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Resumo

As acc¢Bes dinamicas sdo, na maior parte dos casos, condicionantes no dimensionamento de
estruturas. A sua ocorréncia € um dos maiores testes a seguranca estrutural, principalmente
devido aos elevados esforcos internos que se geram durante a sua actuacdo. Para atenuar os
efeitos que possam surgir destas solicitacSes foram desenvolvidos sistemas de proteccédo ou
controlo de vibracdes. Estes sistemas apresentam Varias caracteristicas préprias,
materializadas em diferentes tipos de dispositivos. Genericamente, abordam-se neste trabalho
sistemas de proteccao sismica passivos, activos, hibridos e semi-activos.

Nesta dissertacdo desenvolve-se a aplicacdo de um tipo de proteccdo semi-activa
correspondente a um dispositivo de amortecimento com fluido magneto-reoldgico. Partindo da
equacao de equilibrio dindmico, desenvolveu-se um algoritmo de controlo para analisar as
vibracdes longitudinais de uma estrutura real, a Ponte de Monte da Barca localizada na EN-114,
no distrito de Santarém, quando sujeita a ac¢ao sismica. Utilizou-se para o efeito um modelo
numeérico com 1 grau de liberdade. O controlo do algoritmo pode ser baseado no deslocamento,
velocidade ou aceleracdo segundo o grau de liberdade considerado.

PALAVRAS-CHAVE:
Proteccdo Sismica
Controlo Semi-activo
Amortecimento Variavel

Fluido magneto-reolégico
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Abstract

Any type of dynamic vibration acting on a structure may call into question its structural safety,
since such requests may create high internal efforts. To mitigate the effects that may arise,
have been developed protective systems or vibration control mechanisms. These systems have
several characteristics, materialized in different types of devices. In this work, it is presented the
main characteristics of the most popular seismic protection systems, such as passive, active,
hybrid and semi-active ones.

In this thesis, a type of protection corresponding to semi-active damping device with a magneto-
rheological fluid is studied and its application is considered on a case study. Starting from the
dynamic equilibrium equation, it was developed a control algorithm to analyze the longitudinal
vibrations of a real structure when subjected to seismic action. The structure is Monte da Barca
Bridge in EN-114, located in the district of Santarém, Portugal. The algorithm is developed
using a numerical model with 1 degree of freedom. The control algorithm can be based on the
displacement, velocity or acceleration according to the degree of freedom considered.

KEY-WORDS:
Seismic Protection
Semi-Active Control
Variable Damping

Magneto-rheological fluid

Vii
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1 - Introducéao

1.1 — Generalidades

Nos ultimos anos, tem-se assistido a um constante desenvolvimento de tecnologias associadas
a sistemas de proteccdo sismica, fruto da necessidade de projectar estruturas em zonas com
uma elevada perigosidade sismica. Este tipo de proteccdo sismica torna-se especialmente
importante quando as estruturas em causa sao de elevada responsabilidade social, como é o
caso de pontes, viadutos ou hospitais. Assim, torna-se fundamental atenuar possiveis efeitos
danosos em estruturas, causados por catastrofes naturais. Este tema € particularmente
importante e complicado de enfrentar nos dias de hoje na area de Engenharia Civil.

De todas as catastrofes naturais que possam ocorrer, 0s sismos e 0s efeitos colaterais
associados sao aqueles que mais podem prejudicar populacdes. A actuacao inesperada de um
sismo ndo permite um tempo de resposta adequado, causando assim um grande impacto
sobre as comunidades.

O territdrio de Portugal, que se localiza na placa Euro-Asiatica, tem sofrido ao longo do tempo,
consequéncias de sismos de magnitude moderada a forte, que resultaram muitas vezes em
danos importantes em varias cidades e vilas do pais, como o comprovam os diversos relatos
historicos. O Ultimo sismo catastrofico que afectou o territorio do continente foi o sismo de 1 de
Novembro de 1755 (Neves Filipe, SPES — Sismicidade Historica, 2011).

Para além do grande sismo de 1755, em Portugal Continental tem-se registado varios sismos
inter-placas ao longo do tempo, destacando-se principalmente o sismo ocorrido em cerca de 60
anos a.C. que afectou as costas de Portugal e da Galiza e que foi seguido de um grande
maremoto, o sismo de 382 d.C., também sentido em todo o territério e na sequéncia do qual
submergiram 3 pequenas ilhas que existiam em frente do Cabo de S. Vicente, o sismo de 24
de Agosto de 1356 que provocou grandes estragos em Lisboa e o0 sismo mais recente que teve
origem junto da fronteira de placas foi o de 28 de Fevereiro de 1969 que, apesar de fortemente
sentido, causou apenas ligeiros danos materiais (Neves Filipe, SPES — Sismicidade Histérica,
2011).

Além dos sismos provocados pela interaccdo das duas placas, ha a considerar também os
sismos de origem local causados pela propria tectdnica do territdrio. Neste contexto podem
salientar-se actividades sismicas importantes sentidas no territorio portugués: na regiéo do vale
inferior do Tejo, os sismos de 26 de Janeiro de 1531, o de 13 de Agosto de 1899 e, por ultimo,
0 sismo de 23 de Abril de 1909. O dltimo sismo enunciado provocou a destrui¢do total da vila
de Benavente e para o qual estima-se uma magnitude entre 6,0 e 7,0. Relativamente a regido
do Algarve, destaca-se os sismos de Novembro de 1587 e de 12 de Janeiro de 1856 (Neves
Filipe, SPES — Sismicidade Historica, 2011).

A sismicidade do Arquipélago dos Acores, decorre a partir da actividade vulcénica e tecténica
da crista Atlantica. E caracterizada por um nimero de sismos muito elevado. Este Arquipélago
também apresenta uma sismicidade histérica importante, da qual importa salientar os sismos
que afectaram S. Miguel em 1522, 1810, 1852 e 1881, a Terceira em 1547, 1614, 1800, 1801 e
1841 e S. Jorge e Pico em 1757 [Correia et al, 1992]. Ja no século XX sdo de referir as crises
despoletadas pelos sismos de 8 de Maio de 1939, que afectou principalmente as ilhas de S.
Miguel e Santa Maria, os de Novembro de 1973 nas ilhas do Pico e Faial, o de 1 de Janeiro de
1980 nas ilhas Terceira, S. Jorge e Graciosa e, muito recentemente, o de 9 de Julho de 1998,
que afectou as ilhas do Faial, Pico e S. Jorge.

Deste forma, os mecanismos naturais de geracdo sismica que ja tenham originado sismos no
passado, provavelmente voltardo a fazé-lo no futuro. A ocorréncia de um sismo forte em
Portugal em tempos vindouros € um acontecimento com elevado grau de probabilidade de
ocorréncia.

A nivel internacional, sdo varios os registos de grandes actividades sismicas que causaram
enormes impactos sobre as comunidades. Recorda-se o efeito devastador de sismos como o
sismo de Northridge que atingiu San Fernando Valley, no norte de Los Angeles a 17 de Janeiro
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de 1994, o sismo de Kobe no Japéo a 17 de Janeiro de 1995 ou mais recentemente, 0 sismo
do Haiti a 12 Janeiro de 2010. Estes sismos sdo exemplos de catastrofes que causaram varias
vitimas e provocaram danos materiais muito avultados. Nao s6 estes sismos, mas muitos
outros, causaram a perda de milhdes de vidas devido a falha estrutural.

Todavia, o ideal serd sempre um dimensionamento e constru¢do que salvaguardem nao s as
vidas humanas, mas também que minimize os efeitos na economia dos paises prejudicados
por um sismo. Assim sendo, tem-se vindo a desenvolver bastante as técnicas de proteccao
sismica estrutural com o intuito de diminuir o mais eficazmente possivel os efeitos causados
por uma acc¢ao sismica.

Uma das técnicas de proteccdo sismica passa por explorar a capacidade resistente de
estruturas, partindo de um melhor conhecimento dos materiais e das suas capacidades. Este
conceito permite fornecer a estrutura resisténcia e ductilidade suficientes, permitindo que o
sistema estrutural absorva uma boa parte da energia produzida pela accdo de um sismo.
Aquando a ocorréncia de uma accao sismica forte, determinadas zonas na estrutura poderao
apresentar um comportamento inelastico, fruto da necessidade de dissipar energia acumulada
pela estrutura em resposta & ocorréncia de um sismo, criando nés em locais chave que se
transformam em rotulas plasticas. Desta maneira, as estruturas podem ser dimensionadas para
uma forca relativamente baixa assumindo uma ductilidade alta. Apesar de ocorrerem alguns
danos, como fendilhacdo do betdo ou cedéncia do aco, a estrutura ndo devera sofrer o colapso.
No entanto, o comportamento plastico do material que compde a estrutura, em dadas zonas
criticas, pode provocar danos irrecuperaveis na estrutura, tornando-a nao operacional. No caso
de a estrutura ainda ser recuperavel, esta reparacdo pode englobar custos monetéarios bastante
elevados, tornando a repara¢do mais cara do que uma nova construcdo. Os danos estruturais
tornam-se entdo num cenario a ser evitado (Oliveira C., 2003).

Contudo, surgiram métodos alternativos para proteccdo de estruturas face a uma accao
sismica. Surge a hip6tese de utilizacdo de certos dispositivos que, através do seu
funcionamento, pretendem melhorar o comportamento dindmico da estrutura face a accdo de
um sismo. Os sistemas compostos por estes dispositivos, designam-se por sistemas de
proteccao sismica de estruturas.

Existem uma série de sistemas de protec¢ao sismica de estruturas, classificados em sistemas
do tipo passivo, semi-activo, activo e hibrido. A sua utilidade prende-se com o facto de atenuar
a resposta dindmica de estruturas aquando a ocorréncia de um sismo, diminuindo as forgas
internas da estrutura através, por exemplo, da alteracdo da frequéncia ou da capacidade de
dissipacdo energética do conjunto ou ainda através da introducao de forcas estabilizadoras na
estrutura.

De entre todos os sistemas existentes, 0s passivos apresentam-se como 0s mais utilizados
internacionalmente. No entanto, com o desenvolvimento da tecnologia de sensores e técnicas
de controlo digital, os sistemas activos progrediram bastante e existem ja algumas aplicagfes
em edificios e pontes, embora nenhuma destas estruturas esteja presente em Portugal. No
entanto, o sistema activo requer, para além de um alto nivel de manutencdo, uma grande
guantidade de energia exterior disponivel, o0 que nem sempre esta disponivel durante a
actuacdo de um sismo, tornando a fiabilidade deste tipo de sistemas mais baixa em relagéo
aos sistemas passivos. Relativamente aos sistemas semi-activos, estes comportam-se
significativamente melhor que dispositivos passivos e tém o potencial de atingir o desempenho
dos sistemas activos, acarretando as qualidades de cada um. Os dispositivos de controlo semi-
activo oferecem a adaptabilidade dos aparelhos de controlo activos em condi¢c8es limitadas de
disponibilidade de energia exterior. Este tipo de sistemas n&o introduz energia mecénica no
sistema estrutural. No entanto, apresentam propriedades controlaveis que possibilitam reduzir
a resposta do sistema (Oliveira C., 2003).

Assim sendo, o funcionamento da proteccdo semi-activa consiste na variagdo de uma ou de
varias caracteristicas dinamicas, as quais sdo controladas através de um algoritmo, que por
sua vez processa a informacdo da accdo e/ou efeitos na estrutura. Os niveis de rendimento
deste tipo de aparelhos depende principalmente do algoritmo de controlo escolhido para o
efeito. Os algoritmos de controlo tém sido alvo de muita investigacédo, de forma a encontrar a
melhor solucdo para reduzir a resposta dindmica de uma estrutura (Oliveira C., 2003).
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1.2 — Objectivos da Dissertacéao

Esta dissertacdo tem como objectivo estudar o funcionamento de um tipo de sistema de
controlo semi-activo, analisar as suas caracteristicas, condigcfes e forma de actuacdo do
respectivo algoritmos de controlo, por forma a reduzir a resposta de uma estrutura face a uma
solicitacao sismica.

