por outro lado, situando-se no ponto c, ocorrer
carregamento, existe deformacao plastica (c-d), ou seja, se no patamar entre o
ponto ¢ e d existir descarregamento, havera deformagées residuais (e). E de notar,
que para niveis de tensdo muito elevados a liga rompe (e’) [35]. A transformacao
martensitica esta sempre relacionada com a temperatura e no caso do efeito da
superelasticidade, ao ser efetuado o carregamento (a-b) ocorre um aumento de
temperatura na liga, jA& quando € descarregado existe um arrefecimento da liga.
No primeiro caso, a deformagao € exotérmica e no segundo endotérmica [35, 28].

Tensdo Deformacéo plastica d Rotura

da martensite v - --Z_.2

Deformagio elastica ©
da martensite
desmaclada /

Transformacéo da austenite b ,' J Descarregamento

N ,
a PR

# Deformagdo elastica
/’ da martensite

Deformag3o elastica , desmaclada
da austenite ’
L]
- '
_______ C
- -
d”  Transformagdo inversa .
o e Extensdo

Figura 2.6: Esquema tensdo-extensdo de uma liga ilustrando o efeito de
superelasticidade, adaptado de [35]

2.3.4 Dispositivos com Ligas com Memoéria de Forma

Nos ultimos vinte anos, registaram-se sismos que danificaram muitas
infraestruturas, mais concretamente, elementos fundamentais de edificios e
pontes que sofreram deformacgdes irrecuperaveis. O sismo que ocorreu em
1989 em Loma Prieta, o sismo de 1994 Northridge ou o de Kobe em 1995
foram exemplos de eventos sismicos a causar este tipo de danos. As técnicas
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usadas nao se comportaram da maneira desejada e perante esta situacao,
a comunidade de engenheiros de estruturas focou-se no desenvolvimento de
novas formas de mitigar os sismos [10]. Uma das principais estratégias para
melhorar a resposta da estrutura, passa por criar um dispositivo com capacidade
de recentrar, ou seja, dispositivos que propiciem a obtencdo de deslocamentos
residuais nulos na estrutura. O comportamento de sistemas deste tipo tem pelo
menos igualado os dispositivos tradicionais. Pode-se dividir os sistemas deste
tipo em duas categorias diferentes: os sistemas baseados em pés-tensao e os
sistemas baseados em ligas com meméria de forma (LMF). Os primeiros, usam
cabos ou elementos para criar a capacidade de recentrar. As LMF tiram partido
das propriedades Unicas de conseguir aguentar grandes deformagdes e posterior
recuperacao total. Em engenharia civil, as ligas mais utilizadas sdo as NiTi, seja
em pequena escala ou grande escala, estas ligas mostram grande potencial no
uso de dispositivos de controlo sismico. A grande vantagem de usar ligas em
dispositivos, passa por ter uma boa capacidade de dissipar energia, prevenindo
o colapso e a habilidade de reduzir as deformacdes residuais ap6s um sismo
ocorrer [17].

Desde modelos experimentais de pequena escala até grande escala, as
investigacoes tém sido intensas nos ultimos anos. Speicher em 2009, testou
um dispositivo em que a LMF é em forma helicoidal (figura 2.7). O dispositivo
produzido funciona a compressao e tragdo, com as ligas sempre comprimidas.
Ao ensaiar diferentes tipos de ligas (de seccao vazia e cheia), em ensaios de
carga e descarga, os resultados foram bastante positivos. As curvas obtidas
(forca-deslocamento), demonstram uma boa capacidade de dissipacao e a forma
de bandeira (figura 2.6 - abcc’d’) aconteceu com as diferentes tipos de ligas
testadas [17].

Figura 2.7: Dispositivo com LMF em forma helicoidal [17]

Os autores do mesmo artigo também testaram dispositivos semelhantes, sendo
que um desses dispositivos esta representado na figura 2.8. O procedimento
usado em todos os ensaios foi 0 mesmo usado nos apresentados anteriormente.
Os dispositivos revelaram uma grande rigidez inicial, porém, o pico da forga
maxima cai, ndo sendo obtida a forma perfeita da bandeira no grafico de
forga-deslocamento que se esperava, no entanto, de uma forma geral, ainda foram
dissipadas boas quantidades de energia por parte destes dispositivos.

MANSIDE (Ligas com memoria para novos dispositivos de isolamento e
dissipacao de energia) € um projeto europeu que se baseia no desenvolvimento
de dispositivos de controlo passivo com LMF, que tém como objetivo serem
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Figura 2.8: Exemplo de um dos dispositivos analisados por [17]

aplicados em sistemas de contraventamento de edificios ou sistemas de
isolamento de pontes e edificios. Um dos dispositivos concebidos, utilizou
ligas pré tensionadas que funcionassem quando submetidas a tragdo para a
capacidade de recentrar e foram usadas ligas austeniticas suplementares para
dissipagédo adicional de energia. Foram realizados ensaios experimentais a
escala real e ensaios numéricos para verificar a capacidade dos dispositivos
[26]. Um dos estudos realizados foi a andlise do comportamento de sistemas de
isolamento de uma ponte através de um modelo numérico, o estudo consistiu
na aplicagao de trés tipos diferentes de dispositivos que foram colocados entre
0 encontro e o tabuleiro. Os sistemas de isolamento eram compostos por aco,
borracha e finalmente o ultimo por LMF. Sujeitas as mesmas condigbes de
ensaio, foram comparados os resultados dos trés sistemas. Relativamente aos
deslocamentos maximos do encontro-tabuleiro, o ago prevalece como sendo o
que tem menores deslocamentos, por outro lado, este material € o que apresenta
maiores deslocamentos residuais. As ligas com memoria de forma conseguiram
ter a maior capacidade de recentrar, ndo apresentando quaisquer deslocamentos
residuais, o comportamento da borracha é intermédio quando comparado com
os anteriores. E de notar, que este estudo teve em conta diversos fatores
importantes, como a temperatura e o solo [19].

Zhu e Zhang, em 2007, analisaram um dispositivo que consiste em duas
pecas metalicas, sendo ambas de aco, unidas por LMF pré-esforcadas (figura
2.9). Para validacdo do modelo numérico, foi testado um dispositivo a pequena
escala sujeito a ciclos de carga e descarga. Apds a validacdo, analisaram-se
dois modelos numéricos com o dispositivo. Os dois modelos, consistiram em
edificios com trés e seis andares e foram feitas varias andlises, alterando o
nuamero de ligas e a percentagem do pré-esforco de cada uma. Concluidas as
analises nao lineares, foi possivel perceber que os dispositivos que tinham maior
percentagem de pré-esforco e numero de ligas, apresentavam um deslocamento
maximo entre pisos superior aos que apresentavam menor nimero de ligas e
percentagem de pré-esforgo. Por outro lado, quando comparado com o dissipador
com encurvadura restringida, realizado por outro autor usando 0 mesmo modelo,
0 presente dispositivo apresentou melhores resultados no que diz respeito as
deformacodes residuais e ao maximo deslocamento entre pisos [49].

Um outro estudo que ocorreu, consistiu em ensaios experimentais para averiguar
o0 comportamento de dispositivos com ligas em muros de alvenaria. O objetivo da
investigacao era testar duas paredes de alvenaria em que apenas diferenciava
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Ligas NiTi Cobertura externa

~ deslizamento

Figura 2.9: Dispositivo constituido por 2 pegas metalicas unidas por LMF, adaptado
de [49]

a ligacdo a base. Num caso, a ligacédo foi realizada com duas barras de ago e
noutro com um par de dispositivos com LMF. Foram introduzidos na mesa sismica
quatro sismos com niveis de intensidades diferentes e realizadas as analises.
Os resultados apontam para uma melhoria no deslocamento maximo no topo
do muro quando usado o dispositivo com as ligas, o mais impressionante foi a
reducao das aceleragdes proporcionadas pelo o uso do dispositivo, contando com
uma reducao de cerca de 50% no topo € mais de 60% na base [18].

Ocel et al. em 2004 [11], estudou o0 uso de ligas com meméria de forma na
fase martensitica na ligagao do pilar com a viga, o proposto pelos autores foi usar
quatro ligas para ligar o banzo da viga ao banzo dos pilares. Depois de realizados
21 ciclos de carga e descarga, foram aquecidas as ligas para uma eventual
recuperacao do deslocamento residual. Os resultados foram bastante favoraveis,
a ligacao além de dissipar grandes quantidades de energia, também apresentou
boa capacidade de ductilidade. O ensaio voltou a ser realizado para verificar se
apresentava o0 mesmo comportamento [11].

Na figura 2.11, é apresentado mais um dispositivo estudado para
contraventamento. O dispositivo € constituido por um perfil de ago em que
a extremidade é uma roldana, na zona inferior do dispositivo a ligacao é efetuada
através das ligas. Os perfis estdo unidos ao piso de cima por uma ligagao simples
(figura 2.10). E de notar, que o estudo teve em conta o nimero étimo de ligas a
serem utilizadas, testando previamente apenas as ligas. Para haver um termo de
comparagao também foram realizados ensaios com o poértico sem o dispositivo.
Os ensaios decorreram sobre uma mesa sismica da qual foram utilizados os
sismos de Kobe, ElCentro e Chi-Chi com diferentes aceleragbes maximas.
Quando utilizado o dispositivo, os resultados apontam para uma reducédo do
deslocamento entre pisos de cerca de 50% para todos os casos. No que diz
respeito a maxima aceleracdo dos pisos, existe um aumento quando utilizado
o dispositivo, esta diminuicao do deslocamento e aumento da aceleragao ja se
esperava devido ao aumento da rigidez da estrutura. Para os resultados poderem
ser comparados, foi analisado um contraventamento simples com perfis de ago,
com este contraventamento foram conseguidas reducdes de cerca de 20% dos
deslocamentos maximos. No que diz respeito a maxima aceleragdo, o aumento
ainda é maior do que aquele verificado aquando da utilizagao do dispositivo com
LMF. Neste estudo, ainda foram realizadas andlises numéricas [25].
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Figura 2.10: Sistema de contraventamento analisado num pértico de 3 pisos [25]

Figura 2.11: Dispositivo constituido por 2 blocos unidos por LMF, adaptado de [25]
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Existem muitas analises que nao sé se concentram no desenvolvimento de um
dispositivo de contraventamento utilizando as LMF, como também comparam com
os dissipadores com encurvadura restringida. Caso disso, foi o estudo de um
dispositivo concebido em ltalia no ano de 2006, utilizando o programa de calculo
OpenSEES, foram modelados dois edificios com trés e seis pisos, analisando
quer o comportamento das ligas quer o comportamento dos dissipadores com
encurvadura restringida. O contraventamento utilizado foi em forma de chevron e
foram utilizados 20 sismos para a analise. Os resultados permitiram concluir que
no caso dos deslocamentos maximos entre pisos, as ligas conseguiam uma ligeira
melhoria no edificio de trés pisos, porém, quando observados os resultados do
edifico de seis andares, a diferenga acentua-se. Aquilo que mais se destaca nos
resultados € o deslocamento residual das ligas, o qual apresenta valores muito
baixos quando comparado com os dissipadores com encurvadura restringida.
Essa diferenca é explicita de igual forma quer no edificio de trés ou seis andares

[6].