Desenvolveram-se e analisaram-se algoritmos de controlo para dissipadores semi-activos de
fluido magneto-reoldgico. Tendo por base uma estrutura ja existente, a Ponte de Monte da
Barca localizada na EN-114, no distrito de Santarém, considerou-se um modelo simplificado de
1 grau de liberdade, numa tentativa de compreender as alterac6es que o sistema de controlo
introduz na resposta da estrutura. Para validar os resultados obtidos através desta
simplificacdo, comparam-se as respostas dindmicas relativas ao modelo definido por 1 grau de
liberdade, com um modelo tridimensional modelado num programa de célculo comercial.

Os algoritmos relativos ao sistema semi-activo foram analisados tendo em conta a
especificacdo da accdo sismica definida segundo a NP EN 1998-1 2010. Procedeu-se desta
forma para estudar o efeito da eventual utilizagdo destes sistemas em Portugal.

Para finalizar, deixaram-se algumas ideias e conceitos para trabalhos a desenvolver no futuro,
relativamente a utilizacdo dos sistemas de controlo semi-activo para atenuar a resposta
dinamica de uma estrutura, face a ac¢do de um sismo.

1.3 — Organizacao da Dissertacao

O presente apresenta generalidades relativas ao tema em estudo. Faz-se referéncia ao
conteddo da tese e apresenta-se a organizacao da dissertacdo com uma descri¢cao sucinta de
cada um dos capitulos que a comp&em.

No capitulo 2 identificam-se os sistemas de protec¢cdo sismica existentes, descrevendo-os por
categorias. Cada categoria tem em conta a forma como eles interagem com a estrutura. Em
cada categoria é feita uma descrigdo mais pormenorizada dos tipos de aparelhos associados a
respectiva categoria, definindo as suas principais funcionalidades e o que os caracteriza.

O capitulo 3 descreve de forma sucinta o caso de estudo, apresentando a estrutura que serviu
de base para aplicacdo do tipo de sistema de proteccao sismica considerado.

Consagrou-se o capitulo 4 a definicdo geral de uma acc¢éo sismica, tendo em conta 0 que esta
explicito na Norma Portuguesa NP EN 1998-1 2010, designada regularmente por Euroc6digo 8
ou EC8. Primeiramente é apresentado o historial da accdo sismica em Portugal, com a
intencdo de fazer compreender as razdes da existéncia e da forma como a acgéo sismica esta
definida na norma. Posteriormente, explica-se como se representa a ac¢ao sismica explicita no
EC8, ou seja, foi necessario obter séries de aceleragdo que traduzissem a acgdo sismica
definida para a localizacdo do modelo estrutural analisado. Descreveu-se a forma de geracéo
de acelerogramas artificiais, explicitando todos os passos envolvidos.

O processo de calculo numérico correspondente a resposta dinamica da estrutura face a acgéo
sismica, envolve a resolugdo da equacao dinamica de equilibrio para movimentos do solo. No
Capitulo 5 é descrita esta mesma resolugdo, apresentando também toda a fundamentacao
tedrica onde assentam o programa de calculo utilizado. Os resultados obtidos ajudaram a
retirar conclusdes sobre a eficacia dos algoritmos propostos. Estas conclusdes permitem
compreender a influéncia dos algoritmos estudados na eficacia dos sistemas de controlo.

O capitulo 6 apresenta resultados associados a aplicacdo do sistema de proteccdo semi-activo
no caso de estudo. Faz-se uma andlise comparativa entre a situacdo sem sistema de
proteccao sismica semi-activa e a situacdo com sistema de proteccao instalado. Para além
disso, verifica-se a eficiéncia do sistema considerando 3 variaveis de controlo separadamente:
os deslocamentos, as velocidades e as aceleracdes.
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Por fim, no Capitulo 7, sédo reunidas as conclusdes da investigacdo realizada. Reflectiu-se
sobre os resultados e conclusfes a que se chegou em cada um dos capitulos constituintes da
dissertacdo. Para finalizar este capitulo, deixam-se algumas sugestdes para futuros trabalhos,
envolvidos do mesmo tema de estudo.

Seguido do Ultimo capitulo, apresenta-se a Bibliografia consultada. Aqui encontram-se as
referéncias utilizadas para a elaboracdo deste documento. Incluiram-se também referéncias
Web, uma vez que séo a fonte de obtencdo de grande parte de imagens ou figuras utilizadas
em muito dos capitulos descritivos desta dissertacéo.

Os anexos auxiliares, enunciados durante toda a dissertacdo, apresentam-se posteriormente
as referéncias bibliograficas. Estes anexos consistem na definicdo do calculo numérico
apresentado para definir os algoritmos de controlo utilizados, em linguagem de programacao,
assim como todos os dados processados para definir correctamente a ac¢ao sismica utilizada.
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2 — Sistemas de Proteccdo Sismica

2.1 — Introducéo

As estruturas sujeitas a solicitagdes dinamicas podem desenvolver niveis de vibracédo elevados,
provocando estados indesejaveis de deformagéo e produzindo elevados esfor¢cos que podem
traduzir-se em danos estruturais importantes. Mesmo que a ac¢éo de forcas dindmicas sobre a
estrutura ndo coloquem em perigo a seguranca estrutural, € colocado em causa o bom
funcionamento em servico, incluindo-se nesta area a generalidade dos problemas da
engenharia do vento, assim como os problemas relacionados com fenémenos de ressonancia
em estruturas sujeitas a ac¢ao de cargas moveis.

Para proteger as estruturas dos efeitos de uma acgdo dinamica, nem sempre é viavel executar
incrementos de resisténcia ou de rigidez horizontal dos seus elementos estruturais devido a
diversas limitagBes, tais como os custos associados ou défice de resisténcia das fundacgdes. No
caso de accdes sismicas, o aumento da rigidez horizontal do conjunto estrutural tem como
consequéncia um incremento na frequéncia fundamental, o que conduz, na maioria dos casos,
a um aumento da solicitagdo sismica, sendo esse o fendbmeno que se pretende minorar ou até
mesmo evitar. Para estes casos, uma possivel solucdo a adoptar é a instalacdo de sistemas de
proteccao sismica.

Os sistemas de protecgdo sismica sdo dispositivos que melhoram o comportamento sismico
das estruturas sem recorrer a capacidade de deformagdo das estruturas. Podem actuar
alterando as caracteristicas dindmicas da estrutura ou aumentando a sua capacidade de
dissipar energia (Guerreiro L., 1996).

Para qualquer sistema de proteccdo sismica é importante identificar a sua potencialidade de
dissipacdo energética, assim como a capacidade de reposicionamento da estrutura protegida
apos a actuacao da acgao sismica. Para isso, existe um objectivo estratégico essencial: reduzir
deslocamentos relativos da estrutura, ou entéo, reduzir as acelera¢des que nela actuam.

Os sistemas de proteccdo sismica sao actualmente divididos em 4 grupos: proteccdo passiva,
activa, hibrida e semi-activa. Cada grupo pode ser subdividido em varias categorias, com
caracteristicas proéprias e distintas.

2.2 — Proteccao Passiva

Define-se como sistemas de proteccao passiva aqueles que nao necessitam de fornecimento
de energia, nem de qualquer outro tipo de intervencdo exterior, para garantir o seu
desempenho. E um tipo de proteccdo sismica bastante utilizada por todo o mundo (Guerreiro L.,
Craveiro A., Branco M.; 2007).

A proteccdo passiva consiste na instalagdo de dispositivos numa estrutura, de forma a reduzir
os efeitos de um sismo sobre a mesma. Significa entdo, que este tipo de dispositivos
apresentam caracteristicas proprias que alteraram e melhoraram a resposta dinamica das
estruturas aquando a ocorréncia de sismos ou de outro tipo de ac¢fes dinamicas.

Os exemplos mais importantes de sistemas de protec¢cédo passiva sdo: o isolamento de base, a
aplicacdo de dispositivos de dissipacdo de energia, as ligas com memaria de forma (SMA'S)
com grandes potencialidades ainda por explorar, amortecedores de massa sintonizada e os
osciladores pendulares de frequéncia variavel.
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2.2.1 — Isolamento de Base

O conceito de isolamento de base é utilizado em caso de sistemas de isolamento que separam
0 movimento horizontal da estrutura do movimento horizontal do solo. Esta separagcdo é
conseguida através da criacdo de uma camada horizontal deformavel localizada entre a base
da estrutura e a fundagéo. Uma das consequéncias imediatas da introdugéo desta camada é a
reducdo do valor da frequéncia propria, de preferéncia para valores abaixo da gama de
frequéncias onde o sismo concentra mais energia. A reducdo da frequéncia da estrutura tem
como consequéncia a reducao das aceleragfes maximas mas, em contrapartida, conduz a um
aumento dos deslocamentos, sendo estes deslocamentos concentrados ao nivel do sistema de
isolamento (Guerreiro L., Craveiro A. e Branco M., 2007). Este tipo de proteccdo sismica &
aplicado geralmente em estruturas com frequéncias superiores a 2 Hz, e desaconselhavel em
estruturas muito flexiveis, onde o periodo fundamental revela-se bastante longo, evitando
assim o seu aumento.

Os sistemas de isolamento de base deverdo ter capacidade de suporte na direccdo vertical,
uma vez que esta ligacdo tem de ser necessariamente mantida.

Os dispositivos de isolamento de base sdo mais eficientes quanto maior a sua capacidade de
dissipacdo energética para uma dada frequéncia de excitacdo préxima da frequéncia
fundamental da estrutura onde se instala os respectivos dispositivos.

Uma das limitagcdes no uso deste tipo de isoladores é garantir espaco envolvente ao aparelho,
para que a estrutura se possa movimentar sem comprometer o funcionamento do sistema de
isolamento de base.

Normalmente, durante a ac¢do de um sismo, qualquer tipo de isolamento de base pode estar
sujeito a grandes deslocamentos na direccao horizontal da zona isolada. Para minorar altas
deformacbes, os isoladores podem trabalhar em conjunto com aparelhos suplementares de
amortecimento ou dissipacao.

Estao disponiveis no mercado varios tipos de isolamento de base. Destes, os mais populares
séo: blocos de apoio em borracha de alto amortecimento (HDRB - High Damping Rubber
Bearings) ou apoios elastoméricos simples, blocos de borracha com nicleo de chumbo (LRB -
LeadRubber Bearings) e os sistemas pendulares com atrito (FPS - Friction Pendulum System).
A Figura 2.1 representa os varios tipos de isolamento de base comerciaveis:

High Damping Lead Rubber Friction Pendular
Rubber Bearing Bearing System
(HDRB) (LRB) (FPS)

Figura 2.1 — Tipos de Isolamento de base - Adaptado de: Guerreiro L., Craveiro A. e Branco M., 2007

A elevada deformabilidade, a elevada resisténcia a abraséo, a facil manutencao ou o relativo
baixo custo econdmico tornam o0s apoios elastoméricos simples aparelhos bastante
requisitados a nivel mundial e aplicados num grande nimero de estruturas. Estes aparelhos de
apoio de elastomeros caracterizam-se como aparelhos de apoio que contém blocos de
elastémero vulcanizado, reforcados com chapas de aco ou fibra de vidro. Existem ainda outras
variantes, em que os aparelhos apresentam um nudcleo de chumbo que dissipa a energia de
vibracdo, comportando-se como um material histerético, e em contrapartida, as borrachas
laminadas suportam a carga e isolam a vibracao.



Sistemas de Protec¢do Sismica Semi-Activos Aplicados em Estruturas de Engenharia Civil
Caso de Estudo: Amortecedores com Fluido Magneto-Reoldgico

Os blocos de borracha com nucleo de chumbo (LRB — Lead Rubber Bearing”) quando sujeitos
a repetidos ciclos de carga, mantém o seu desempenho sem existir qualquer tipo de alteragédo
mecanica no material que os compdem. Além do mais, ndo necessitam de manutencdo e
possuem uma excelente durabilidade (Buckle I., 2000).

Os sistemas pendulares com atrito (FPS — “Friction Pendular System”) garantem a flexibilidade
da estrutura através de uma peca articulada que desliza ao longo de uma superficie cdncava,
provocando o deslocamento da estrutura através de pequenos movimentos pendulares. A forga
de atrito dinamica gerada por este movimento garante o amortecimento necessario para
dissipar a energia introduzida pela solicitacao sismica (Wang, Y; 2002).

Um oscilador pendular de frequéncia variavel (VFPI — “Variable Frequency Pendulum Isolator”)
€ um tipo de proteccdo sismica passiva adaptada do FPS ja descrito anteriormente. A grande
diferenca entre estes dois sistemas é o facto de o FPS apresentar uma superficie de
deslizamento concava com raio de curvatura constante, enquanto o VDPI apresenta um raio de
curvatura variavel. A variagao do raio de curvatura faz com que a frequéncia do isolador desca
com o aumento do deslocamento deslizante a uma taxa que pode ser controlada através da
escolha adequada da configuracdo da superficie.

2.2.2 — Amortecedores de Massa Sintonizada

Os amortecedores de massa sintonizada séo sistemas que actuam por absor¢éo das vibracées,
vulgarmente conhecidos como TMDs (“Tuned Mass Dampers”). Existe ainda uma variante do
TMDs designada por amortecedores de liquido sintonizado, conhecidos como TLDs (“Tuned
Liuid Dampers”) que apresentam 0s mesmo principios de funcionamento que o0s
amortecedores de massa sintonizada. Os TMDs s&o dispositivos mecanicos compostos por
uma massa ligada a estrutura através de uma mola e de um amortecedor, os quais, quando
devidamente sintonizados, fazem com que a massa oscile em sentido oposto ao movimento de
uma estrutura solicitada a uma acc¢éo dindmica, reduzindo assim vibracdes e deslocamentos.
Os TMDs podem ser materializados através do funcionamento de um péndulo fixo a estrutura.
Estes dispositivos comprovam ser bastante eficazes no controlo de vibragdes harmonicas,
conhecendo-se muitas aplicagfes na area da Engenharia do Vento, envolvendo estruturas
flexiveis como edificios altos e pontes com grandes vaos, bem como aplicacdes em estruturas
vulneraveis a fendmenos de ressonancia como lajes de edificios e pontes pedonais. No entanto,
um dos problemas associados ao uso de TMDs € o facto de a estrutura possuir varios modos
de vibracdo, em contrapartida, cada aparelho apenas estd sintonizado para uma das
frequéncias. Para atenuar varios modos de vibracdo, seria necessario instalar varios TMDs,
cada um sintonizado para uma determinada frequéncia. No entanto, este procedimento ira
aumentar consecutivamente a massa da estrutura, o que ndo é nada muito aconselhavel, para
além da necessidade de um grande espaco para instalacdo dos aparelhos que nem sempre
existe (Villaverde, R., 1985). Outro problema liga-se com o facto de os TMDs responderem
mais eficazmente a excitagfes sinusoidais ou de banda estreita (Pranesh M.,Sinha R., 2000).
Para movimentos do solo muito fortes, a estrutura pode comportar-se inelasticamente, podendo
apresentar zonas plastificadas & medida que a solicitagdo vai ocorrendo, aumentando assim o
periodo da estrutura e o TMD torna-se ndo sintonizado com a estrutura, contribuindo apenas
para a massa oscilante.

Concluindo, para funcionarem correctamente, os TMDs tém de estar devidamente sintonizados
para a frequéncia de vibracdo de estrutura, podendo registar-se uma significativa perda de
eficiéncia mesmo para pequenos desvios de calibragdo. Além disso, € sempre importante ter
em atencdo que cada dispositivo s6 pode atenuar a resposta de um modo de vibragdo
especifico (0 que em grande parte dos casos é suficiente), devendo adoptar-se pelo menos
tantas unidades quantos 0os modos distintos que se queiram controlar.

Os TMDs também tém sido utilizados em pontes de grande vao, quer na fase construtiva, quer
em servico, com o objectivo de reduzir a sua resposta dinamica a accao do vento e evitar
fenomenos de instabilidade como “vortex-sheeding” ou “flutter” (Caetano, E.; 2007).
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A Figura 2.2 exemplifica um modelo estrutural simplificado, onde estéa instalado um sistema de
proteccao passiva do tipo TMD.

Relativamente aos TLDs, sdo dispositivos caracterizados por um recipiente que contém uma
quantidade de liquido com altura reduzida e que é colocado no topo de uma estrutura no
sentido de minimizar as vibragfes/deslocamentos associados ao modo fundamental de
vibracao da estrutura. O principio basico do funcionamento dos TLD é que o deslocamento do
liquido no tanque funcione como uma “contra acg¢éo” e como tal reduza o movimento da

estrutura aquando a actuacéo de uma solicitacao dinamica.

Um dos problemas associados aos TLDs sdo os fendmenos ndo-lineares de “sloshing”, como
se encontra definido na Figura 2.3, correspondente a agitacdo do liquido. Trata-se de um
fenémeno complexo e altamente dependente de muitas variaveis externas como a frequéncia
do “sloshing”, a amplitude e a altura do liquido (geralmente agua).
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Figura 2.3 — “Tuned Liquid Dampers” — Adaptado de: Costa A., “Plano de Investigacdo Programada —
LNEC 2005-2008”

2.2.3 — Dispositivos de dissipacdo de energia

Os sistemas de controlo que funcionam como dissipadores passivos sdo introduzidos numa
estrutura para contribuir para a dissipacdo da energia mecéanica induzida pelas accdes
dindmicas exteriores, servindo de complemento aos mecanismos de dissipacdo desenvolvidos
pelas seccbes dos elementos estruturais.
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As vantagens em utilizar dissipadores passivos integrados em estruturas sdo a elevada
fiabilidade e reduzido custo directo e em manutencdo. No entanto, apresentam algumas
desvantagens comparativamente a outros sistemas passivos, como por exemplo o isolamento
de base, pois s6 funcionam depois de a estrutura ja estar afectada pelas vibragées.

Os dissipadores passivos designam-se normalmente por amortecedores uma vez que tiram
partido de um qualquer mecanismo de amortecimento ou dissipacdo da energia, quer seja
viscoso, visco-elastico, friccional ou histerético.

2.2.3.1 — Dissipadores Viscosos

Os amortecedores viscosos geram uma forca de amortecimento em funcdo da velocidade
absoluta ou relativa, dependendo do tipo de instalacdo na estrutura, ou seja, se estao fixados
ao exterior ou se estdo colocados entre dois pontos da estrutura, respeitando uma lei linear ou
nao-linear conforme o efeito que se pretenda obter. Na Figura 2.4 esta exemplificado o tipo de
adaptabilidade deste tipo de dissipadores de energia.

A forca de amortecimento é gerada pela passagem forcada de um fluido por uma pequena
abertura. Durante este funcionamento, os extremos do aparelho deslocam-se relativamente um
ao outro, gerando calor e permitindo, desta forma, dissipar energia.

Figura 2.4 — Dissipador Viscoso — Adaptado de: [ALGA, 2011]

A utilizacdo de amortecedores viscosos tem a vantagem de conduzir a calculos mais simples e
a um funcionamento aceitavel na maioria das aplicacbes. Todavia, € por vezes dificil evitar
algum grau de nédo-linearidade caracterizado por um expoente da velocidade diferente da
unidade. Além disso, os amortecedores ndo-lineares podem ser mais eficazes na resposta a
determinados tipos de accdes exteriores, sendo preferivel em alguns casos optar por um
dispositivo deste género.

Nos dissipadores viscosos a nédo linearidade advém da sua lei de comportamento, que é
representada por uma equagéo néo linear (Guerreiro L., 2006):

— a ~
I:amortecimento =C |V| Equacéao 2.1

onde C e a séo a constante do dissipador e v a velocidade.
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Figura 2.5 — Relag&o Forca-Deslocamento e Forca-Deformagéo para dissipadores viscosos — Adaptado
de: Guerreiro L., 2006
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Visualizando a Figura 2.5, quando se considera o parametro a igual a 1, significa que estamos
perante um tipo de amortecedor viscoso linear.

Considerando a acgdo sismica como uma carga ciclica, o amortecimento que um determinado
dissipador introduz na estrutura € medido pela sua capacidade de dissipacdo energia em cada
ciclo. Essa dissipacao pode ser por histerese (dissipadores histeréticos) ou por comportamento
viscoso (dissipadores viscosos). A energia dissipada em cada ciclo pode ser avaliada através
do calculo da area interior do ciclo medida na curva que relaciona a forca no dissipador com a
sua deformacéo (Guerreiro L., 2006).

O parametro C (Coeficiente de amortecimento) é responsavel pelo aumento da area interna do
ciclo, ndo alterando a forma do ciclo for¢ca-deformac&o. O aumento do valor de C conduz a uma
maior capacidade de dissipacdo de energia mas, como contrapartida, aumenta a forca no
dissipador.

2.2.3.2 — Dissipadores Visco-Elasticos

Em alternativa aos amortecedores viscosos, 0s amortecedores visco-elasticos sdo também
uma solucdo possivel para atenuar as vibracbes em estruturas (Mahmoodi, P.; 1972).
Apresenta uma elevada capacidade de dissipacdo de energia mecénica, particularmente nas
situacdes de vibracBes de elevada velocidade, e possuem ainda uma forca de restituicdo
semelhante a exercida por uma mola, de tal modo que o seu comportamento global pode ser
idealizado através de um amortecedor viscoso e uma mola ligados em paralelo. Este tipo de
amortecedor é geralmente constituido por um material visco-elastico colado entre chapas
metdlicas (tipo “sandwich” de uma ou varias camadas), que dissipam parte da energia
proveniente da solicitagdo sismica transferida para a estrutura, através da deformacgdo por
corte desse material.

Existe, no entanto, alguns inconvenientes na utlizacdo deste tipo de dissipadores,
nomeadamente a dependéncia do material visco-elastico relativamente a frequéncia das
vibracdes e aos niveis de tensdo e temperatura instalados, dificultando a previsao do seu

desempenho numa estrutura (Soong, T.; Dargush, G.; 1997).

O dissipador visco-elastico e por atrito (F-VEDD — “Friction-ViscoElastic Damper Device”),
[Damptech; 2001], combina as vantagens dos mecanismos de dissipacdo de energia visco-
elastico e por puro atrito. Na Figura 2.6, sdo apresentados uma vista geral do dispositivo. E
constituido por pastilhas com funcionamento por atrito e placas de aco com funcionamento
visco-elastico entre elas. O conjunto funciona em simultdneo através de um parafuso pré-
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esforcado que o atravessa. O parafuso juntamente com molas em cada um dos extremos
permite manter a forca de amortecimento necessaria.

Figura 2.6 — Dissipadores Visco-Elasticos - Adaptado de [Damptech; 2001]

2.2.3.3 — Dissipadores por Atrito

O recurso a amortecedores friccionais ou dissipadores por atrito, € também uma solugdo
possivel para dissipar a energia das vibrac6es em estruturas, convertendo a energia mecanica
em energia calorifica. Pretende-se que exista forcas de controlo opositoras ao movimento do
sistema, as quais dependem essencialmente da rugosidade das superficies sélidas das placas
deslizantes que constituem o amortecedor e da forgca que as comprime, podendo 0 movimento
relativo dessas placas ser de translacéo ou de rotacdo. Assim sendo, este tipo de dispositivos
aumentam a rigidez da estrutura até um determinado nivel de carga. Significa que este sistema
de proteccdo pode ser calibrado para deslizar quando atinge um determinado valor de carga.
Esta carga pode ser dada, por exemplo, pelo esforgo transverso junto & fundacéo.

As principais vantagens dos amortecedores friccionais centram-se no facto de facilmente
poderem ser ajustaveis através da regulacdo da forca de compresséo nas placas e por serem
relativamente insensiveis as variacdes de temperatura e frequéncia das vibragces. Além disso,
podem ser regulados para funcionarem a partir de um determinado nivel de forca, aumentando
a sua durabilidade e reduzindo os custos de manutencao por ficarem desactivados perante
vibracdes de menor significado (Moutinho, C.; 2007).