2.3.5 Aplicacoes Existentes

O sismo que ocorreu em ltalia em 1999, fez varios estragos na Basilica de Sao
Francisco em Ans. O grande desafio apds o desastre era conseguir restaurar a
basilica, de tal modo, que se mantivesse o conceito original da estrutura sem que
colocasse em causa a seguranca. Para a ligacdo entre a cobertura e o timpano
da basilica, foram utilizadas ligas com memaria de forma no sentido de diminuir
a transmissdo de esforcos para o mesmo. Outro exemplo do uso de ligas com
memo©ria de forma, foi na torre da igreja de San Giorgio em Trignano, Italia (figura
2.12), a Igreja foi danificada durante o sismo de 1996 e para reabilitagdo foram
colocadas quatro barras de aco pré-esforcadas em série, com quatro dispositivos
que usam ligas com memaria de forma [6].

Figura 2.12: Torre da igreja de San Giorgio reabilitada com dispositivo com LMF
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2.4 Tensegridade

A tensegridade é a juncdo de duas palavras: tensao e integridade. Um sistema
baseado em tensegridade é um conjunto de elementos descontinuos comprimidos
que estdo ligados por um conjunto de elementos continuos tracionados [2].
Na engenharia civil, pode-se definir estruturas baseadas em tensegridade
como estruturas constituidas por elementos que estdo sujeitos unicamente a
compressao e outros elementos que estao sujeitos apenas a tragdo, normalmente,
sdo usadas barras para os primeiros e cordas para os segundos. A figura 2.13
mostra o primeiro sistema baseado em tensegridade a ser construido, € composto
por trés barras e nove corddes.

Figura 2.13: Primeira construgdo com o conceito de tensegridade em 1922 [41]

O conceito estudado nesta secc¢ao estd também presente no corpo dos animais e
humanos, tem-se como exemplo, 0s 0ssos e tenddes que estdo posicionados de
tal forma que permitem um mais facil controlo de movimento, os 0ssos assumem
a funcao de elementos de compressao e os tenddes apenas de tracdo. Um baldo
por sua vez, também pode ser visto em termos de tensegridade, a superficie
do baldo é o elemento continuo que apenas esta sujeita a tracao e os atomos
de ar no interior € o elemento descontinuo de compressdo. Quando se prime
o baldo com um dedo ele n&o rebenta, existindo uma redistribuicdo das forgas
pela estrutura, ao ser removido o dedo ele retorna a forma original. O betédo
pré-esforcado também € um exemplo de tensegridade, no exemplo de uma viga,
esta tem vardes de aco em tracao e o betdo por sua vez esta em compressao [2].

O conceito por detras das estruturas baseadas em tensegridade foge um pouco
daquilo que é habitual na construgao civil. No caso das estruturas baseadas em
tensegridade, as estruturas sao autoequilibradas através das barras comprimidas
e dos cabos em tragdo, ndo necessitando de apoios para transmitir as cargas
ao solo, que é precisamente o conceito inverso das estruturas habituais em
construgao civil, em que as cargas sao transmitidas para os elementos verticais
que encaminham para as fundagdes, transmitindo ao terreno os esforcos. As
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estruturas tensitegras conseguem ser leves e esbeltas, conseguindo assim ter
um custo reduzido, possibilitando a utilizagdo dos materiais de uma forma mais
econdémica. Por outro lado, como estas estruturas sao muito leves, afeta a sua
estabilidade, apresentando grandes vibragbes quando sujeitas a agées sismicas
[32].

O facto de possuirem as caracteristicas acima descritas, abre a janela a
outra area completamente diferente da engenharia civil: a arte. Escultores e
arquitetos, dedicaram ja grande parte do seu tempo a criar pecas que estao
espalhadas um pouco por todo 0 mundo, como é o caso dos escultores Kenneth
Snelson e Buckminister Fuller que trabalharam no desenvolvimento desta éarea,
registando inclusive patentes. Na figura 2.14 estd um exemplo do trabalho de
Kenneth Snelson que foi realizado em 1974, com o nome de "Free Ride Home".
Este escultor, afirmava que a tensegridade ndo tem outro qualquer valor senédo
arte, argumentando que as estruturas ndo conseguem ter a rigidez necessaria
para o uso de fins de engenharia. Posteriormente, a afirmagao feita pelo escultor
foi desmentida quando surgiram estruturas tensitegras rigidas capazes de
aguentar os esforgcos a que estavam sujeitas [31].

Figura 2.14: Peca de arte utilizando o conceito de tensegridade [31]

Desde 1972, que o conceito de tensegridade aparece em coberturas. A cobertura
construida para os jogos olimpicos de verao no estadio Munich Olympic Stadium
e a Millennium Dome no Reino Unido sdo exemplos disso, mais tarde, também
para os jogos olimpicos, surgiram outras grandes estruturas como o Seoul
Olympic Gymnastics Hall e Georgia Dome. Um dos exemplos mais importantes
de coberturas é sem duvida o Estadio de La Plata na Argentina (figura 2.15).
A cobertura consiste num anel de compressao, que € suportado por cabos
pré-esforcados, este anel € em forma triangular. Para protegdo dos espetadores
foi usada uma membrana de fibra de vidro sem qualquer funcao estrutural [46].

A ponte Kurilpa na Australia em Brisbane, é outro exemplo da aplicacdo da
tensegridade em estruturas, esta ponte é constituida por 20 mastros de aco,
16 longarinas verticais e 18 pavimentos metdlicos e mais de 250 cabos de aco
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Figura 2.15: Cobertura do estadio de La Plata na Argentina [32]

pré-esforcados que tornam a estrutura estavel. Ja surgiram no entanto, outros
projetos de estruturas pedonais nas formas mais variadas que nunca chegaram a
ser construidas [32].

Existem formas bastante complexas associadas ao efeito de tensegridade e
da qual estdo a ser alvo de investigacdes. Uma dessas estruturas foi desenvolvida
por Seunghye Lee e Jaehong Lee [36]. O modelo elaborado consiste num
tetraedro truncado tridimensional, composto por seis barras comprimidas e
por catorze cordas em tracdo (figura 2.16). Além da forma final, os autores
apresentam um método de calculo para estas estruturas. E de salientar a
complexidade associada ao mesmo.

Figura 2.16: Tetraedo truncado em 3D usando o conceito de tensegridade [36]

A forma mais basica e que é bastante utilizada nas investigacées € no plano
e assume a forma de "X", esta forma é o principio para todas as formas que
surgem da tensegridade. Consiste em duas escoras que estdo a compressao
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(o X) e quatro tirantes sempre a tragdo unindo as escoras. E precisamente com
base nesta forma que surge o dispositivo apresentado nesta tese, porém, as duas
escoras dao lugar aos cabos e os quatro cabos sao substituidos pelas escoras

(figura 3.1). O proposito da geometria do dispositivo € explicado no seguinte
capitulo.






Capitulo 3

Proposta do Novo Dispositivo de
Dissipacao de Energia

Com o presente capitulo pretende-se ndo s6 dar a conhecer as caracteristicas e
geometrias do dispositivo, como apresentar os resultados que foram obtidos nos
ensaios experimentais e numéricos. O objetivo € validar o modelo numérico do
protoétipo com os ensaios experimentais realizados, para posterior implementagao
do dispositivo num modelo a duas e trés dimensdes.

3.1 Geometria do Dispositivo

Como referido nos capitulos anteriores, existem muitos tipos de
contraventamentos podendo assumir a forma de por exemplo X, K, chevron
(em V) e chevron invertido (V intervertido). Se num pértico quadrado com quatro
metros de altura, for aplicado um contraventamento com cabos com liga com
memoria de forma, com a configuracao chevron (figura 1.1d)) e se o objetivo fosse
que a liga tivesse um comportamento com base no efeito de superelasticidade,
o ideal era que a liga apresentasse um gréfico tensao-extensao semelhante
ao da figura 2.6 (percurso o-a-b-c-c’-d’), quando sujeita a uma acgéo horizontal,
dissipando o maximo de energia possivel. Para isso acontecer, o deslocamento
no topo do pértico tem de assumir valores que permitam que a extensao do cabo
seja tal, que possa acontecer o efeito pretendido. Como a altura do poértico tem
4 metros, o comprimento do cabo teria mais de 4 metros. Para que se verifique
a entrada da liga no percurso pretendido, o deslocamento no topo (devido a
acao sismica) teria de ser elevado. Se ocorrerem deslocamentos pequenos no
topo, a liga apenas funciona em regime elastico, ndo tirando partido do efeito
de superelasticidade. O objetivo de usar estas ligas é precisamente conseguir
aproveitar esse efeito, dissipando grandes quantidades de energia e recuperar a
forma inicial sem deslocamentos residuais.

Tendo em vista o exemplo considerado anteriormente, o deslocamento no topo
do pértico ndo varia quando sujeita a mesma agao horizontal. O Unico parametro
que pode ser alterado e que tem influéncia na extensao, € o comprimento do
cabo. E com vista neste principio que foi desenvolvido o dispositivo apresentado
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nesta dissertagdo. Com a diminuicdo do comprimento do cabo, mantendo o
deslocamento no topo, a extensao ir4 ser maior, de tal forma que permita entrar
no percurso pretendido. Em primeira instancia, o dispositivo comegou como um
losango, composto por quatro escoras e duas ligas com memoria de forma,
tal como se pode observar na figura 3.1. As letras Lv e Lh representam o
comprimento da liga vertical e a liga horizontal, respetivamente. A unir as ligas
estdo as escoras com comprimento L. Na figura esta ainda representado o angulo
0 entre escoras.

Figura 3.1: Desenho ilustrativo do dispositivo com 6 = 90°

Se o0 cabo com memodria de forma, no exemplo do contraventamento anterior, for
substituido pelo dispositivo, Lv tera 0 mesmo comprimento que o cabo substituido
e Lh ficara perpendicular ao mesmo. Quando o poértico for sujeito a uma agéo
horizontal, os comprimentos Lv e Lh alteram-se em funcdo do angulo entre
escoras e o deslocamento imposto. A principal liga do dispositivo, que ira ter
maior contribuicdo para a dissipagao de energia, ira ser a que se situa na posicao
horizontal, visto ser a liga que é possivel alterar o seu comprimento.

Analisando unicamente o dispositivo, com o angulo 6 a 90°, o dispositivo
assume a forma de um quadrado, em que 0os comprimentos Lv e Lh tém 0 mesmo
valor. Na pratica, se for aplicado um deslocamento onde esta representada a
seta P, de cima para baixo e mantendo a base fixa, pode-se observar que Lv
diminui com o mesmo valor que Lh aumenta, o que ndo tem qualquer interesse
na medida em que Lh teria exatamente 0 mesmo comportamento que o cabo
referido anteriormente, no exemplo do pértico. Como o objetivo é diminuir o
comprimento Lh, o &ngulo 6 tem que aumentar, consecutivamente, Lv aumenta
também. Se for realizado o mesmo procedimento atrdas descrito e com a nova
geometria apresentada na figura 3.2, ao ser aplicado o deslocamento, faz com
que Lv diminua e Lh aumente. Nesse caso, é obtido aquilo que se desejava. E de
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notar, que apenas funciona o cabo horizontal enquanto que o cabo vertical deixa
de funcionar (cabo n&o funciona a compressao).

Figura 3.2: Desenho ilustrativo do dispositivo com 6 > 90°

Na figura 3.3 pode-se ver o procedimento referido anteriormente. A tracejado,
esta precisamente o dispositivo apresentado na figura 3.2. Quando se aplica o
deslocamento para baixo com um determinado valor dv, o comprimento Lv diminui
dv, por outro lado, a liga horizontal aumenta com o valor dh em cada extremidade.
Se 6 = 90°, o valor que se impde no deslocamento vertical em A (dv), vai ser
igual ao valor que Lh aumenta (o dobro de dh). Se a configuracao do dispositivo
assumir valores de 6 superiores a 90°, o acréscimo que o comprimento Lh ira
sofrer (dobro de dh) ira ser superior ao deslocamento dv imposto em A. E de notar
que o comprimento L das escoras permanece sempre inalterado.

A afirmacao atrds mencionada, consegue ser de facil percecao, no entanto, para
comprovar a mesma, foi elaborado o grafico da figura 3.4. Assumindo sempre
0 mesmo valor para dv e realizado sempre 0 mesmo procedimento referido
anteriormente, foi feita uma variagdo no angulo 6 (com inicio a 90° e fim a
179°) e calculado o valor dh, através de relacdes geométricas. Como o valor
de L nado sofre alteragbes, o valor de Lv final € igual a subtragdo de Lv com
dv e conhecendo a totalidade dos angulos, é possivel calcular, através de uma
equacgao de 2° grau, o valor de dh e Y, para cada angulo entre escoras.

Relativamente ao grafico 3.4, no eixo das ordenadas € representado o
deslocamento dh, que foi calculado, sobre o deslocamento dv imposto no
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Figura 3.3: Desenho ilustrativo do dispositivo com # > 90° sujeito a um
deslocamento

dispositivo. Na realidade, este valor é chamado de amplificagdo geométrica.
Como se pode visualizar, para um 6 de 90°, a amplificacdo geométrica que se
obtém é de 1, ou seja, o valor de dh é igual ao valor de dv. Constata-se que a
medida que o angulo ¢ aumenta, maior é a amplificagdo. Este aumento néao é
linear, assemelhando-se a uma exponencial. Na prética, o facto de haver esta
amplificacédo, beneficia muito este dispositivo, quando o ponto A é movido para
baixo, o dispositivo vai incrementar esse deslocamento refletindo-se no aumento
de Lh, criando as condi¢cdes necessarias e desejadas para que a extensao
aumente e se verifique o comportamento referido atras, da figura 2.6.

Para completar a geometria do dispositivo, foi necessario escolher um valor
para 6. Ao longo de toda a dissertagéo, o angulo assume o valor de 140°, o que
corresponde a uma amplificacdo geométrica um pouco abaixo dos 3. Note-se,
que nao faz sentido escolher um angulo muito elevado. Se 6 assumir valores muito
altos, o comprimento da liga horizontal vai ser muito pequeno, tal que o dispositivo
a compressao vai assumir valores de rigidez muito elevados. Assim, a que
escolher um angulo que seja intermédio e que consiga aproveitar a amplificagao
geométrica do dispositivo, sem comprometer o comportamento do dispositivo em
Si.
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Figura 3.4: Gréfico razéo dos deslocamentos horizontais e verticais com o angulo
0

3.2 Ensaios Experimentais do Protétipo

3.2.1 Caracteristicas do Protétipo

Para as quatro escoras do dispositivo, foram utilizadas oito secgdes retangulares
de madeira (0.5¢m por 3.5¢m) com 44em de comprimento. Foram colocadas duas
secgbes em paralelo para cada escora, em que no meio de cada uma, foram
colocados parafusos no sentido de evitar ao maximo fenémenos de encurvadura.
Na juncdo das escoras com as ligas, foram colocadas duas roldanas uma em
cada extremidade, para evitar o maximo de atrito. Para fixar as ligas, foram
utilizados cerra-cabos. O dispositivo pode ser visualizado na figura 3.5b). Foram
realizadas trés configuragdes diferentes: # = 90°, 6 = 116° e por fim o valor do
angulo escolhido anteriormente (§ = 140°). Foram ainda realizados varios ensaios
com deslocamentos maximos diferentes no ponto A, tanto a compressao, como a
tracdo. Para 6 = 90° foi ensaiado 10mm, 15mm e 20mm, para # = 116° de 10mm
e 0 = 140° de 5mm.

Foi também realizado, antes dos ensaios ao protétipo, ensaios de
compressao-tracao a propria liga com meméria de forma. Estes, decorreram
a temperatura de 20°C, com uma percentagem aumento de extensdo de
aproximadamente 0.12%/s, executando 7 ciclos (de 1% a 7%). Os cabos foram
previamente treinados com 20 ciclos de tensao-compressdo para estabilizar
o comportamento do efeito de superelasticidade [33, 7]. Na figura 3.5a) é
apresentado os ensaios realizados a liga.

As caracteristicas da liga usada estao representadas na tabela 3.1.
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(a) Ensaio da LMF (b) Ensaio do dispositivo

Figura 3.5: Ensaios experimentais realizados

Tabela 3.1: Propriedades da Liga usada [35]

Propriedades Liga Austenitica
Diametro (mm) 0.406
Médulo de Elasticidade (G Pa) 41-75
Densidade (g/cm?) 6.5
Coeficiente de expanséao térmica (x1076/°C) 11
Tenséo ultima (Mpa) 1070
Extenséao ultima (%) 10

Temperatura de transformacéo de produto acabado (°) 25a30
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3.2.2 Resultados

Os resultados correspondentes aos sete ensaios que foram realizados a liga NiTi
sao apresentados na figura 3.6. Dos resultados obtidos, ira ser retirado os valores
necessarios para definir as propriedades da liga, apresentadas no subcapitulo
seguinte, para modelacao do protétipo.
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Figura 3.6: Comportamento da liga NiTi sujeita a ensaios de tragéo

Para realizacao dos ensaios, foi usado uma maquina precisamente para efetuar
ensaios de tragdo e compressao, com o nome de Zwick Roell 750. Esta maquina,
consegue medir os valores de forga e o deslocamento no ponto A, onde é aplicado
o deslocamento. Na figura 3.7, € apresentado os resultados que dizem respeito
aos ensaios de 90° e 116°, com deslocamento de 10mm, tanto a compressao,
como a tracao (valores de tracdo assumem valores negativos). A linha a tracejado
e vermelho corresponde a configuragdo do protétipo com 6 = 90° e a linha a cheio
e azul ao prototipo com # = 116°. Observando os resultados obtidos, quando o
6 assume o valor de 90°, o comportamento é igual quando ensaiado a tragao e
compressao, 0 que ja nao se verifica quando se aumenta o angulo para 116°,
neste caso, ndo s6 existe um aumento no valor da forca necesséria para que o
dispositivo entre no efeito pretendido, mas existe uma diminuigdo na forga quando
se realiza o ensaio a tragdo. Como o comprimento do cabo horizontal diminui
de tamanho, a rigidez também aumenta, o que significa que ira ser necessario
maior forca do que com um cabo de maiores dimensdes (¢ = 90°). Sucede
precisamente o inverso quando se ensaia a tragao, o cabo vertical aumenta o seu
tamanho, diminuindo a rigidez.

Ao ser calculado o amortecimento viscoso dos dois casos, através da férmula de
Chopra: £ = (1/27)(E4/Eso), verifica-se que quando 6 = 90° o valor é de 5.9% e
quando 6 = 116° o valor é de 11.4%. Com este aumento esta provado a viabilidade
do dispositivo. Apenas foram apresentados dois resultados pelo facto de serem
0s Unicos possiveis de comparar, os restantes tém deslocamentos diferentes,
no entanto, os apresentados sdo muito perto do expectavel e os restantes
ensaios realizados, demonstram comportamentos semelhantes, na mesma linha
de raciocinio.
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Figura 3.7: Resultados experimentais do protétipo

3.3 Modelacao do Protétipo

3.3.1 Caracteristicas do Protétipo

Para realizar as analises desta dissertacao foi utilizado o programa de célculo
SeismoStruct. Antes de se proceder a alguma das analises, foi modelado o
dispositivo no plano para néo so verificar o seu comportamento e comparar com
0 ensaio experimental, mas também para perceber como efetuar a sua propria
modelagédo. O papel principal das escoras de madeira é apenas transmitir os
esforgos para as LMF, sendo que estao sujeitos a tragdo e compressao. Os cabos
de ligas com memoéria de forma, por sua vez, apenas irdo funcionar a tracao. Para
dar precisamente o comportamento de cabo, foi utilizado a opgéo link e escolhido
no eixo da liga o elemento gap_hk, no programa de calculo utilizado. Neste
elemento, sdo introduzidos quatro parametros: a rigidez do elemento a tragao e a
compressao e o deslocamento, também a tracdo e compressao. O deslocamento
entende-se como o valor a partir do qual se deseja que o elemento obtenha
a rigidez inserida. Para o caso em estudo, interessa definir que no sentido de
tragcdo do cabo a rigidez seja alta para um deslocamento muito baixo, para que
quando ultrapassado o valor do deslocamento inserido, o elemento acompanhe
o movimento. No sentido de compressdao do cabo, basta apenas definir um
deslocamento muito elevado, com a finalidade de o cabo nunca atingir este valor e
por consequéncia o elemento nunca obter a rigidez. Para definicao dos restantes
valores do link, foram atribuidos valores sugeridos pelos préprios responsaveis do
programa. Importa ainda salientar, que para definir este elemento € necessario
criar uma copia do ponto onde o cabo termina (colocando como o ponto final da
liga), sendo o proprio elemento que faz a ligacdo entre o ponto da liga, com o
ponto da escora.

Para esta modelacao, foram atribuidas as mesmas dimensdes referidas atras
para o proprio protétipo. No caso das propriedades da madeira, o tipo de material
atribuido foi o modelo elastico (no seismostruct com o nome de el_mat) e para as
LMF o modelo superelastico das ligas com memoria de forma (com o nome de
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se_smay). O moédulo de elasticidade utilizado para a madeira foi de 10G Pa. Para as
ligas com memoria de forma foi utilizado para o modulo de elasticidade o valor de
40G Pa. As tensdes que foram adotadas para o inicio e fim de cada transformacéo,
basearam-se na figura 3.6 e foi adotado, para a tensédo correspondente ao inicio
da transformacdo da fase martensitica para austenitica, 200/ Pa e a final de
100M Pa. Quanto a transformacao inversa, tem inicio a 350 M Pa e fim a 500M Pa.
O peso especifico atribuido é de 26.4kN/m?. O Ultimo pardmetro que o programa
necessita é intitulado de Superelastic plateau strain length e foi atribuido o valor
de 4%. Todas a propriedades utilizadas referentes a LMF estdo representadas
na tabela 3.2. No que diz respeito a classe do elemento, foi utilizado tanto para a
madeira como para as ligas, o elemento tipo truss que apenas permite que haja
esforco axial, ndo se verificando quaisquer outros esforgos.