E importante ter em atencdo que as superficies de deslizamento alteram a sua configuracdo
com a utilizagdo, modificando assim o comportamento do sistema.

2.2.3.4 — Dissipadores Histeréticos

Os amortecedores histeréticos sdo dispositivos eficazes quanto a dissipacao de energia, sendo
particularmente interessantes nas aplicacdes de Engenharia Sismica. As sucessivas
deformacbes plasticas associadas ao comportamento histerético do material constituinte
(normalmente um metal possuidor de caracteristicas de elevada ductilidade) reduzem
significativamente a energia transmitida a uma estrutura equipada com dissipadores
histeréticos (Soong, T.; Dargush, G.; 1997). Costumam ser instalados em porticos de edificios
através de barras em forma de “V" (Figura 2.7) e podem assumir diversas formas, sendo as
mais vulgares as configuracdes em forma de “X”, placas triangulares ou barras verticais. A
Figura 2.8 refere-se a aparelhos que, além de ajudarem a dissipar a energia sismica,
aumentam a rigidez da estrutura, sendo designados por ADAS (“Added Damping And Stiffness”)
(Scholl, R; 1990). Apesar de constituirem uma solucao relativamente econémica e de serem
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eficazes na reducao da resposta sismica, o0 comportamento inelastico dos aparelhos traduz-se
em deformacfes permanentes apds o seu funcionamento, podendo obrigar a sua substituicéo.

I &00
Figura 2.8 - “Added Damping And Stiffness” - Adaptado de: [Soong, T. T., Spencer Jr., B. F. ; 2002]

2.2.4 — Ligas com memoéria de forma — SMAs

Este tipo de dissipador energético com grandes potencialidades, apresenta propriedades muito
particulares, nomeadamente a sua capacidade de recuperar de grandes deformacdes por
variacdo de temperatura (efeito de memoéria) ou por descarga (efeito superelastico). Daqui
definem-se dois tipos de ligas em funcdo das propriedades que apresentam: ligas com
superelasticidade e ligas com meméria de forma.

As ligas com meméria de forma sdo ligas metélicas que tém a capacidade de recuperar a sua
forma, com accdo da temperatura, apds uma dada deformacdo. A base da recuperacédo da
forma apdés uma dada deformacdo € uma transformacdo que ocorre na fase do material
consoante a temperatura a que este se encontra. Estas ligas possuem duas fases no estado
sélido, isto é, ocorre uma mudanca, ou rearranjo da sua estrutura molecular com a mudanca da
temperatura da liga, mas esse rearranjo passa-se sempre com a liga no estado sélido, ja que
as moléculas estéo fortemente ligadas umas as outras em ambas as configuracdes. Estas duas
fases tém o nome de Martensite e Austenite. A fase de baixa temperatura € a Martensite, com
estrutura com pouca simetria e muito deformavel, enquanto a Austenite € a fase de alta
temperatura, dura e de estrutura geralmente cubica. A temperatura ambiente estes materiais
estdo normalmente na sua fase martensitica e podem ser deformados facilmente, isto &,
quando lhes é aplicada uma forca/deformacéo eles adquirem uma nova forma. Quando séo
aguecidas estas ligas passam para a sua fase austenitica e recuperam a sua forma (a forma
que possuiam antes de serem deformadas). Ao arrefecer passa de novo para martensite,
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modificando novamente a sua estrutura cristalina, mas sem se alterar a sua forma
macroscoépica, isto é, a forma que possuiam a temperatura ambiente antes de serem
deformadas. Este fendbmeno tem o nome de memdria de forma simples e é apenas possivel
alterar a forma do objecto (permanentemente) se a Austenite for alterada. Se o objecto a
temperatura ambiente estiver na fase da austenite ira comportar-se como uma mola. Também
€ possivel, através tratamentos termomecanicos, produzir objectos com memodria dupla, que
possuem uma forma distinta em ambas as fases.

As ligas com superelasticidade recuperam a sua forma inicial imediatamente apés uma
descarga, ou seja, o fenémeno de superelasticidade esta ligado ao efeito de memaria de forma,
sendo uma manifestacdo activada pela transformacgéo da Austenite em Martensite induzida por
tensdo. Quando a liga encontra-se a uma temperatura onde a Austenite é estavel, a aplicacdo
de uma tensdo, dentro de certos limites, provoca uma instabilidade nesta fase, que passa
gradualmente para a fase martensitica induzida por tensdo. Porém a medida que ocorre o
descarregamento esta fase martensitica é revertida novamente para a austenitica, retornando
a amostra para sua forma original. Com isto, esta envolvida uma deformac&o que normalmente
vai muito além daquela esperada para o regime elastico de ligas metélicas. Desta forma, o
fenémeno recebe a denominacédo de superelasticidade.

Os dois tipos de ligas estéo ligados a transformacfes de fases, no entanto diferem entre si
apenas em relacao a temperatura em que se da a solicitagdo, em comparacdo com a faixa de
temperaturas em que a transformagao ocorre.

As ligas mais difundidas para aparelhos de proteccéo passiva sao as de Niquel-Titanio (NiTi).
No entanto existem outros tipos de ligas, como as de Cobre-Aluminio-Niquel (CuAlINi) ou as de
Ferro-Manganésio-[Silicio] (FeMn[Si]). Normalmente utiliza-se as ligas NiTi para proteccao
passiva devido a sua baixa sensibilidade a temperatura e grande resisténcia a fadiga e
corroséo, apresentando uma durabilidade elevada.

Estas ligas apresentam grande capacidade de dissipacdo de energia, permitindo a imposicéo
de grandes deformacdes e excelente capacidade para suportar um elevado niamero de ciclos
de carga/descarga (resisténcia a fadiga).

As ligas com memoéria de forma tém uma combinagdo de vantagens de comportamento e
manutenc¢ao, associadas a um comportamento mais fidvel e constante ao longo do tempo. N&ao
tém custos de manutencdo, nem deformacdes residuais permanentes ou degradacdo das
caracteristicas mecanicas. Nao necessitam de manutencéo durante toda a vida Gtil da estrutura.
A sua superelasticidade e a grande resisténcia a fadiga durante ciclos de grandes tensfes
constituem vantagens muito importantes. Recuperam a posicao inicial da estrutura no final do
sismo, a0 mesmo tempo que controlam os deslocamentos durante a mesma acc¢do. Controlam
também a forca transmitida para a superestrutura. (Dolce, M, Marnetto, R. ; 2000).

A Figura 2.9 representa uma aplicacdo de SMAs num sistema de amortecimento.
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Figura 2.9 — Amortecedor constituido por Ligas com memdria de forma (SMAs) - Adaptado de: [Speicher,
M., Hodgson, D., DesRoches, R., Leon, R. T.; 2009]
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2.3 — Proteccao Activa

Os controladores activos caracterizam-se pela sua capacidade de reagir a movimentos
impostos por uma accdo dinamica, partindo de dados obtidos através da monitorizagdo
constante da estrutura.

Um sistema de controlo activo é constituido, essencialmente, por sensores, um processador e
actuadores. Os sensores recolhem a informacdao relativa a solicitacdo sismica e as variaveis de
resposta estrutural, localizando-se junto da estrutura. Apés recolha da informacao, esta ira ser
processada e analisada por um algoritmo de controlo, que fornece como dados de saida
valores dos parametros de controlo necessarios para responder a solicitagdo dinamica, isto &,
as forcas de controlo necessarias. Os actuadores necessitam de energia exterior para
produzirem as forcas a aplicar a estrutura.

Os sensores podem recolher varias informacdes, dentro das quais a medicdo das variaveis da
resposta estrutural, tais como: deslocamentos, velocidades, aceleracdes relativas, entre outras.
Com esta informacdo o dispositivo de controlo calibra a forca a introduzir. A este tipo de
controlo chama-se “feedback control’. Existe ainda outro tipo de controlo, designado por
“feedforward control”, onde a calibracdo das forcas a introduzir é baseada na leitura da
excitacdo sismica, medindo, por exemplo, as acelera¢gfes na base da estrutura. Existe ainda a
possibilidade se conjugar os dois tipos de controlo definidos anteriormente, embora seja um
processo complexo (Oliveira, C.; 2003).

O tempo entre a recolha de informacéo pelos sensores e a actuacdo das forcas tem de ser o
menor possivel, caso contrario, corre-se 0 risco de introducdo de forcas que piorem o
comportamento da estrutura. Assim sendo, € necessario que todo o equipamento seja bastante
preciso e eficiente, tornando todo o sistema bastante dispendioso.

Dentro das vantagens e desvantagens existentes na utilizacdo de sistemas activos em
estruturas de Engenharia Civil, podem-se destacar que, apesar da elevada eficiéncia
demonstrada por dispositivos deste género no controlo de vibracbes, apresentam custos
elevados e um menor grau de fiabilidade do que os sistemas passivos, por exemplo,
relativamente a cortes energéticos que normalmente ocorrem aquando a actuacdo de uma
acgédo sismica. Por isso mesmo, é aconselhavel que o sistema possua um gerador préprio.

A implementacao de sistemas de controlo activo é particularmente interessante em estruturas
flexiveis que apresentem uma dinamica onde varios modos de vibragdo podem contribuir
significativamente para a resposta estrutural ou quando os pardmetros modais do sistema
variam substancialmente ao longo do tempo (Fujino, Y.; 2002). Nestes casos, o0s dispositivos
activos tém a capacidade de se sintonizar para a dinamica do sistema, completando assim a
falta de adaptabilidade que caracteriza os sistemas passivos. No entanto, face aos sistemas
passivos, o0 controlo activo garante um melhor controlo da resposta, sabendo em cada instante
gual o comportamento da estrutura e introduzir forcas que permitem melhora-lo.

E um sistema aplicado em varias situacées, dentro das quais o vento e os sismos. Possibilita a
seleccdo do objectivo de controlo, e, em alturas de solicitagbes dindmicas relevantes,
possibilita focalizar com maior importancia a seguranca estrutural e ndo tanto ao estado de
servico da estrutura.

Um exemplo de sistemas de proteccao sismica activos sdo os amortecedores de massa activos
(AMDs - “Active Mass Damper”), como representado na Figura 2.10. Sdo sistemas com
vantagem de poderem ser adaptados nas sec¢des onde os principais modos de vibracdo tém
componentes modais significativas, como por exemplo no topo dos edificios. E de facto no
dominio da aplicacdo de AMDs em edificios que se tém registado mais aplicagdes de controlo
activo. No entanto, existem outros tipos de sistemas de controlo activo, tais como 0s cabos
activos, contraventamentos activos e deformacéo activa (Moutinho, C.; 2007).
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Figura 2.10 - “Active Mass Damper”

2.4 — Proteccdo Hibrida

Os sistemas hibridos resultam da combinacdo de diferentes sistemas de controlo com o
objectivo de tirar partido das vantagens associadas a cada um deles.

A designacgédo de sistema hibrido esta tradicionalmente associada a conjugagdo de sistemas
passivos com activos. Neste grupo, os sistemas mais conhecidos sdo os HMDs (“Hybrid Mass
Dampers”), representados na Figura 2.11, que resultam da combinacdo de TMDs com sistemas
activos. Com este tipo de sistema hibrido, procura-se explorar o efeito passivo das forcas de
inércia dos TMDs e implementar um sistema activo em paralelo, de modo o aumentar o
desempenho do aparelho, quer aumentando ainda mais o0 movimento da massa passiva, ou
entdo, aumentando a robustez do dispositivo para responder a problemas de sintonizagao,
devido ao comportamento inelastico que a estrutura pode apresentar quando solicitada a uma
accao sismica por exemplo. Através deste procedimento, exige-se muito menos do sistema
activo em comparacdo com o caso de actuar isoladamente, obtendo-se uma reducao
significativa do custo directo do sistema, do consumo de energia eléctrica e dos custos de
manutencao (Moutinho, C.; 2007).