Tabela 3.2: Valores usados para definicao das propriedades da LMF

Propriedades Valores
Inicio Autenite-Martensite (MPa) 350
Fim Autenite-Martensite (MPa) 500
Inicio Martensite-Austenite (MPa) 200
Fim Martensite-Austenite (MPa) 100
Médulo de Elasticidade (Gpa) 40
Peso especifico (N/m?) 26.4
Superelastic Plateau Strain (%) 4

3.3.2 Resultados

Na figura 3.8 esta representado o dispositivo. Foram realizados os dois ensaios (a
duas dimensdes) anteriormente apresentados, também realizados a compressao
e tracdo. Foram adotadas precisamente as mesmas geometrias e aplicados
0s mesmos deslocamentos que no ensaio experimental. Os quadrados azuis
representam os elementos links referidos anteriormente. O deslocamento imposto
ocorre no sentido da seta representada e é incremental até atingir o respetivo
deslocamento de cada um dos ensaios.

O comportamento das ligas com memdéria de forma é o resultado a analisar. No
grafico da figura 3.9, esta representado o comportamento das duas configuragdes
analisadas. A cor azul foi mais uma vez a adotada para representar o dispositivo
com # = 116° e a cor encarnada a configuragdo com 6§ = 90°. Ao comparar
os resultados com o ensaio experimental, ambas as configuragbes assumem
comportamentos idénticos, anotando-se precisamente 0s mesmos pontos que
foram referidos anteriormente. E de notar, que os elementos gap estdo em pleno
funcionamento, visto que nao existem valores de for¢ca negativos nas duas ligas,
funcionando apenas a tracao e compressao cada uma. As escoras por sua vez,
também tem um comportamento elastico, significando que o que esté a dissipar
a energia na totalidade sao as ligas. Com estes resultados, é possivel concluir
que a modelagéo efetuada do dispositivo esté a ser feita de uma forma correta e
apresenta o comportamento desejado, consequentemente, estdo criadas todas as



32CAPITULO 3. PROPOSTA DO NOVO DISPOSITIVO DE DISSIPACAO DE ENERGIA

Figura 3.8: Modelo numérico do protétipo

condigbes para que se possa proceder a analise num modelo ja existente a duas
dimensoes.
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Figura 3.9: Resultados numéricos do protétipo



Capitulo 4

Analise do Dispositivo no Plano

Para verificar a viabilidade do uso deste dispositivo em estruturas, foram realizadas
algumas analises numéricas através do programa de céalculo SeismoStruct. Este
software, é utilizado para analises de porticos de estruturas e é capaz de
prever com precisado, os danos da estrutura quando sujeita a uma acao sismica
[8]. A estrutura utilizada neste capitulo, € retirada de um estudo realizado na
Universidade de Washington [48], em que a finalidade é serem aplicados diversos
tipos de contraventamento por parte de investigadores e posteriormente poderem
ser comparados, visto que a estrutura € a mesma.

4.1 Estrutura de Teste

O artigo referido anteriormente contém trés estruturas metélicas com trés, nove
e vinte pisos. Nesta dissertacao, apenas vai ser utilizado o pértico de trés pisos,
contando com uma altura de 11.89 metros. Em planta, a estrutura possui 36.58m
por 54.87m. O lado em que o0 comprimento é menor € composto por quatro vaos
com 9.15m de comprimento e altura de 3.96m. A planta encontra-se na figura
4.1a), a fachada de menor comprimento esta também representada na figura
4.1b), assim como as sec¢des que constituem a estrutura. Por concordancia com
o artigo, apenas foi modelada a fachada referida anteriormente. E importante
salientar, que o artigo refere que apenas os trés vaos 1-2, 2-3 e 3-4 contribuem
para a resisténcia das cargas laterais, enquanto que no ultimo vao (4-5), as
ligagbes das vigas aos pilares sdo rotuladas (representado por um espago vazio
na figura).

A massa sismica apresentada pelo artigo, que fornece os dados da estrutura,
é de 9.57 x 10°kg para o piso 1 e 2 e para o piso 3 de apenas 1.04 x 10°kg.
As propriedades do aco diferem dos pilares para as vigas, todos os pilares tém
uma tenséo de cedéncia de 345M Pa, enquanto que as vigas tém 248 M Pa. Para
ambos os elementos foi utilizado o modelo bilinear do aco (no SeismoStruct
assume o nome de stl_bl), em que nao sé foi colocado a tensdo de cedéncia
referida atras, como o Modulo de Elasticidade (E) de 200G Pa, parametro de
extenséo (1) de 0.005 e por fim a extensao ultima (¢,,) com o valor de 0.1. A classe
dos elementos adotada foi a mesma para todas as sec¢des e assume 0 nome no
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SeismoStruct de inelastic force-based frame element (infrmFB), sendo que foram
escolhidas 5 secgdes de integragédo e 150 fibras de secgao.
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Figura 4.1: Geometria da estrutura Benchmark

O método de integracao usado no artigo e também o adotado no modelo, para
uma maior proximidade dos resultados, € o de Newmark com os parametros [
e v a assumirem os valores padrao de 0.25 e 0.5, respetivamente. O critério de
convergéncia usado foi baseado em deslocamento e rotagdo. Por fim, foi usado
amortecimento de Rayleigh com o respetivo periodo da estrutura e usado o
coeficiente de amortecimento de 2%.

Para verificar a estrutura modelada no SeismoStruct, foram comparadas as
frequéncias da estrutura com o artigo. Posteriormente, foi também verificado
alguns resultados quando realizadas as analises dindmicas a estrutura, com base
em quatro acelerogramas.

4.1.1 Analise aos Modos de Vibracao

Modelada a estrutura, foram realizadas analises modais com o intuito de comparar
com as frequéncias obtidas no artigo e deformadas dos trés modos principais. As
deformadas podem se observar na figura 4.2.
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(a) Modo de vibragao 1

(b) Modo de vibragao 2

(c) Modo de vibragao 3

Figura 4.2: Deformada dos trés primeiros modos de vibracao
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Ao comparar apenas as deformadas com o artigo [48], percebe-se que sdo
bastante idénticas. No primeiro modo de vibragéo foi obtida uma frequéncia de
0.9828H z, o segundo modo de 3.0317H z e no terceiro 5.7870H z. Na tabela 4.1
estdo sintetizadas estas frequéncias e a diferenga associada. Como se pode
verificar, a diferenca é bastante reduzida, ultrapassando ligeiramente 1% no
primeiro modo.

Tabela 4.1: Frequéncias obtidas nos trés primeiros modos e respetivos erros

Frequéncia (Hz)
Modo de vibragao 1 2 3

Artigo [48] 0.99 3.06 5.83
SeismoStruct 0.98 3.03 5.79
Diferenga (%) 1.01 0.98 0.69

4.1.2 Analise Dinamica Sem Contraventamento

O artigo fornece quatro acelerogramas diferentes, dizendo respeito aos sismos
de Hachinohe, ElCentro, Kobe e Northridge. O sismo de Kobe é bastante utilizado
em anadlises dindmicas, este sismo ocorreu no Japao a Janeiro de 1995, sendo o
maior sismo dos ultimos 400 anos da histéria do Japao, causou inimeras mortes
levando ao colapso de mais de 100.000 casas [9]. O sismo de Northridge, ocorreu
um ano antes do anterior e embora que tenha sido de intensidade mais fraca,
também afetou muitas estruturas, contando com cerca de 50 mortes. Este sismo
ocorreu nos Estados Unidos, perto de locais que tinham um numero bastante
consideravel de aparelhos de medicdo deste tipo de eventos (United States
Geological survey (USGS), California Division of Mines and Geology (CDMG) e a
Universidade do sul da California (USC)), dai ser bastante utilizado em analises
deste género [21]. No mesmo ano, ocorreu 0 sismo de Hachinohe também este
no Japao, contando com cerca de 50 casas destruidas e um nimero mais baixo
de mortes. Nao sendo tado conhecido e utilizado como os restantes, também este
€ escolhido para fazer parte do leque de acelerogramas que foram usados nas
analises. O sismo de ElCentro, foi o evento sismico que ocorreu mais cedo, a
1940 perto da fronteira dos Estados Unidos com o México, este sismo, foi na
altura o maior a ser registado por uma estacdo de medicao perto da falha. Pelo
facto de ter sido um sismo bastante importante e terem sido registados os seus
dados tao perto do local, € um sismo muito usado nas analises dinAmicas deste
género.

A maxima aceleragdo varia de sismo para sismo, sendo o de Hachinohe o
que atinge a aceleragdo mais baixa, ultrapassando ligeiramente os 2.2m/s?. O
sismo de EICentro chega aos 3.3m/s? e os restantes sdo os que atingem maiores
aceleragdes, chegando a ultrapassar os 8m/s%. O acelerograma que diz respeito
ao sismo de Kobe apresenta a maior duracido, chegando aos 90 segundos. O
sismo de Hachinohe por seu lado apenas atinge 36 segundos, sendo que 0s
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restantes tém duracdes intermédias. Cada um dos acelerogramas foi multiplicado
por um determinado fator. O sismo de Hachinohe assim como o sismo de EICentro
contaram com multiplicadores de 0.5, 1 e 1.5 e 0s restantes apenas com 0.5 e 1.
Na figura 4.3, estdo representados os acelerogramas usados para as analises
dinamicas realizadas.

Os acelerogramas foram introduzidos no programa de célculo com um intervalo
de tempo de 0.005s e aplicados ao nivel da base do edificio. Posteriormente,
foram atribuidos os multiplicadores associados a cada sismo. Foram efetuadas as
andlises e comparados os resultados com os valores apresentados no artigo. O
primeiro valor a ser comparado é o racio maximo de deslocamentos entre pisos
no plano da estrutura (§™%*). O valor de deslocamento maximo, assim como o
da velocidade maxima e aceleracdo maxima no plano da estrutura também sao
comparados, assumindo a denominagao de x™*, v™%* e o™, respetivamente.

Tanto os valores do artigo como 0s que resultaram da anélise estao representados
nas tabelas 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5. Ao observar as tabelas, constata-se que apesar de
haver alguma diferenga em alguns dos resultados, maioritariamente a diferenca
tem valores reduzidos, ultrapassando apenas em alguns casos o valor de 20%.
E também percetivel, de um modo geral, que quando o multiplicador aumenta,
a diferenca também sofre com esta subida. Observando estes resultados e a
analise modal efetuada anteriormente, pode-se concluir que a estrutura modelada
cumpre aquilo que se pretende e estao criadas todas as condigbes para proceder
as analises com o contraventamento.

Tabela 4.2: Resultados e comparacao do sismo de Hachinohe

Hachinohe ymaz M (m) V™M (m/s)  a™®(m/s?)