Figura 2.11 - “Hybrid Mass Damper”

2.5 — Proteccao Semi-Activa

Os sistemas de controlo semi-activo encontram-se actualmente em grande desenvolvimento
devido ao facto de constituirem uma solucdo intermédia entre os sistemas passivos e activos,
superando algumas fragilidades dos sistemas passivos, principalmente a adaptabilidade a
dinamica da estrutura, sendo ao mesmo tempo uma solugdo mais economica e fiavel do que a
generalidade dos sistemas activos. Assim sendo, estes dispositivos mantém a fiabilidade dos
dispositivos de controlo passivo, possuindo, ao mesmo tempo, a vantagem das caracteristicas
paramétricas ajustaveis de um sistema de controlo activo (Serino G., Spizzuoco M., 2002).
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Os sistemas de protec¢do semi-activa requerem uma pequena quantidade de energia no seu
funcionamento, podendo na maior parte dos casos ser alimentados com pilhas ou baterias,
tornando estes sistemas imunes a problemas de corte de energia eléctrica.

Com a utilizacdo de sistemas de controlo semi-activo é possivel resolver o problema da
alimentacdo da energia, conseguindo-se por este meio aplicar forcas de grande amplitude
através da modificagdo activa da rigidez ou amortecimento de elementos estrategicamente
localizados na estrutura, bastando para isso recorrer a uma pequena quantidade de energia.

Existem varios tipos de sistemas de proteccdo semi-activa, dentro dos quais ha a destacar os
dissipadores semi-activos de fluidos controlaveis, aparelhos de rigidez variavel, dissipadores
semi-activos viscosos e dissipadores semi-activos por atrito.

2.5.1 — Dissipadores Semi-Activos de Fluido Controlavel

Os Dissipadores Semi-Activos de Fluido Controlavel tém sido propostos e implementados em
varios sistemas estruturais. Este tipo de aparelhos estdo capacitados para modificar o tipo de
escoamento de um fluido viscoso, isto é, reversivelmente conseguem alterar a viscosidade de
do fluido, alterando o seu escoamento livre para um escoamento semi-sélido com uma
resisténcia controlavel. Esta modificacdo da-se em milissegundos, logo apds o fluido ser
exposto a um campo magnético ou eléctrico (Soong, T. T., Spencer Jr., B. F., 2000).

O fluido que se encontra no interior do aparelho apresenta caracteristicas particulares, sendo
denominados de fluidos magneto-reolégicos ou electro-reolégicos, caso reajam a um campo
magnético ou eléctrico respectivamente.

Particularmente, os fluidos magneto-reologicos séo fluidos que, quando expostos a um campo
magnético, apresentam uma alteracéo reversivel das suas propriedades reolégicas, tais como:
viscosidade, elasticidade e plasticidade. Quando ndo sao expostos a um campo magnético, o
fluido comporta-se como um fluido newtoniano comum (caracteristicas reolégicas sao
constantes ao longo do tempo). Na presenca de um campo magnético, o fluido magneto-
reolégico apresenta um comportamento visco-plastico com uma tensdo de escoamento em
funcdo da intensidade do campo magnético. Estes tipos de fluidos apresentam na sua
constituicdo micro particulas magneticamente polarizadas. Quando expostas a um campo
magnético, estas particulas apresentam um momento de dipolo paralelo a direccdo das linhas
de fluxo do campo magnético. Desta forma, as particulas, anteriormente dispersas no fluido,
alinham-se ao longo das linhas de fluxo do campo magnético, formando uma estrutura
acorrentada, como esta representado na Figura 2.11. Cada corrente de particulas formada ao
longo de uma linha de fluxo, apresenta uma resisténcia para sair desta configuracéo, e o nivel
dessa resisténcia € proporcional a intensidade do campo magnético que o fluido é exposto
(LORD Corporation; 1995).

—g——

Figura 2.12 — Comportamento do Fluido Magneto-Reoldgico na auséncia e presenca de um campo
magnético, respectivamente — Adaptado de: [ACTIMAT; 2009]
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O fluido magneto-reol6gico comum consiste em trés partes (Pet Civil - UFJF; 2011):

e particulas de ferrocarbonila — de 20 a 40% do fluido € composto por estas particulas
maleéaveis de ferro, com apenas 3 a 5 micrdmetros de diametro;

e um liquido transportador — as particulas de ferro ficam suspensas num liquido,
normalmente 6leo de hidrocarboneto;

« aditivos patenteados — sé@o aditivos colocados para inibir o deposito gravitacional das
particulas de ferro, promover a sua suspensdo, aumentar a oleosidade do fluido,
modificar a viscosidade e diminuir o desgaste;

Os amortecedores magneto-reoldgicos (Figura 2.12) sao um tipo de dispositivos que contém o
fluido magneto-reoldgico, que, como anteriormente visto, apresenta uma viscosidade variavel
que pode ser continuamente modificada mediante a aplicacdo de um determinado campo
magnético, utilizando para o efeito uma reduzida quantidade de energia. Esta solucdo tem
como vantagens o facto de ser relativamente econémica e de garantir elevada durabilidade dos
aparelhos (LORD Corporation; 1995).

Um aparelho com fluidos magneto-reoldgicos ou electro-reoldgicos tem a vantagem de nao
possuir partes amoviveis além do pistdo, o que torna estes aparelhos bastante seguros,
simples e fiaveis. Além disso, tém provado ser muito rapidos na sua resposta e, por isso
particularmente adequados para as aplicagdes semi-activas da engenharia sismica (Serino, G.,
Spizzuoco, M. ; 2002). Tém a caracteristica de suportar temperaturas de —40°C a 150°C com
pequenas variacbes nas tensdes de cedéncia, e de poderem ser controlados com baixa
voltagem (12-24V) com uma corrente eléctrica de 1 a 2 amperes (Soong, T. T., Spencer Jr., B.
F ; 2000).

A forca de amortecimento de um dissipador magneto-reologico pode ser idealizada por um
modelo composto por elementos viscosos e de atrito em paralelo (Ruangrassamee, A.,
Kawashima, K. ; 2002).

m

/
==

Theriml Exparmian

Fovoars < 50 wialts, I valle

Figura 2.13 - Dissipador Semi-Activo Magneto Reoldgico - Adaptado de: [LORD Corporation; 1995]
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2.5.2 — Aparelhos de Rigidez Variavel

Existem aparelhos capacitados para fazer variar dinamicamente a rigidez de certos elementos
estruturais. A variacdo € definida entre zero e um valor pré-estabelecido. Com o aumento da
rigidez, o valor da frequéncia prépria de uma estrutura também se modifica.

Através de um algoritmo de controlo adequado, € possivel controlar o parametro da rigidez de
uma estrutura, evitando vdrias situacdes, dentro das quais, a ressonancia da estrutura para
uma dada frequéncia associada a um sismo. Este tipo de aparelhos também esta capacitado
para criar restricGes temporarias em pontos criticos de uma estrutura, quando sujeita a ac¢éo
sismica. Assim sendo, os aparelhos de rigidez variavel conseguem dissipar energia acumulada
em certas zonas da estrutura, sendo calibrados para que tal aconteca, partindo de informacéo
da resposta estrutural (Xinghua Y., 2000).

2.5.3 — Dissipadores Semi-Activos Viscosos

O modo de dissipacdo energética deste tipo de aparelhos é semelhante aos dissipadores
passivos Viscosos, isto €, a energia de excitacao é dissipada pelo calor gerado pelo movimento
relativo dos dois extremos. Este movimento é consequéncia de uma passagem forcada de um
fluido viscoso por um orificio, face a deslocacdo de um émbolo. O tamanho deste orificio tem a
capacidade de ser controlado através de um algoritmo. Assim sendo, o parametro de controlo
acaba por se o coeficiente de amortecimento, que é ajustado pela taxa de abertura da valvula
de controlo de escoamento dentro do dissipador.

A finalidade deste dispositivo é reduzir apropriadamente a resposta em aceleracfes, durante
uma acc¢do sismica, ou outro tipo de accdo dinamica. Estes dissipadores funcionam
passivamente quando sujeitos a pequenas perturbacgdes.

A Figura 2.13 representa esquematicamente os elementos base constituintes de um Dissipador
Semi-Activo Viscoso:

Sistema de

/ \

Fluido / \ Embolo

Figura 2.14 - Dissipador Semi-Activo Viscoso - Adaptado de: Dissertagéo de Cristina Oliveira —
“SISTEMAS SEMI-ACTIVOS DE PROTECCAO SISMICA DE PONTES”, 2003

2.5.4 — Dissipadores Semi-Activos por Atrito

Os dissipadores de atrito variavel utilizados sdo constituidos por um conjunto de elementos,
cujas superficies estdo comprimidas entre si através de uma forga ajustavel, controlada por um
algoritmo. A estratégia normalmente utilizada para calcular essa forca baseia-se na constante
eminéncia de bloqueio por parte do dispositivo.

Estes dispositivos dissipam energia quando existe escorregamento entre superficies. Assim
sendo, o dissipador torna-se ineficaz enquanto o nivel de escorregamento ndo € excedido,
fornecendo apenas rigidez adicional a estrutura.
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O nivel de escorregamento é controlado com base na velocidade que o dissipador atinge.
Significa que, para niveis de escorregamento muito altos conjugados com pequenas excitagées
sismicas, o dispositivo ndo funciona. Se o nivel de escorregamento estiver demasiado baixo,
ocorrerdo grandes deslocamentos no dissipador mesmo durante um sismo moderado (Nishitani
A., Nitta Y., Ishibashi Y., 2000).

Os dissipadores semi-activos por atrito, também designados de amortecedores semi-activos
por atrito, fornecem um amortecimento ao sistema estrutural do tipo histerético, isto &, o
amortecimento € proporcional a forca de atrito que surge entre superficies de escorregamento,

que, por sua vez, sofrem deformacdes inelasticas.
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3 — Casos de Estudo

A actuacdo de uma acgdo sismica numa estrutura pode leva-la a estados indesejaveis de
deformacéo, conduzindo-a a elevados esforgos, devido as vibragBes que surgem na estrutura
como resposta a solicitagdo dindmica. Os sistemas de protec¢do sismica permitem reduzir
valores de determinadas variaveis, como deslocamentos, velocidades, aceleracdes, forcas
horizontais na base da estrutura, entre outras. E importante referir que estas reducdes s&o
bastante vantajosas quer ao nivel estrutural, quer econémico.

Pretendeu-se realizar uma analise do comportamento dinamico de uma ponte ja existente, face
a accao sismica esperada para a sua localizagéo, e para isso procurou-se uma estrutura alvo
de reabilitacéo.

Para testar a resposta dindmica da estrutura devido a accdo sismica, utilizou-se um programa
de célculo de uso comercial para definir um modelo tridimensional da ponte, com as
respectivas caracteristicas geométricas e mecanicas. Utilizou-se também um programa escrito
em Matlab que simula a resposta de um sistema com 1 grau de liberdade sob acgéo sismica,
equivalente a estrutura alvo de estudo. O grau de liberdade corresponde ao movimento
longitudinal do tabuleiro da ponte.

O programa de calculo tridimensional utilizado foi 0 “SAP 2000 — Structural Analysis Program”.

O programa escrito em Matlab apresenta uma vantagem face a modelagéo no programa “SAP
2000, isto €, para além de apresentar valores da resposta dindmica da ponte sem qualquer
tipo de dispositivo de proteccdo sismica, também o faz eficazmente quando se instala um
equipamento com a finalidade de reduzir a resposta dindmica da estrutura aquando a actuagéo
de uma accgédo sismica, relativamente a situacdo inicial sem qualquer tipo de protecgdo. O
programa escrito em Matlab também permite definir claramente o processo de funcionamento
do equipamento de proteccdo sismica, e conjuga-lo com a resposta dindmica da estrutura.
Analisando os resultados mais adiante, verifica-se que o modelo de 1 grau de liberdade
apresenta resultados satisfatérios face ao modelo tridimensional, definindo-se como uma
simplificacdo adequada.