0.5
SeismoStruct 9,0855E-03 9,9370E-02 5,6511E-01 4,1186E+00
Artigo 8,7308E-03 9,0144E-02 5,3705E-01 3,9299E+00
Diferenca 4% 9% 5% 5%

1

SeismoStruct 1,5130E-02 1,6151E-01 9,0611E-01 7,1428E+00
Artigo 1,4491E-02 1,4653E-01 8,8999E-01 6,4800E+00
Diferenca 4% 9% 2% 9%

1.5
SeismoStruct 1,5186E-02 1,3994E-01 8,3105E-01 6,7472E+00
Artigo 2,0449E-02 1,8510E-01 9,2899E-01 6,9300E+00
Diferenca 26% 24% 11% 3%
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Figura 4.3: Acelerogramas usados nas analises dinamicas
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Tabela 4.3: Resultados e comparagao do sismo de ElCentro

ElCentro gmar ™ (m) VM (m/s) ™ (m/s?)

0.5
SeismoStruct 1,1181E-02 1,1700E-01 9,1222E-01 5,0110E+00
Artigo 1,0629E-02 1,0491E-01 7,8298E-01 4,2820E+00
Diferenca 6% 10% 14% 15%

.1

SeismoStruct 1,4517E-02 1,9427E-01 1,1571E+00 6,1830E+00
Artigo 1,5034E-02 1,5073E-01 9,5484E-01 6,5389E+00
Diferencga 3% 22% 17% 5%

1.5
SeismoStruct 1,6926E-02 1,9445E-01 1,3999E+00 8,8033E+00
Artigo 1,7136E-02 1,7202E-01 1,2267E+00 7,4044E+00
Diferenca 1% 12% 12% 16%

Tabela 4.4: Resultados e comparagao do sismo de Kobe

Kobe omaz 2™ (m) VM (m/s)  a™(m/s?)
0.5
SeismoStruct 2,3573E-02 2,0348E-01 1,1061E+00 8,8479E+00
Artigo 1,9929E-02 1,9294E-01 9,5484E-01 7,3332E+00
Diferenca 15% 5% 14% 17%
1
SeismoStruct 3,8889E-02 4,1145E-01 2,1721E+00 1,5679E+01
Artigo 3,6526E-02 3,0690E-01 1,8750E+00 1,2035E+01
Diferenga 6% 25% 14% 23%

Tabela 4.5: Resultados e comparagéo do sismo de Northridge

Northridge gmar ™ (m) VM (m/s)  a™(m/s?)
0.5
SeismoStruct 1,4357E-02 1,5297E-01 1,0632E+00 8,4058E+00
Artigo 1,8433E-02 1,6690E-01 1,1126E+00 7,2971E+00
Diferenga 22% 8% 4% 13%
1
SeismoStruct 2,0940E-02 2,6517E-01 1,8636E+00 1,2990E+01
Artigo 2,6292E-02 2,7151E-01 1,4105E+00 9,5898E+00
Diferenca 17% 2% 24% 26%
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4.1.3 Analise Dinamica com Contraventamento

Com o modelo atras referido, foram implementados trés tipos de contraventamento
em chevron nos dois porticos do meio da estrutura, ao longo de toda a sua
altura. O primeiro caso a ser analisado, foi 0 contraventamento com cabos de aco,
seguindo-se cabos de LMF e por fim o dispositivo. Os didmetros adotados para
os dois contraventamentos iniciais (cabos de ago e LMF) foram tais, que a rigidez
dos mesmos se igualasse. Assim, o didmetro adotado para os cabos de ago foi de
3.2cm de seccao cheia e para as LMF de 5¢m. Para o modulo de elasticidade
do aco foi usado o valor de 200G Pa e um valor para tensdo de cedéncia de
317M Pa. E de realgar, que por se tratarem de cabos e apenas funcionarem &
tragcdo, também foram usados os elementos link descritos no capitulo 3.3. Na
figura 4.4, esta representado o modelo usado com os cabos de a¢o a contraventar
a estrutura. As setas a verde dizem respeito ao acelerograma aplicado na direcao
da mesma e os quadrados azuis 0s elementos gap explicados no capitulo 3.3.

Figura 4.4: Contraventamento com cabos de aco
Nas escoras do dispositivo foi utilizado aco, de seccéo cheia, com um didmetro
de 9cm. Os cabos de ligas com meméria de forma implementados assumem um
diametro de 5¢m. As propriedades da liga, assim como a modelagao do dispositivo,

sdo idénticas as descritas no capitulo 3.3. Na figura 4.5 esta representada a
estrutura com o dispositivo a servir de contraventamento.
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Figura 4.5: Contraventamento com o dispositivo proposto

4.2 Resultados

Das andlises realizadas, foram retirados os resultados que dizem respeito
ao deslocamento relativo entre pisos e deslocamento residual dos trés pisos.
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Posteriormente, foi calculado o racio maximo de deslocamentos entre pisos no
plano da estrutura (6™*). Nos gréficos apresentados, este racio e o deslocamento
residual sdo apresentados em percentagem e encontram-se no eixo das abcissas,
enquanto que no eixo das ordenadas corresponde o numero do piso em questao.
Foram colocados os quatro casos (a estrutura simples, contraventamento com os
cabos de ago, de ligas com meméria de forma e o dispositivo) no mesmo grafico
para melhor comparagdo dos mesmos.

Os resultados correspondentes ao racio maximo de deslocamento relativo
entre pisos, do sismo de Hachinohe, que conta com os multiplicadores de 0.5,1
e 1.5, podem ser analisados no grafico da figura 4.6. Nos trés multiplicadores, é
evidente que com os cabos de aco e ligas a estrutura apresenta racios menores
que a estrutura simples. Os resultados destes dois tipos de contraventamento
sdo bastante proximos um do outro. Quando é implementado o dispositivo
proposto a estrutura apresenta resultados bastante favoraveis, destacando-se
pela positiva dos outros tipos de contraventamento, reduzindo drasticamente
o valor dos deslocamentos entre pisos quando comparado com a estrutura
simples. Quando introduzido o acelerograma do sismo de EICentro, que conta
com um pico de aceleracdo superior ao anterior, a diferenca notéria que se
verificou quando implementado o dispositivo (quando comparado com 0s outros
contraventamentos) ja nado se regista. No caso mais gravoso deste sismo
(multiplicador 1.5), a diferencga verificada € minima perante os cabos de ago no
segundo piso da estrutura. De um modo geral, os resultados dos dois cabos
continuam a apresentar deslocamentos mais baixos que a estrutura simples,
mas sempre com pouca diferenca entre eles. No grafico da figura 4.7, esta
representado os resultados que dizem respeito ao sismo de ElCentro.

Os réacios de deslocamento inter-pisos do sismo de Kobe sdo os que alcancam
maiores valores, atingindo valores na ordem dos 4% quando se esta perante
o multiplicador mais gravoso (ver figura 4.8). Quanto ao comportamento do
dispositivo em si, percebe-se que este conseguiu diminuir os deslocamentos para
mais de metade em todos os pisos em ambos os multiplicadores. No multiplicador
de valor unitério, o segundo piso chega perto dos 4%, porém, com o dispositivo
o récio diminui para menos de 1.7%. A semelhanga daquilo que aconteceu com
o sismo de Hachinohe, também no de Kobe se verifica uma grande diferenca
dos resultados quando comparados os cabos com o dispositivo. Por sua vez, a
diferenca entre os valores dos cabos volta a ser diminuta, sucedendo o0 mesmo
com o ultimo sismo analisado (figura 4.9). Os resultados sdao de um modo geral
semelhantes aos anteriormente analisados, verificando-se quase todas as notas
apontadas. Quando na estrutura é implementado o dispositivo os valores ja
ndao diminuem para metade a semelhanca daquilo que acontecia com Kobe, a
diminuigao € menor.

Aquilo que se esperava encontrar nos resultados acabou por acontecer, os
deslocamentos entre pisos foram reduzidos significativamente e foi mostrada um
melhor desempenho perante os restantes casos simples de contraventamentos
usados. No caso do contraventamento com ligas com memoria de forma, devido
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Figura 4.6: Racio de deslocamentos entre pisos do sismo de Hachinohe
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Figura 4.7: R&cio de deslocamentos entre pisos do sismo de EICentro
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Figura 4.8: Racio de deslocamentos entre pisos do sismo de Kobe
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ao elevado comprimento das mesmas, nao foi tirado o maximo proveito das suas
propriedades, obtendo resultados, de um modo geral, muito semelhantes aos
cabos de aco.

Para melhor interpretacdo dos resultados obtidos, comparou-se 0s mesmos
com aos valores tabelados no manual técnico Hazus-MH MR5, que apresenta
os valores limites para a classificagdo de dano de uma estrutura [22]. Assim,
para uma estrutura semelhante a estudada e utilizando um co6digo de projeto
moderado, o dano ligeiro apresenta valores de racio entre 0.6% — 1%, dano
moderado 1% — 2.4%, dano elevado de 2.4% a 6% e acima de 6% da-se o colapso
da estrutura.

Quanto ao primeiro caso analisado, o sismo de Hachinohe, a estrutura sem
qualquer contraventamento conta com praticamente em todos os pisos e nos
trés multiplicadores dano ligeiro. Quando observado os valores obtidos para
o dispositivo proposto o dano reduz-se, ndo ultrapassando os 0.6%, ou seja,
nao resulta em nenhuns danos significativos para a estrutura. Com o sismo
de intensidade superior ElICentro, observa-se danos moderados em todos os
pisos e em todos os multiplicadores. Com a aplicacdo do dispositivo, o dano
passa para quase todos os casos para ligeiro, a excecao do multiplicador 1.5,
nao reduzindo mais que 1.08%, no primeiro piso. O sismo de Kobe, levou a
estrutura a sofrer danos graves quando o multiplicador € de valor unitario e
danos moderados quando se reduziu o multiplicador para metade. Reduziu-se
um nivel de dano com a aplica¢do do dispositivo, ou seja, quando o multiplicador
€ 0.5, obteve-se dano ligeiro e quando o multiplicador € o dobro o dano baixa
para moderado. Menos danos que o sismo anterior registou Northridge, que
em ambos os multiplicadores apenas atingiram danos moderados. O dispositivo
neste caso, conseguiu diminuir praticamente dois niveis de dano em ambos os
multiplicadores, ou seja, registou-se em praticamente todos os pisos nenhum
dano significativo.

No grafico da figura 4.10 esta representado o deslocamento residual apos a
atuagdo do sismo de Hachinohe, ao longo dos trés pisos da estrutura. Nos
dois ultimos multiplicadores analisados, quando comparado com 0s outros tipos
de contraventamento, a estrutura simples apresentou os piores deslocamentos
residuais, tal como se esperava. O dispositivo conseguiu de um modo geral,
reduzir significativamente os deslocamentos, sendo ultrapassado em apenas
alguns pisos pelas ligas com memoria de forma. Os resultados do sismo de
ElCentro sdo um pouco diferentes do anterior, tal se pode observar na figura
4.11. Todos os contraventamentos testados proporcionaram comportamentos
semelhantes a da estrutura simples, porém, consegue-se perceber que mesmo
sendo pouca a diferenga, na maioria dos pisos, 0os deslocamentos residuais
quando implementado o dispositivo, sdo os mais baixos. No terceiro caso
analisado, correspondente ao sismo de Kobe (figura 4.12), os cabos de ago
e LMF apresentaram resultados bastante proximos, conseguindo melhores
deslocamentos residuais que o dispositivo. Por outro lado, pode-se constatar
que os valores do deslocamento sdo muito reduzidos e que a diferenca que
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o dispositivo tem para com os restantes contraventamentos, acaba por nao
ter grande significado. O quarto sismo é o de Northridge (figura 4.13) e tem
percentagens de deslocamento residual um pouco superiores ao de Kobe. A
estrutura mais uma vez, no primeiro e segundo piso dos dois multiplicadores,
apresenta os piores deslocamentos. Os resultados a nivel dos cabos sao
semelhantes entre si, sendo que na maioria dos pisos sao superiores a estrutura
simples. No segundo e terceiro piso, o dispositivo € 0 que apresenta menores
deslocamentos residuais, enquanto que no primeiro piso, sdo os cabos de LMF a
conseguirem alcangar os menores valores.

De um modo geral, o dispositivo com as ligas com mem@ria de forma conseguem,
na maioria dos casos, reduzir significativamente os deslocamentos residuais
ao longo dos pisos, quando comparado ndao sbé com a estrutura simples, mas
com alguns contraventamentos analisados. Acrescentando os resultados muito
positivos obtidos na andlise dos deslocamentos entre pisos, percebe-se mais uma
vez o potencial deste dispositivo e mais concretamente, o potencial que as ligas
com memoria de forma apresentam na mitigacdo da acao sismica.
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Para uma melhor percecao e analise dos resultados obtidos, foram elaborados
graficos de barras que contém, para cada acelerograma e multiplicador
introduzido, os valores maximos de deslocamento e deslocamentos residuais
maximos, em percentagem (figura 4.14 e 4.15). Em todos os graficos,
sdo apresentados os resultados para a estrutura ndo contraventada (NC),
contraventamento com cabos de Aco (Ago), com as ligas com memoria de forma
(LMF) e por fim a estrutura com o dispositivo (Disp). No grafico € marcado a
tracejado o valor associado a cada estado de dano (ligeiro, moderado e elevado),
referido anteriormente.

O primeiro gréfico corresponde aos resultados do acelerograma de Hachinohe.
Relativamente ao maximo deslocamento, pode-se constatar que houve uma
pequena redugdo nos trés multiplicadores quando utilizado os dois tipos
de cabo (quando comparado com a estrutura simples), porém, quando
utiizado o dispositivo, houve uma redugdo muito significativa nos dois
primeiros multiplicadores. No multiplicador de 1.5 obtiveram-se resultados
muito semelhantes entre si. No primeiro multiplicador foi possivel reduzir um
estado de dano com a aplicagdo do dispositivo, no entanto, no multiplicador
de valor unitario, houve uma reducdo de dois estados de dano, obteve-se
entdo a redugcdo de dano moderado para nenhum dano significativo. Com a
implementacdo do dispositivo na estrutura, foi possivel diminuir os deslocamentos
residuais maximos, quando comparado com a estrutura sem contraventamento,
principalmente nos dois primeiros multiplicadores. Observando os deslocamentos
maximos quando introduzido o sismo de ElCentro, foi possivel visualizar uma
diminuicdo dos valores dos mesmos, quando utilizado o dispositivo como meio
de contraventamento. O dispositivo conseguiu reduzir um nivel de dano, assim
como os restantes tipos de contraventamentos. Neste caso, a diferenga para os
restantes métodos néo foi tdo significativa como o caso anterior, principalmente
quando se analisa o grafico que apresenta os deslocamentos maximos residuais,
em todos os multiplicadores registaram-se resultados muito semelhantes.

Nos acelerogramas de Kobe e Northridge, de maior intensidade, o dispositivo
registou resultados muito positivos, houve uma reducdo dos deslocamentos
maximos de aproximadamente 2% e 1,5%, respetivamente. E de notar, que os
métodos de contraventamento alternativos ndo conseguiram que se obtivesse
uma diminuicdo tao elevada como o dispositivo, este, conseguiu uma redugéo de
dois niveis de dano no primeiro multiplicador e uma redugéo de um nivel de dano
no multiplicador 1.0. Embora que os valores de deslocamento residuais maximos
fossem reduzidos, o dispositivo conseguiu uma diminui¢ao para cerca de metade,
quando comparado com a estrutura simples.
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Para analise dos ciclos histeréticos dos dispositivos, foram escolhidos os sismos
mais gravosos, Kobe e Northridge e sdo apresentados nas figuras 4.16 e
4.17, respetivamente. Todos os graficos correspondem ao comportamento do
primeiro contraventamento, que se localiza no primeiro piso, no primeiro pértico,
utilizado em cada analise. Os graficos estdo representados em termos de forca
versus deslocamento das duas ligas do dispositivo. Assim, nos dois grupos de
graficos apresentados, é possivel ver o comportamento do aco, das LMF e do
dispositivo, nos dois multiplicadores usados. E de notar, que os valores positivos
correspondem a tragdo do dispositivo e os valores negativos a compressao.
Assim, apenas o dispositivo com as ligas com memoria de forma apresenta
valores negativos, que é o efeito das ligas horizontais do dispositivo. Quando se
observa os resultados do aco nos dois acelerogramas, percebe-se que existe uma
grande deformagéao residual nos dois multiplicadores. Este facto ja era esperado,
na medida em que 0 agco apenas consegue atingir extensdes de cerca de 2%.

Com a utilizagdo dos cabos de ligas com memoria de forma, ndao sé é possivel
obter valores de forca mais altos que os cabos de aco, como também se evita
a obtencdo de deslocamentos residuais. Quando comparado estes cabos de
LMF com o dispositivo, verifica-se um aproveitamento muito maior das ligas.
Comparando os graficos 4.16c) e 4.16e), consegue-se obter extensées maiores
quando utilizado o dispositivo, porém, quando o multiplicador € unitario, esta
diferenca é muito superior (figura 4.16d) e 4.16f)), aproveitando quase na
totalidade a propriedade de superelasticidade da liga. Note-se que esta diferenca
€ percetivel de igual modo para ambos os acelerogramas. Na figura 4.17¢) a liga
nao entra no regime pretendido, porém, com a utilizagdo do dispositivo (figura
4.17e)) j& ha um aproveitamento da liga.

Em suma, com a apresentagdo destes resultados, confirma-se que o dispositivo
consegue fazer um melhor aproveitamento das ligas com meméria de forma e da
sua propriedade de superelasticidade. Este aproveitamento, reflete-se claramente
em melhorias nos danos que a estrutura apresentou, reduzindo na maioria dos
casos, dois niveis de dano.
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Capitulo 5

Analise do Dispositivo a Trées
Dimensoes

Com resultados muito satisfatérios no capitulo anterior, procura-se neste capitulo,
através de uma andlise a trés dimensdes, elaborar curvas de fragilidade, que
demonstrem o comportamento de uma estrutura com e sem o dispositivo.

5.1 Descricao da Estrutura

No Japéo em 2007, foi aberto um concurso aos investigadores da area, em que o
objetivo dos participantes era tentar prever o comportamento de uma determinada
estrutura, sujeita a dois ensaios, numa mesa sismica. Os participantes tinham
que utilizar o programa de calculo SeismoStruct para modelar a estrutura e prever
determinados resultados respetivos a estrutura real. A modelag¢do poderia diferir
inicialmente em alguns parametros, como por exemplo a discretizagdo da massa
ou o amortecimento introduzido. O sismo adotado foi o de Kobe, devidamente
escalado. O primeiro ensaio nao levou a estrutura ao colapso, servindo apenas
para revelar alguns parametros. O ensaio final levou mesmo a estrutura ao
colapso [1].

A estrutura em si, contou com quatro pisos registando no total 15.275 metros de
altura, sendo que cada piso tem 3.5 metros. Em planta, a estrutura apresenta
dimensdes de 10 metros por 6 metros. O maior lado é dividido em dois poérticos
de 5 metros cada um. Do primeiro ao terceiro piso existe uma laje com 0.175m
de espessura e no Ultimo piso a espessura é de 0.15m. Os pilares em ago da
estrutura sdo de seccdo quadrada de 0.3m de lado. Todas as vigas sdo mistas
com perfil em |, variando a sua geometria ao longo da altura da estrutura. Uma
fotografia do ensaio realizado pode ser visualizado na figura 5.1.

Na figura 5.2 esta representado a comparacgao dos resultados do modelo tedrico
utilizado com o modelo experimental. A figura mostra uma aproximagao muito
boa ao ensaio fisico em termos de deslocamento méaximos relativos e for¢a basal.
O traco azul representa os resultados do ensaio experimental e os restantes os
conseguidos no programa de calculo SeismoStruct. E de notar, que existe dois
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Figura 5.1: Estrutura levada a ensaio na mesa sismica [1]

modelos representados, o modelo B é idéntico ao A, com a diferenca que este é
mais discretizado que o A, ou seja, 0s elementos encontram-se divididos ao longo
do seu comprimento. Os graficos a) e b) dizem respeito ao deslocamento maximo
relativo em X e Y e o ¢) e d) a maxima forca basal por piso também segundo X e
Y (representado na figura por Norte-Sul e Este-Oeste). Observando os graficos
nota-se uma grande proximidade de todos os resultados ao longo de todos os
pisos, sendo que segundo a diregcao este-oeste a diferenca é quase nula no caso
do maximo deslocamento.

Todas as analises do presente capitulo foram realizadas com base no modelo
A, a diferenca nao é evidente de tal modo que justifique uma discretizacao mais
refinada.