Como se vera adiante, a ponte apresenta resultados favoraveis a ndo utilizacdo de sistemas de
proteccao sismica. Tal facto deve-se ndo so a elevada rigidez que a ponte escolhida apresenta,
como também a accdo sismica esperada na sua localizacdo. De modo a poder estudar o
potencial dos sistemas de controlo semi-activo, foi necessario efectuar algumas alteragoes
estruturais, assim como a alteracdo experimental da localizagdo da estrutura.

3.1 — Descricdo e Modelacdo da Ponte — Modelacéo Inicial:

Analisou-se a Ponte de Monte da Barca localizada na EN-114, no distrito de Santarém. Esta
estrutura esta inserida no conjunto de sete pontes que se localizam no extenso Vale do Sorraia
gue se desenvolve entre Coruche e o Monte da Barca. As obras inserem-se na EN114 que é
executada em aterro até junto do cruzamento com a E.N.251, préximo do Monte da Barca.

3.1.1 - Descri¢édo da Ponte

A estrutura é constituida por um tramo simplesmente apoiado, com 35 metros de vdo, sendo a
largura total do tabuleiro de 11.5 metros que comporta uma plataforma com 11 metros
correspondentes a uma faixa de rodagem com 9 metros e dois passeios exteriores, cada um
com 1 metro de largura.

7

Transversalmente, o tabuleiro é constituido por sete vigas pré-fabricadas e pré-esforcadas,
ligadas entre si por uma laje com 0.15 metros de espessura que da continuidade aos banzos
superiores das vigas. As vigas tém uma seccdao transversal em |, com 1.8 metros de altura. A
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espessura da alma é variavel entre 0.15 metros na zona central dos véos e 0.25 metros na
zona dos apoios. O banzo inferior tem 0.55 metros de largura e uma espessura variavel entre
0.15 metros na extremidade e 0.35 metros na ligacdo a alma. O banzo superior tem 0.95
metros de largura e uma espessura variavel entre 0.15 metros na ligacédo a laje e 0.2 metros na
ligacdo a alma. Para além da laje, as vigas séo ligadas transversalmente entre si através de um
conjunto de carlingas. Existem duas carlingas nos alinhamentos dos apoios com 0.4 metros de
espessura e quatro carlingas de vdo com 0.2 metros de espessura (Gomes, A., Virtuoso, F.,
Silva, A., Rodrigues, N.; 2005).

As vigas estruturais apoiam-se em placas de chumbo sendo o apoio de uma das extremidades
fixo e 0 da outra mével materializado por um péndulo em betdo com 1 metro de altura e 0.5
metros de espessura.

Os encontros sdo aparentes e em forma de cofre. As viga de estribo tem 1.3 metros de
espessura, as carlingas do encontro 0.6 metros de espessura e muros de avenida com 0.75
metros.

Cada encontro é fundado num conjunto de 30 estacas de 0.45 metros de didmetro, ligadas a
um maci¢o de encabecamento.

A estrutura é fundada num tipo de solo argilo-arenoso. Tem como caracteristicas gerais um
peso especifico de 18 kN/m?3 e um angulo de atrito interno de 30°

Relativamente ao material utilizado, considerou-se um betdo de classe C25/30, ao qual
corresponde um maodulo de elasticidade de 31GPa.

Seguidamente, apresenta-se um al¢cado e a planta da ponte, assim como alguns pormenores
transversais:
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Figura 3.1 - Alcado do Ponte - Adaptado de : Gomes, A., Virtuoso, F., Silva, A., Rodrigues, N.; 2005
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Figura 3.2 - Planta da Ponte - Adaptado de : Gomes, A., Virtuoso, F., Silva, A., Rodrigues N.; 2005
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Figura 3.3 — Corte Transversal da Ponte - Adaptado de : Gomes, A., Virtuoso, F., Silva, A., Rodrigues N.;
2005
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Figura 3.4 — Pormenor do Corte Transversal da Ponte - Adaptado de : Gomes, A., Virtuoso, F., Silva, A.,
Rodrigues N.; 2005
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3.1.2 — Modelacéo Tridimensional da Ponte

Para descrever mais pormenorizadamente a estrutura descrita anteriormente, construiu-se um
modelo tridimensional simples com o auxilio do programa “SAP 2000". De seguida apresenta-
se o seu aspecto geral:
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Figura 3.5 — Representacéo Tridimensional da Ponte

A modelacéo da Ponte foi feita com a seguinte hierarquizacdo de passos:

Definicdo do Material:

E importante definir correctamente o tipo de material que constitui a estrutura. No caso de
estudo, trata-se do betdo C25/30. Como este material ndo se encontra definido no programa de
célculo, foi necessario modela-lo, considerando um peso voltimico de 25 kN/m? (Eurocédigo 1,
Parte 1-1; 2009), um médulo de elasticidade de 31GPa, um coeficiente de Poisson de 0.2, um
coeficiente de dilatacdo térmica de 10°/°C e uma tensdo de cedéncia de dimensionamento de
16.7 MPa (Eurocédigo 2, Parte 1-1; 2010).

Definicdo das Restantes Cargas Permanentes:

Uma vez que a laje e as sete vigas estruturais serdo contabilizadas como peso préprio da
estrutura modelada, é necessario contabilizar os outros elementos estruturais e nédo estruturais
nas restantes cargas permanentes. Os desenhos de dimensionamento da ponte, obtidos
através da empresa EP-Estradas de Portugal S.A., estavam acompanhados de uma memdria
descritiva e justificativa, onde constava informagéo necesséria para definir correctamente as
restantes cargas permanentes. Assim sendo, os valores utilizados constam na tabela seguinte:

2.0 kN/m!

Betuminoso
Guarda-Corpos (em cada lado) | 0.5 kN/m
Passeio (em cada lado) 5.9 kN/m
Lancil (em cada lado) 0.75 kN/m
Carlinga (e=0.4m) 5.011 kKN/m
Carlinga (e=0.2m) 2.51 kN/m

Tabela 3.1 — Restantes Cargas Permanentes
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Definicdo da Seccdo Transversal:

Para simplificar o modelo estrutural e a colocacdo a posteriori de dispositivos de proteccdo
sismica, adoptou-se uma frame para cada viga. Cada frame foi caracterizada sem o banzo
superior, isto €, retirou-se 0.15m de espessura dos banzos superiores de todas as vigas, para
gque esta massa possa ser contabilizada num elemento shell juntamente com a laje de 0.15m
de espessura que liga todas as vigas entre si.
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Figura 3.6 — Definicdo da Seccao Transversal das Vigas Estruturais — SAP 2000
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Figura 3.7 — Defini¢éo da Sec¢do Transversal da Laje — SAP 2000

Para compatibilizar ao maximo o modelo com a realidade, e uma vez que as vigas sao
modeladas com o seu eixo axial no plano da laje, por simplificagdo, multiplicou-se a sua rigidez
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de flexdo por 4.54, para que se tenha em conta a contribuicdo da laje (banzo superior) na
respectiva rigidez de flexdo de cada viga. O valor de 4.54 foi obtido através da razao entre
inércias segundo X, sou seja, primeiro calculou-se a area e as inércias segundo x e y da sec¢éo
transversal de uma frame (viga sem banzo superior). Sabendo que a distancia real entre eixos
axiais da laje e da viga é de 1,04 metros, através do Teorema de Lagrange-Steiner calcula-se a
nova inércia da peca segundo X, face a translacdo feita pela viga, relativamente ao eixo axial
da laje. E importante referir que como n&o é necessario realizar qualquer translacéo da peca
segundo y, a respectiva inércia mantém-se. Resumidamente, a seguinte tabela apresenta os
resultados dos célculos definidos anteriormente:

Tabela 3.2 — Calculo do Aumento da Rigidez de Flexdo das Vigas
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Figura 3.8 — Imagem Auxiliar relativamente ao Aumento de Rigidez de Flexdo da Vigas

Para garantir a ndo existéncia de deslocamentos relativos entre vigas na direccdo longitudinal
da ponte (direccéo x), nas zonas de apoio as vigas foram interligadas entre si transversalmente
por frames com uma rigidez muito alta e um peso desprezavel, idealizando assim a rigidez
transversal da ponte (segundo a direccdo y), obtida na realidade através das carlingas
existentes. As carlingas ndo serdo modeladas como pecas estruturais, mas serdo tidas em
conta como cargas permanetes. A adopcdo destes elementos é igualmente importante para
ndo criar problemas de discretizacdo na laje e nas vigas, garantindo uma boa continuidade
entre os elementos estruturais e deformag8es da estrutura mais realistas.

A variagdo linear da seccdo das vigas (variacdo da espessura da alma das vigas) foi
simplificada para facilitar a modelacdo, contabilizando-a nas restantes cargas permanentes.
Adoptou-se uma espessura de 0.15m para a alma das vigas em todo o comprimento
longitudinal da ponte, considerando a variacdo da espessura da alma como uma carga
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permanente aplicada no tabuleiro, e ndo como massa do modelo estrutural. Contudo,
acrescentou-se uma carga de 0.15kN/m?” as restantes cargas permanentes a serem aplicadas
no elemento shell do modelo tridimensional. Este valor de carga relativo a variagdo da
espessura das almas das vigas foi calculado admitindo o peso volimico do betdo estrutural

utilizado.

Com o comando “Mass Source” do programa SAP 2000, é possivel considerar as restantes
cargas permanentes como massa integral da estrutura, definindo a referida carga como se
mostra na figura seguinte:

Mass Definition

(" From Element and &dditional Masses
(" From Loads
(& From Element and Additional Maszes and Loads
Define Mass Multiplier for Loads
Load M ultiplier

RCP |1

Add

Modify
Delete

Caricel I

Figura 3.9 — Imagem Auxiliar referente a utilizacdo do comando “Mass Source”

Definicdo dos Encontros:

A massa e a rigidez dos encontros nao foram tidas em consideracdo na andlise sismica, uma
vez que se pode dizer que estes elementos encontram-se “soltos” do tabuleiro. Em substituicao,
na extremidade fixa considerou-se elementos LinkMultiLinear Plastic que definem o
comportamento mecénico das placas de chumbo nas direc¢cbes longitudinal e transversal,
restringindo ao mesmo tempo o movimento segundo a terceira direccdo (direccdo z).
Relativamente a extremidade maével, materializou-se o péndulo de betdo, como se de um apoio
simples se tratasse, ou seja, o referido péndulo representa uma barra bi-rotulada, fixa em
ferrolhos ao encontro e tabuleiro, permitindo o deslocamento longitudinal do respectivo
tabuleiro.

Descricdo e Modelacdo das Placas de Chumbo:

As placas de chumbo onde assentam todas as vigas estruturais, apresentam um
comportamento ndo linear, ou seja, é necessario ter em conta o patamar elastico e plastico do
material.

O chumbo é um material que apresenta elevados valores de amortecimento devido a sua
plastificacdo. A tensdo de cedéncia ao corte do chumbo é cerca de 10MPa (Guerreiro L., 2006).
Para caracterizar melhor o comportamento do chumbo ao corte, apresenta-se de seguida um
gréfico de tensdo-deformacdo que resulta de uma analise experimental que avalia a influéncia
da velocidade de deformacéo na curva de tensdo de corte:
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Figura 3.10 - Grafico Tensao-Extensdo de ensaio ao corte do Chumbo - Adaptado de: Rosa P., da Silva
C., Martins P. e Valentino M., 2011

Garantindo a seguranca da modelacdo do material chumbo, uma vez que a velocidade de
solicitacdo de uma accao sismica é bastante variavel ao longo do tempo, interessa apenas dar
énfase ao “Caso 0” (linha vermelha), porque para além de ser o caso que apresenta uma
tensdo de cedéncia préxima de 10MPa, os restantes resultados dizem respeito a solicitacdes
dindmicas, e com isso verifica-se um aumentando significativo da resisténcia ao corte do
material chumbo, comparativamente com o carregamento quasi-estatico, quer no patamar
elastico, quer no plastico.