5.2 Caracteristicas do Modelo

5.2.1 Acelerogramas Usados

Foram considerados dois cenarios sismicos distintos nesta dissertacdo com o
intuido de analisar a vulnerabilidade sismica e danos provocados pela carga
sismica, representando ocorréncias provaveis que afetam a regido de Faro.
Os dois cenarios considerados dizem respeito a falha de Marqués de Pombal
(MPF) e a falha de Horse (HF), ambos localizadas no oceano atlantico (no cabo
de Séo Vicente), associadas a fortes sismos. A geragdo dos acelerogramas
foi conseguida utilizando o programa RSSIM [3], desenvolvido pelo LNEC
(Laboratério de Engenharia Civil). Os sismos foram gerados variando a diregao
de rotura (NS, SN e aleatério) ao longo das falhas e assumindo uma magnitude
de M7.2 e M7.5 para a falha MPF e M7.8 para a falha HF. Todos os acelerogramas
tém duragdes diferentes, assim como varias aceleragées maximas. Foi gerado um
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total de noventa acelerogramas diferentes e escolhidos oitenta. Dos oitenta casos,
quarenta eram segundo a diregdo X e os restantes segundo a diregcao Y. Todos
foram antecipadamente escalados. Importa ainda referir, que foi tido o cuidado de
os sismos escolhidos em X e Y serem bastante proximos e com o mesmo tempo. A
figura 5.3 € um exemplo de um dos acelerogramas introduzidos, dizendo respeito
ao caso 3 (dos 40 criados). Note-se que o grafico a) foi introduzido na direcao X e
o b) nadirecao Y. O intervalo de tempo adotado no programa de calculo é de 0.01s.

a [m/sz]
o

—Caso 3

1 1

1 1 .
0 10 20 30 40 50

Tls]

(a) Acelerograma introduzido segundo a diregéo X

a [m/sz]

T[s]

(b) Acelerograma introduzido segundo a diregao Y

Figura 5.3: Acelerogramas introduzidos segundo X e Y no caso 3

Para que seja efetuada uma andlise com aceleracdo incremental, € necessario
realizar véarias analises dinamicas, sempre com 0 mesmo acelerograma, com
aumento da aceleragdo do mesmo. No programa SeismoStruct, é necessario
colocar os multiplicadores de aceleracdo que se deseja. Como se multiplica
pelo valor unitario (sismos escalados), o multiplicador é o pico de aceleragao do
acelerograma (denominado PGA). Em todas as andlises efetuadas, foi utilizado
o valor de 0.1g como multiplicador inicial e acréscimos de 0.1g para as andlises
dindmicas seguintes, até que se atinja o colapso da estrutura.

5.2.2 Propriedades dos Materiais

No modelo foram introduzidos um certo numero de parametros-chave, cujos
valores, de acordo com [40], sdo assumidos para ter uma distribuicdo
probabilistica. Sao necessarios os seguintes pardmetros introduzir no programa
de célculo, quer para o ago das vigas, quer para o ago dos pilares: moédulo
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de elasticidade, tensdao de cedéncia, tensdo de rotura, coeficiente de poisson e
extensdo de rotura. Para o betdo das vigas, apenas foi gerado o peso especifico.
Para todos os parametros sdo usadas distribuicbes normais. Um maior detalhe
sobre estas propriedades, pode ser encontrada na tabela 5.1. Quando se procede
a geragao das mesmas, é necessario ter em consideracao a correlagcao que existe
entre ambas. Através do Probabilistic Model Code Parte 3 [40], foi retirada a matriz
de correlagao dos parametros do ago (tabela 5.2).

Tabela 5.1: Média e desvio padrao das propriedades utilizadas

Parametro Unidades Média Desvio Padrao

Pilares - F), MPa 380 26,5
Pilares - F, MPa 425,361 17,014
Pilares - ¢, % 23,421 1,405
Vigas - F, MPa 300 21
Vigas - F,, Mpa 438,841 17,554
Vigas - ¢, % 24,954 1,497
E GPa 200 0,6
v - 0,3 0,009
Betdo - v kN/m3 24 0,96

Tabela 5.2: Correlagao dos parametros do aco

F, F, E v g
F, 1 075 0 0 -045
F, 1 0 0 -0.60
E 1 0 0
v 1 0
cu 1

Na figura 5.4, 55 e 5.6 estdo representados o numero de amostras
correspondentes a cada valor gerado para o ago dos pilares, vigas e peso
especifico do betdo, respetivamente. No mesmo grafico, ainda é representada
a linha de distribuicdo associada a média e desvio padrdo de cada uma das
propriedades. Importa ainda referir, que é necessario calcular o parametro p
para inserir no programa de calculo. Este é calculado através da seguinte raz&o:
E.,/E, em que E é o modulo de elasticidade gerado anteriormente e E, é dado
pela seguinte expressao: (F, — Fy)/(e, — F,/E). Em relag&o ao modelo utilizado
para cada material foi adotado para o ago o modelo bilinear (stl_bl no programa)
e para o betdo o modelo ndo linear de Mander (con_ma). Para as ligas com
memoria de forma, que sera explicado a sua modelagao no subcapitulo seguinte,
0 modelo da superelasticidade das mesmas (se_sma).
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Figura 5.4: Propriedades geradas dos pilares

5.2.3 Tipos de Elementos Adotados

No programa utilizado foi adotado, para o ago, 0 mesmo tipo de elemento usado
na analise plana da presente dissertacédo, ou seja, no SeismoStruct tem o nome
de Inelastic force-based frame element (infrmFB). Foram escolhidas 4 secc¢des de
integracdo e 100 fibras de secg¢do. Foi utilizado o tipo truss exclusivamente para
as ligas com memoria de forma com 100 fibras de secgéo.

5.2.4 Modelacao do Dispositivo

Na andlise plana descrita anteriormente na tese, quer para 0 ago ou para as
ligas, foi utilizado o tipo de elemento truss. Este elemento, cria rétulas nas
extremidades de cada elemento, impossibilitando que haja qualquer outro tipo
de esforco no mesmo que nao seja esforco axial. Para o caso da analise plana,
este elemento funciona perfeitamente, porém, quando aplicado da mesma forma
em trés dimensdes € necessario que haja restricbes nas extremidades do ago
(bloquear rotagdes), para que o dispositivo assuma o comportamento desejado,
tal ndo é possivel restringir neste tipo de elemento, sendo que o programa
assume sempre rotulas. Foi adotado entdo para o aco o0 mesmo tipo de elemento
que para o restante aco dos pilares e vigas (infrmFB). Para que o papel das
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escoras seja cumprido (apenas transmitir esforcos para as ligas), € necessario
libertar os esforgos de momento e torgdo segundo o eixo correto. Criadas as
mesmas condi¢coes proporcionadas pelo elemento truss, foi necessario definir
todas restricbes necessarias. Foi removido entdo as rotagbes fora do plano
de funcionamento do dispositivo. E importante destacar que os elementos
Link utilizados na modelagdo plana mantiveram-se de igual modo no modelo
tridimensional.

O pico de aceleragdo dos sismos que ocorrem situa-se entre os valores de
0.1g e 0.3g. Com base neste intervalo, e realizando vérias analises, foi adotado
uma secgao para as ligas de tal forma que fosse aproveitado o efeito de
superelasticidade nesse mesmo intervalo. Assim, foi escolhido o valor de 1em de
didmetro para as ligas de secgao cheia. Quanto a secgdo do ago das escoras
foi adotado 19.3cm de secgdo vazia com espessura de 8mm. Em contraste
com aquilo que aconteceu na modelagdo a duas dimensdes, ndo foi escolhida
secgao cheia, para que o fator peso tivesse menos influéncia possivel. O valor do
didmetro do aco foi escolhido com o propdsito da encurvadura nao ter qualquer
influéncia nos resultados.

Na figura 5.7 estd representada a vista frontal e em perspetiva da estrutura.
Note-se que a azul estd representado os links usados para que as ligas
consigam ter o comportamento de cabos. As setas a verde correspondem aos
acelerogramas introduzidos em X e em Y. Na vista em perspetiva é percetivel
também as lajes a cinzento transparente. Nao € visivel na figura, mas os pilares
estdo encastrados em todas as diregdes. Estando criadas todas as condigcdes
e definidas todas as propriedades corretamente, procedeu-se assim as oitenta
andlises dindmicas incrementais.

5.3 Analises com Aceleracao Incremental

As analises dinamicas tém como objetivo aferir o comportamento estrutural face a
uma determinada ag¢do. Nos ultimos anos, tém vindo a ser realizadas outros tipos
de andlises as estruturas. As analises dindmicas com incrementos de aceleragao
€ um exemplo dessas andlises e que vai ser aplicado nesta dissertacdo. A analise
efetuada pretende comparar a estrutura referida atras sem qualquer tipo de
contraventamento e com o dispositivo de ligas com meméria de forma, utilizando
para isso curvas de fragilidade.

As analises com incrementos de aceleragdo [42] é um método usado para
estimar a resposta ndo linear de uma estrutura sujeita a uma acao sismica. Para
realizar uma analise deste tipo, 0 modelo é submetido a uma série de analises
dindmicas de aceleracao incremental. No presente caso, o pico de aceleragao de
cada acelerograma comega com um valor baixo de 0.1g e sofre um incremento
de 0.1g a 0.1g até a estrutura ser levada ao colapso.
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5.4 Resultados

5.4.1 Curvas da Analise Dinamica de Aceleracao Incremental

Depois de corridas as oitenta andlises (quarenta sem contraventamento
e quarenta com o dispositivo) foram elaborados graficos para analisar
o comportamento da estrutura. Os graficos criados foram em fungcao do
deslocamento maximo no topo da estrutura e da forca basal maxima na direcado
em X, segundo o contraventamento aplicado, e direcdo Y de todos os valores de
PGA que a estrutura resiste. O programa utilizado ja representa o grafico numa
direcao automaticamente, porém, na outra direcao € necessario retirar os valores
e descobrir o maximo quer do deslocamento, quer da forga basal, em todos os
valores de PGA.

Na figura 5.8 estdo representadas todas as curvas dizendo respeito aos
quarenta casos realizados para a estrutura sem o dispositivo. O gréafico superior
corresponde a direcao X e o inferior a diregcdo em Y. A mesma posi¢cao tem os
graficos apresentados na figura 5.9 que correspondem aos mesmos casos mas
com o dispositivo implementado na estrutura.

A primeira observagdo que se pode efetuar, € a semelhanga dos resultados
que se verifica nas duas diregdes com a estrutura sem dispositivo. Consegue-se
perceber que na direcao oposta aquela que ira ser implementado o dispositivo,
consegue alcangar na maioria dos casos, deslocamentos superiores a dire¢cao
X. E percetivel que em Y a estrutura atinge 25¢m com mais casos que em X, e
observando a 20cm a diferenga ainda é maior. Por outro lado, na diregédo X, a
estrutura consegue atingir valores ligeiramente superiores de for¢a basal que na
direcao oposta.

Quando se compara os dois resultados (sem o dispositivo e a estrutura com o
dispositivo) percebe-se que na direcdo X houve uma diminuicdo da maior parte
dos casos quanto ao deslocamento maximo no topo, por sua vez, existe um
grande aumento da forca basal maxima, atingindo mesmo o dobro em alguns
casos. Na mesma direcdo também é percetivel na parte inicial da curva um
aumento significativo dessa mesma forga, traduzindo aquilo que era inicialmente
pretendido, uma melhoria principalmente na zona de aceleracbes que 0s sismos
ocorrem (entre 0.1g até 0.3g). A implementagado do dispositivo também gerou
melhorias na diregdo em Y, aumentando o maximo deslocamento alcancado
assim como a forga basal maxima.

Para uma melhor percegcdo do efeito do dispositivo quanto aos danos na
estrutura, foram realizadas curvas de capacidade, com as curvas atras obtidas.
Com o resultado final é possivel identificar a probabilidade que a estrutura tem de
apresentar um determinado dano, com o sismo de um determinado PGA.
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5.4.2 Curvas de Fragilidade

Existem diversos modos de quantificar o dano de uma estrutura com base
nas curvas atras apresentadas. O método usado na presente dissertagéo é a
bilinearizacdo das curvas. Este método, consiste em gerar uma reta horizontal
a comegar no final da curva (de um determinado caso), com encontro de outra
reta que tem partida na origem do referencial. Na figura 5.10 esta representada
a curva do caso 25 a preto. A vermelho, estdo tracadas as retas referidas atréas,
de tal maneira, que a area representada a azul seja igual a area representada
a verde. Para definicdo dos valores de deslocamento associados ao dano sao
representadas quatro siglas: d1, d2, d3 e d4. A sigla d1 diz respeito ao dano leve,
d2 moderado, d3 dano elevado e d4 o colapso. A sigla d4 € o ponto encontrado
no final da curva, ou seja, 0 ponto a que colapsou a estrutura, ja o valor de d2
€ encontrado segundo o ponto de encontro das duas retas. Os restantes valores
sao calculados a partir dos anteriores. Assim d1 e d2 séo calculados através das
seguintes expressoes respetivamente: d1 = 0.7 x d2, d3 = d2 + (0.2 x (d4 — d2)).
Importa referir que a figura 5.10 ¢ ilustrativa, ndo sendo o caso real. Para o célculo
automatico de cada curva foi usado um programa no matlab.

5

15107 : : :
Z 10} -
3
A -

0= | ‘ ‘d2 | ' .

0 005 01 0159202 025 039035 04

dmax [m]

Figura 5.10: Bilineariza¢ao da curva do Caso 25

Descoberto os deslocamentos associados a cada dano em X e Y da totalidade
das curvas, foi necessario construir uma tabela que retne os danos associados a
cada valor de PGA, de cada curva. Tendo em conta as duas dire¢des, foi retirado o
nuamero de danos associados a cada PGA dos quarenta casos. Sabendo quantos
casos existem com um determinado dano, num determinado PGA, foi feita a razao
pelo numero total de casos. Para obter as curvas de capacidade foi obtido a média
e desvio padrao para o PGA que ocorre 50% de cada um dos danos (d1, d2, d3
e d4). Feita uma distribuicdo normal, foi entdo elaborado o grafico da figura 5.11
e 5.12 para a estrutura ndo contraventada e com o dispositivo, respetivamente.
A vermelho esté representado o dano d4 (colapso) a laranja o dano elevado, a
amarelo o dano moderado e a verde o dano leve.

Os gréaficos estao representados PGA versus probabilidade, em que a
probabilidade ndo esta em percentagem. Os gréficos sdo interpretados do
seguinte modo, por exemplo, para 0 caso em que a estrutura ndo tem dispositivo,
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Figura 5.11: Curva de fragilidade sem contraventamento
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Figura 5.12: Curva de fragilidade com dispositivo
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para um PGA de 0.1g a probabilidade de na estrutura ocorrer ou exceder danos
leves é muito baixa, porém, com um PGA de 0.2g a probabilidade sobe para os
50% aproximadamente, ocorrendo ja danos moderados e elevados de cerca de
10% e 5% de probabilidade, respetivamente.

O obijetivo é, portanto, diminuir a ocorréncia dos danos na estrutura no intervalo
de 0.1g até 0.3g. A diferenca é notoria logo aos 0.1g, em que para 0 caso
da implementagdo do dispositivo ndo se regista qualquer probabilidade de
ocorréncia de quaisquer danos. Para o valor de PGA de 0.2g, a probabilidade dos
danos ligeiros desce cerca de 30% quando comparado com a estrutura simples,
existindo também uma descida quanto aos danos moderados e elevados, sendo
que o primeiro apresenta probabilidades baixissimas e o Ultimo apresenta valores
nulos no caso da estrutura com dispositivo, enquanto que para a estrutura sem
qualquer tipo de contraventamento ainda apresenta alguma probabilidade de
ocorrer esse tipo de danos. Nos valores seguintes de PGA é onde a diferenga
€ mais evidente, sendo que para o caso com dispositivo a estrutura apresenta
descidas na ordem dos 20% para o caso de danos moderados e 15% para o caso
de danos elevados. Verifica-se novamente uma diferenca de cerca 30% para os
danos leves. Note-se, que para o mesmo PGA, existe ja alguma probabilidade de
ocorrer colapso da estrutura, sendo que para a estrutura com o dispositivo esta
probabilidade anula-se.

Para melhor percecao da diferenca entre as duas curvas, foi elaborado um grafico
com as duas ao mesmo tempo (figura 5.13). A tracejado estdo representadas as
curvas que dizem respeito a estrutura sem contraventamento e a cheio com o
dispositivo. Percebe-se facilmente, que as curvas a cheio estdo todas a direita
da correspondente curva a tracejado, o que nos leva a concluir que para uma
determinada probabilidade, para ocorrem os mesmos danos na mesma estrutura,
o PGA tem que ser superior.
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Figura 5.13: Curva de fragilidade com e sem dispositivo

Ainda foi elaborado um gréfico (figura 5.14) que representa a probabilidade de
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ocorrer ou exceder um determinado dano, na estrutura com e sem o dispositivo,
numa intensidade de PGA de 0.3g. E evidente a melhoria quando aplicado o
dispositivo, a estrutura sem qualquer tipo de contraventamento apresenta danos
moderados acima dos 10% e danos graves acima dos 17%. Com a implementagao
do dispositivo, a probabilidade desce para valores inferiores a 10% e 5%,
respetivamente. A probabilidade de colapso da estrutura € praticamente nula
quando a estrutura tem o dispositivo, mas sem o0 mesmo, a estrutura apresenta
valores que chegam aos 4%.
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Figura 5.14: Probabilidade de exceder determinado dano para um PGA de 0.3g

5.4.3 Comportamento das LMF

As ligas com memoria de forma demonstraram o comportamento pretendido nos
trés primeiros PGA’s (0.1g, 0.2g e 0.3g), como € possivel visualizar nos graficos
da figura 5.15. Os gréficos representados, dizem respeito ao comportamento das
ligas do dispositivo localizado no primeiro piso. Como era esperado, com o fator de
0.3g, a liga consegue dissipar grandes quantidades de energia, chegando mesmo
aos 3% de extensdo. Nos trés primeiros fatores a liga de maior comprimento
situa-se em regime linear, porém, com o aumento da aceleracdo, a extensdo
aumenta, e a liga de maior comprimento também comeca a dissipar energia. E
ainda de referir, que até ao colapso, as escoras de aco mantiveram-se em regime
linear, ndo influenciando os resultados.
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Est4 assim provado que as ligas com memdéria de forma conseguem realmente
ter um comportamento positivo na dissipacdo de energia e consecutivamente
melhorar a resposta da estrutura. Consegue-se concluir ainda que com o
dispositivo é possivel ampliar o efeito de superelasticidade das ligas e aproveitar
ao maximo as mesmas.
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0 0
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3 3
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Figura 5.15: Comportamento das LMF nos trés primeiros valores de PGA



Capitulo 6

Conclusoes e Desenvolvimentos
Futuros

6.1 Conclusoes

Neste documento, foi estudado um novo dispositivo de dissipagédo de energia
que tem como base o uso de ligas com memoria de forma. Através da geometria
adotada, pretende-se que o dispositivo consiga tirar o maximo proveito da
propriedade de superelasticidade das ligas. Para verificar a viabilidade do uso
do dispositivo, foi construido um modelo a reduzida escala e posteriormente
ensaiado numa maquina de compressao e tragdo. Apos a realizacao de varios
ensaios, testando variantes do dispositivo, foi modelado o dispositivo no programa
de célculo SeismoStruct. A modelagéo permitiu ndo s6 a comparagao com 0
modelo fisico, mas também foi importante para a modelacdo dos modelos a duas
e trés dimensoes, que se realizaram posteriormente.

Numa estrutura porticada, a duas dimensodes, foram criados quatro casos: a
estrutura original, a estrutura com cabos de aco a contraventar, com cabos de LMF
e por fim com o dispositivo. Através da realizagdo de andlises dinamicas, foram
comparados os resultados obtidos dos quatro casos. Verificado o comportamento
do dispositivo perante os restantes métodos de contraventamento, procedeu-se
a analise de uma estrutura a trés dimensdées com quatro pisos. Comparou-se
a estrutura simples a estrutura com o dispositivo usando curvas de fragilidade,
realizaram-se para isso, oitenta analises dindmicas com aceleragées incrementais.

Os ensaios e analises realizadas ao longo deste trabalho permitiram chegar
a algumas conclusdes provisérias:

e Experimentalmente, os resultados apontam para um aproveitamento da
propriedade de superelasticidade da liga muito satisfatério. A influéncia da
escolha da geometria do dispositivo (angulo entre escoras), também foi por
estes ensaios confirmada e consecutivamente, adotado um valor.

e Os resultados retirados e analisados no programa de calculo SeismoStruct,
quanto a modelacdo do dispositivo, permitiram reforgcar o ponto anterior,
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confirmando-se o comportamento semelhante aos ensaios experimentais.

Com base nas andlises dindmicas realizadas no plano, € permitido concluir
que utilizando o dispositivo como contraventamento e comparando com o0s
contraventamentos comuns analisados, é possivel a redu¢éo de danos na
estrutura de forma significativa. Os deslocamentos entre pisos sofrem uma
grande reducdo em quase todos 0s sismos analisados, de intensidades
diferentes.

As curvas de fragilidade obtidas através das andlises incrementais
realizadas, na estrutura tridimensional, fornecem dados que permitem
concluir uma diminui¢do significativa nos danos da estrutura. Quanto mais
alto é o valor de PGA do sismo, maior é a diferenca verificada no dano da
estrutura.

6.2 Desenvolvimentos Futuros

A aplicagcao das ligas com meméria de forma em dispositivos com a finalidade
de dissiparem energia, perante a atuacdo de uma acdo sismica, podem
ter um contributo muito significativo para o efeito, como confirmado na
presente dissertacdo. Sugere-se, como investigacoes futuras, que se desenvolva
configuragbes alternativas. Um exemplo de uma configuragao diferente da
apresentada ao longa desta dissertacao, esta demonstrada na figura 6.1. De um
modo simplista, a configuracdo é semelhante a apresentada, porém, as quatro
escoras sao substituidas por um dispositivo igual ao apresentado na tese. No meio
continuam as ligas com meméria de forma.

Figura 6.1: Configuracgao alternativa do dispositivo

Foi comparado este novo dispositivo, com dimensdes iguais, ao dispositivo
utilizado no capitulo 4. Para o efeito, foram realizadas andlises de tracdo e
compressao no ponto superior dos dois dispositivos. De forma surpreendente, a
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nova configuragdo apresentou um valor de amortecimento viscoso superior
a configuracdo analisada na dissertagdo, contando com 20% e 14,5%,
respetivamente.

Era interessante realizar as mesmas curvas de fragilidade com varios dispositivos
utilizados atualmente, como meio de comparacao e se possivel, a realizacdo de
mais casos. Era importante conseguir também, a implementacao do dispositivo
numa maior escala e numa estrutura de teste, para a realizacdo de ensaios
experimentais e por consequente, perceber o comportamento que este dispositivo
iria ter.
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