Na extremidade fixa de cada viga foi aplicado um elemento link que apresenta um
comportamento bi-linear relativamente as direccbes longitudinal e transversal da ponte
(direccdo x e y respectivamente). Este comportamento bi-linear seguiu os resultados
apresentados na Figura 3.10. Admitindo-se uma area de carregamento em cada placa de
chumbo de 0.625x0.55 m?, facilmente se transformou o gréfico de tens&o-extensdo num grafico
de forca-deslocamento. Com o grafico de forca-deslocamento retira-se directamente valores
para definir o comportamento néo linear dos elementos link no programa de calculo “SAP 2000".
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Figura 3.11- Modelagé&o das Placas de Chumbo - SAP 2000
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Em muitas estruturas deste tipo, as placas de chumbo podem apresentar uma deformagéo
muito elevada, originando em algumas situacdes o contacto directo betdo/betdo e consequente
esmagamento local do betdo. Hoje em dia ndo é uma solu¢do muito adoptada, devido ao nivel
de sustentabilidade que o material chumbo apresenta, visto ser um metal pesado, o que faz
com que a corrosao sofrida pelo mesmo em ambientes propicios a que tal aconteca néo seja
nada favoravel.

Descricao e Modelacao do Péndulo de Betdo:

O péndulo de betdo é representado por um elemento estrutural onde assenta o tabuleiro da
ponte. Como este elemento funciona como uma barra bi-rotulada, articulada ao encontro e
tabuleiro, significa que a sua rigidez de flexdo nao é tida em conta, e a rigidez axial pode ser
considerada como bastante elevada, de tal forma que este elemento de betdo se materialize
como um apoio simples, deslocando-se livremente na direccdo longitudinal do tabuleiro.

O péndulo de betdo apresenta uma seccdo transversal de 10.65x0.50 m? e um comprimento de
1.00 m.

Para cada uma das 7 vigas estruturais que compdem o tabuleiro, articulou-se a extremidade
movel das mesmas, barras bi-rotuladas de betdo com 1.00 m de comprimento e rigidez axial
muito alta. Ao invés da coloca¢do destas barras bi-rotuladas, poder-se-ia colocar apoios
simples nas respectivas extremidades moveis das vigas.

Refinamento dos Elementos Finitos:

N&o houve necessidade de fazer uma analise de convergéncia ao refinamento dos elementos
finitos que constituem o modelo tridimensional da ponte, visto ser uma estrutura simplesmente
apoiada, ndo apresentando apoios intermédios que possibilitassem a diferenciacao da resposta
dindmica da ponte a medida que se alterasse o refinamento da malha. No caso de estudo,
mesmo que variasse o refinamento da malha do tabuleiro assim como dos elementos frame,
nao haveria variacao significativa de resultados.
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3.1.3 — Verificagbes ao Modelo Tridimensional da Ponte

Fez-se uma verificacdo relativamente ao modelo estrutural, que consiste em comparar 0s
esforcos estaticos da base da estrutura (Base Reactions) obtidos pelo programa de calculo
“SAP 2000", com o peso total da ponte, somente considerando cargas permnentes. Desta
comparacao resultam os seguintes resultados:

o Laje 1919,6625
DEAD (Peso Préprio) : 3807,751
Vigas 1403,0625
RCP (Restantes Cargas Permanentes) 1919,663 2404,675
CP (Carga Total — Sentido Gravitacional) 5727,414 5727,4
Erro (%) 0,0002

Tabela 3.3 — Base Reactions - SAP 2000 vs Calculo Algébrico

3.2 — Alteracdes estruturais e experimental da localizacdo da Ponte —
Modelacéao Final:

Como foi dito anteriormente, para se poder estudar o potencial dos sistemas de controlo semi-
activo, foi necesséario efectuar algumas alteragGes estruturais, assim como uma alteracédo
experimental da localizacé@o da ponte.

A primeira alteracdo efectuada foi modificar a localizagdo da ponte, assim como, o tipo de
terreno. Inicialmente a ponte encontrava-se em Monte da Barca, no distrito de Santarém. Em
funcdo do valor de referéncia da aceleragdo maxima a superficie de um tipo de terreno A,
definido segundo a NP EN 1998-1 de 2010, alterou-se a localizagdo da estrutura para o
Arquipélago dos Acores, mais propriamente para Angra do Heroismo situada no municipio de
Ilha Terceira. Esta nova localizacdo é definida por uma accdo sismica bastante superior a
existente no distrito de Santarém. Relativamente ao terreno, adoptou-se um terreno tipo D, ou
seja, um solo pouco coerente ou de consisténcia média, visto ser o tipo de terreno que
apresenta maior valor de aceleracao espectral.

Com a alteracdo da localizacédo da ponte e do tipo de terreno pdde-se constatar um aumento
dos valores de resposta & accao de um sismo de referéncia associado & nova localizacdo. No
entanto, estes resultados voltaram a indicar a ndo necessidade de instalacdo de um sistema de
proteccdo sismica. Tal facto indicou a necessidade de alterar a rigidez da estrutura na sua
direccdo longitudinal. Assim sendo, optou-se por substituir as placas de chumbo, onde
assentavam as sete vigas estruturais, por um tipo de isolamento de base que diminui a rigidez
longitudinal da ponte e consecutivamente a sua frequéncia prépria. A ideia do isolamento
sismico consiste na criagdo de uma superficie de descontinuidade, no plano horizontal, de
modo a que nao exista transmissdo de movimentos ao longo dessa superficie entre a fundagao
e a estrutura a proteger (Guerreiro L., 2006).

Optou-se pela colocacdo de blocos de elastdmero vulcanizado reforgcado com chapas de aco
(também designados por apoios em neopreno cintados simples) para substituir as placas de
chumbo. Este tipo de apoios é bastante utilizado em pontes e viadutos, tanto a nivel nacional,
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como a nivel internacional. Os apoios de elastdbmero apresentam varias qualidades, dentro das
guais a elevada deformabilidade, a elevada resisténcia a abrasdo, a pouca exigéncia de
manutencdo ou o relativo baixo custo econdémico, tornando estes aparelhos bastante
requisitados e aplicados num grande numero de estruturas (Dusi, A., Marioni, A., Nicolini, G.;
2003).

Os blocos de elastémero vulcanizado reforcado sdo constituidos por laminas de materiais
elasticos, denominados elastomeros, de grande durabilidade. O mais conhecido dos
elastomeros € o neopreno ou borracha sintética (polipropileno). Os apoios elastémeros
permitem pequenos deslocamentos horizontais, até cerca de 2/3 da soma das espessuras de
neopreno do apoio, além de rotacdes. Também absorvem esforgos horizontais, os quais sao
estimados tendo em conta as propriedades elasticas dos apoios. Quando os deslocamentos
previstos ultrapassam a capacidade de deformacédo do elastémero, este permite um movimento

de translacdo por deslizamento.

Os elastomeros sdo um tipo de material com grande deformabilidade e elasticidade. Alguns
elastomeros podem atingir deformacdes de 1000% sem rotura e recuperar a forma original. A
sua grande capacidade de recuperacdo permite acumular mais energia do que qualquer outro
material. Apresentam baixo Médulo de Elasticidade pelo que conseguem atingir grandes
deformagdes mesmo para um nivel baixo de tensBes. O seu coeficiente de Poisson é
aproximadamente igual a 0.5, enquanto o Médulo de Distor¢cdo pode tomar valor de 0.4 a 2.0
MPa (Guerreiro L., 2006). Contudo, os elastémeros sao substancias quase incompressiveis
que se deformam mais por alteracdo da forma do que pela variacdo de volume. A relacéo
tensao-deformacgéo dum bloco de elastémero depende muito da sua forma (Guerreiro L., 2006).

Assim sendo, alterou-se a modelacdo da ponte, retirando-se as placas de chumbo. Por sua vez
colocou-se blocos de elastomero vulcanizado reforcado. Com esta alteragcdo, deixou-se de
realizar uma analise dinamica nédo linear, causada pelo comportamento bi-linear do material
chumbo, passando a efectuar-se, uma andlise linear devido ao comportamento em patamar
elastico do elastdbmero. Entdo, os blocos de elastbmero vulcanizado reforcado foram
modelados da seguinte forma: Primeiro foi necessario encontrar caracteristicas mecanicas e
geométricas de blocos de elastémero comerciais. Seguidamente, calculou-se a rigidez
necessaria para a analise do comportamento sismico da estrutura, ou seja, a rigidez horizontal.
Esta rigidez pode ser obtida pela expressdo normalmente utilizada (Guerreiro L., 1996):

Ky =— Equagéo 3.1

com,
G — Mddulo de Distorgéo do elastémero;
he — espessura total das camadas de elastémero;

A — seccdo transversal da camada de elastomero;

Escolheu-se uma rigidez horizontal para cada bloco de elastomero vulcanizado reforcado de
5309.292 kN/m, de acordo com os catalogos da empresa Rubberflex Produtos Técnicos de
Borracha Ltda.

Seguidamente efectuou-se a modelacdo dos blocos elastoméricos a partir de elementos
LinkLinear que definem o comportamento mecanico dos blocos nas direc¢des longitudinal e
transversal, restringindo ao mesmo tempo o movimento segundo a direccdo altimétrica. Por
simplificacédo, restringiu-se os efeitos de torcdo e de flexdo segundo a direccdo altimétrica do
tabuleiro. No entanto, libertou-se os efeitos de flexdo segundo a direc¢do transversal do
tabuleiro.
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Figura 3.12 - Modelacg&o dos Blocos Elastoméricos - SAP 2000

3.3 — Método de anélise dos modelos tridimensionais

O método utilizado para analisar o comportamento dindmico da ponte face a accdo de um
sismo é a andlise dindmica no dominio no tempo (Time History).

Uma andlise linear do tipo Time History € um procedimento com passo incremental de tempo
gue avalia a resposta dinamica de uma estrutura submetida a um carregamento arbitrario que
pode variar com o tempo (Hart, C.G. and Wong, K.; 2000).

Também é possivel realizar uma analise ndo-linear do tipo Time History, utilizando o programa
SAP 2000. Este método é especialmente adequado para estruturas compostas por elementos
que funcionam essencialmente em regime elastico, mas que também possuem alguns
elementos ndo-lineares destinados a sofrer grandes alterac8es localizadas (Wilson, E.L.; 2002).
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4 - Accao Sismica

4.1 - Introducéao

Para analisar dinamicamente uma estrutura em resposta a uma solicitagdo sismica, é
necessario definir as caracteristicas deste tipo de acgdo em conformidade com a presente
normalizacdo nacional.

Utilizar a normalizacdo nacional requer um melhor conhecimento relativamente a actividade
sismica do pais. Quanto a localizacédo, Portugal situa-se no extremo sudoeste da Europa. No
contexto da tecténica de placas, como mostra a Figura 4.1, localiza-se na placa Euro-Asiatica,
limitada a sul pela falha Acores-Gibraltar (FAG) que corresponde a fronteira entre as placas
euro-asiatica e africana, e a oeste pela falha dorsal do oceano Atlantico (NESDE; 2005).

Placa Norte =~ Placa Eurnasiitica

Figura 4.1 — Tectonica em Portugal — Adaptado de: [NESDE; 2005]

O movimento das placas explica-se pelo deslocamento para Norte da Placa Africana e pelo
movimento divergente de direccdo Este-Oeste na dorsal atlantica. Na zona mais ocidental da
fractura Acores-Gibraltar (FAG) encontra-se a juncéo tripla dos Acores e a Sudeste da ilha de S.
Miguel a fractura toma uma direc¢éo Este-Oeste, com movimento de desligamento, conhecida
por Falha da Gléria. Um pouco mais para oriente, 0 movimento de desligamento passa a
cavalgamento da Placa Euro-Asiatica sobre a Placa Africana. Para oriente abandona-se o
dominio oceanico e entra-se no dominio continental com movimentos convergentes continente-
continente (NESDE; 2005).

Neste contexto tectonico, o territorio portugués constitui uma zona de sismicidade importante.

Na juncdo tripla dos Acgores, a sismicidade que se faz sentir relaciona-se quer com o
vulcanismo quer com a movimentacgao interplacas. A Sudeste da ilha de S. Miguel, a Falha da
Gldria tem um comportamento assismico o que pode ser devido a reduzida taxa de movimento
gue podera provocar sismos de grande periodo de retorno. Na zona de cavalgamento a
sismicidade é difusa, ndo delimitando bem uma zona de fronteira, evidenciando um mecanismo
complexo de fronteira de placas (NESDE; 2005).

De modo geral, a sismicidade observada mostra que a actividade sismica do territério
portugués resulta de fenébmenos interplacas e de fendmenos localizados no interior da placa,
designados por sismicidade intraplacas. Aqui, ao contrario da sismicidade interplacas que se
caracteriza por sismos de magnitude elevada e grande profundidade, a sismicidade é baixa a
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moderada e mais difusa, sendo dificil a relacdo directa entre as falhas existentes e os
epicentros dos sismos.

Devido ao seu enquadramento, o territério de Portugal Continental tem sofrido, ao longo do
tempo, as consequéncias de sismos de magnitude moderada a forte, que resultaram muitas
vezes em danos importantes em varias cidades e vilas do pais, como o comprovam os diversos
relatos histéricos (NESDE; 2005). O sismo de 1 de Novembro de 1755, considerado um dos
mais destruidores, com uma magnitude aproximada de 8.75, e foi o resultado de movimentos
interplacas. A localizagc&o do seu epicentro continua incerta: inicialmente apontava-se para uma
zona junto ao Banco de Gorringe, actualmente ja se coloca o epicentro mais junto a costa, na
Falha Marqués de Pombal. A regido mais afectadas pelo sismo foi claramente o Algarve, no
entanto, a maior parte dos registos e relatos existentes estdo associados & zona de Lisboa.
Nessa altura, o impacto do sismo de 1755 foi muito grande, marcando o inicio da engenharia
sismica em Portugal, inicializando-se o conceito de estruturas anti-sismicas com as
denominadas construcfes em gaiola pombalina, caracterizadas pela estrutura de madeira
associada a parede de alvenaria (Neves Filipe, SPES — Sismicidade Histérica, 2011).

O sismo de Abril de 1909, em Benavente, de magnitude 6.7, com duracédo de cerca de 10
segundos, foi um dos sismos instrumentais com maior impacto, resultante da actividade
intraplacas. Nesta data ja existia tecnologia de medigéo e registo sismico. Este sismo fez vibrar
0 solo sob Benavente destruindo praticamente todas as edificacdes da vila Ribatejana (Neves
Filipe, SPES - Sismicidade Historica, 2011).

Outro exemplo de sismo, mais recente, resultante da actividade interplacas no territorio
portugués, é o sismo de 28 de Fevereiro de 1969, com 0 seu epicentro no Banco de Gorringe.
Apesar da sua elevada magnitude, ndo afectou de fortemente o territorio nacional, devido a sua
grande distancia (NESDE; 2005).

No contexto intraplacas salienta-se zonas sismicas mais importantes: o vale inferior do Tejo e a
regido do Algarve. Zonas também elas importantes face a outros registos sismicos intraplacas,
sdo: vale submarino do Sado e a regido de Moncorvo.

A sismicidade do Arquipélago dos Acores, que decorre da actividade vulcanica e tectonica da
crista Atlantica, € caracterizada por crises com um nuamero de sismos muito elevado. Este
Arquipélago também apresenta uma sismicidade histérica importante, da qual importa salientar
0s sismos que afectaram S. Miguel em 1522, 1810, 1852 e 1881, a Terceira em 1547, 1614,
1800, 1801 e 1841 e S. Jorge e Pico em 1757 [Correia et al, 1992].

Ja no século XX é importante referir os sismos de 8 de Maio de 1939, que afectou
principalmente as ilhas de S. Miguel e Santa Maria, os de Novembro de 1973 nas ilhas do Pico
e Faial, o de 1 de Janeiro de 1980 nas ilhas Terceira, S. Jorge e Graciosa e, muito
recentemente, o de 9 de Julho de 1998, que afectou as ilhas do Faial, Pico e S. Jorge.

A andlise da sismicidade em diferentes periodos de exposicdo permite a elaboracdo de mapas
de perigosidade sismica do territério. O estado actual dos conhecimentos sobre a acc¢éo
sismica, e em particular a que afecta o Pais, indica que, a nivel mundial, a perigosidade
sismica do territério Portugués € moderada. Esta perigosidade é um dos factores que contribui
para o risco sismico no pais, embora a avaliagao do risco sismico nas diferentes regiées seja
condicionada de forma decisiva por outros factores fundamentais, nomeadamente o0s
elementos expostos do parque edificado e sua vulnerabilidade (NESDE; 2005).

4.2 - Acgdo Sismica

Para o territorio portugués considera-se dois tipos de acgdo sismica: a accdo tipo Il
corresponde a um sismo com uma distancia focal pequena e uma magnitude moderada, tal
como se presenciou no passado o sismo de Benavente. Caracterizando mais detalhadamente
a accao sismica tipo Il, considera-se magnitudes da ordem dos 5 a 6 na escala de Richter e
uma duracdo de 10 segundos. O sismo de 1755 é destacado pela accdo sismica tipo |,
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significando um sismo de maior amplitude e maior distancia focal. A sua duracdo aumenta para
30 segundos, e a magnitude define-se por valores superiores a 6 na escala de Richter.

No que diz respeito a legislacdo em vigor, utiliza-se a Norma Portuguesa NP EN 1998-1 de
2010, também designado regularmente por Eurocédigo 8 (ECB8).

4.2.1 — NP EN 1998-1 de 2010 - Eurocddigo 8

O EC8 classifica principalmente cinco tipos diferentes de terreno, A, B, C, D e E,
acrescentando mais dois especiais, S; e S,. A cada tipo de terreno corresponde uma
velocidade média da onda de corte, V53, 0 nUmero de pancadas do ensaio SPT, Ngpr € &
resisténcia ndo drenada ao corte C,. Quanto &s caracteristicas dos solos, o terreno tipo A
consiste em rochas ou outra formacao geolégica semelhante a rocha, incluindo, no maximo 5
metros de material sem resisténcia a superficie. O terreno tipo B caracteriza-se como solos de
areia muito densa e de espessura elevada, caracterizados por um aumento gradual das
propriedades mecéanicas com a profundidade. O terreno tipo C define-se como solos profundos
de areia densa ou medianamente densa, gravilha ou argila rija, com espessuras elevadas. Ao
terreno tipo D corresponde solos pouco coerentes ou de consisténcia média. Os solos
constituidos por aluvides com velocidades da onda de corte dos tipos C ou D, sobre material
rijo com a velocidade superior a 800m/s, corresponde ao terreno tipo E. Solos mais moles séo
caracterizados pelos tipos S; e S,. Solos com indice de plasticidade e teor é agua elevados,
correspondem ao tipo S;. O terreno tipo S, equivale a solos susceptiveis a liqguefacgcéo e solos
que nao correspondam a nenhum dos tipos definidos anteriormente.

A accdo sismica é caracterizada apenas em forma de espectro de resposta. Os espectros
considerados sdo: Espectro de Resposta Horizontal Elastico, Espectro de Resposta Vertical
Elastico e Espectro de Dimensionamento para Andlises Elasticas. A forma geral destes
espectros é definida segundo a Figura 4.2:
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Figura 4.2— Definicdo Geral do Espectros de Resposta em Aceleragbes Definidos Segundo o EC8

A diferenca entre um Espectro de Resposta Elastico e um Espectro de Resposta de
Dimensionamento é: com um Espectro de Resposta Elastico aplicado numa estrutura, a sua
resposta sera em regime elastico, como é espectavel. No entanto, todos os materiais tém um
ponto de cedéncia, ou seja, a passagem do Regime Elastico para o Regime Plastico, e nesta
transicdo o comportamento do material € alterado, isto €, de um comportamento linear, onde s6
existe regime elastico, para um comportamento nao linear, onde existe dois regimes: o elastico
e o plastico. Assim sendo, para obter uma resposta da estrutura o mais real possivel, é
necessario contabilizar um Regime Elasto-Plastico no seu dimensionamento. Simplificando,
aplica-se um coeficiente de comportamento, com valor minimo igual a 1, que aumenta a
resposta da estrutura face a uma solicitacdo dindmica, ou por outras palavras, garante o
regime elasto-plastico no processo de dimensionamento. Os coeficientes de comportamento
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destinam-se a corrigir os efeitos da accao dos sismos obtidos por uma analise linear de modo a
transforma-los nos valores que se obteriam considerando que os elementos estruturais atingem
0 patamar plastico. Compreende-se, no entanto, que estes coeficientes, além de serem fungéo
do tipo de estrutura e das suas caracteristicas de ductilidade, dependam também do efeito em
causa (REBAP, 2011). No caso de estudo desta dissertacdo, considera-se o coeficiente de
comportamento igual a 1, visto que pretende-se prever o comportamento da estrutura face a
accao sismica, instalando aparelhos semi-activos que dissipam uma percentagem da energia
transmitida a estrutura, desenvolvida pelo fendmeno sismico. Se considerasse um coeficiente
de comportamento superior a 1, os esfor¢cos poderiam aumentar bastante, sendo inconveniente
para o teste de eficacia deste tipo de dispositivos de proteccdo sismica a estudar.

Assim sendo, a NP EN 1998-1 de 2010 define o espectro de resposta elastico em fungdo do
valor de pico da aceleracéo do solo, valor este a definir de acordo com a sismicidade do local,
e de um conjunto de valores de periodo de referéncia (Tg, Tc € Tp) que permitem "moldar" a
forma do espectro (Guerreiro, L.; 2011). Para adaptar o modelo geral do espectro, garantindo o
efeito de diferentes tipos de solo ou diferentes tipos de accao sismica, utiliza-se os valores de
periodo de referéncia. De acordo com o EC8, os espectros de resposta elasticos sdo definidos
pelas seguintes expressoes:

0<T<T, S.(T)= a95[1+Tl(/7 2,5-1)]
B

T,<T<T, S(T)=2a,5725

T.<T<T, SM=a,% 2,5TT—C

Equacéao 4.1

2

T,<T<4s S.(T)=a,Sy 2,5{T;TD}

em que:

Se(T) - ordenada do espectro de resposta elastico [m/sz];
a,- valor de célculo da aceleragéo a superficie, para um terreno do tipo A;

T - periodo de vibragéo de um sistema linear com um grau de liberdade;

1 - factor que traduz a influéncia do amortecimento (/7 =1 para & =5%);
S- factor que traduz a influéncia do solo (dependem do tipo de terreno);
Ty, T, Ty - valores de periodos de referéncia;

ApOs a obtencdo dos espectros de resposta elasticas, para saber os respectivos espectros de
resposta de dimensionamento, tem-se em conta o coeficiente de comportamento admitido. Nos
casos de estudo, os espectros de resposta de dimensionamento sédo iguais aos espectros de
resposta elasticos visto ter-se adoptado um coeficiente de comportamento unitario. Os valores
dos periodos de referéncia, dependentes do tipo de terreno, definem caracteristicas especificas
relativamente a forma dos espectros de resposta. Assim, a aceleracdo espectral toma valor
constante entre os periodos Tg e Tc. A zona compreendida entre T¢ e Tp define um patamar de
velocidade espectral constante e, por fim, para periodos superiores a Tp 0s deslocamentos
espectrais sao constantes. Aproximadamente, estas caracteristicas verificam-se na maioria dos
espectros de resposta reais. A Figura 4.3 traduz genericamente as caracteristicas definidas
anteriormente, considerando Ea a aceleracdo espectral, Ev a velocidade espectral e Ed os
deslocamentos espectrais:
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Figura 4.3 — Relag&o Entre Espectros de Resposta em Aceleracdes, Velocidades e Deslocamentos

Partindo dos espectros de resposta definidos segundo o EC8, é possivel descrever a acgao
sismica através de acelerogramas artificiais. Este tipo de acelerogramas é gerado de forma a
corresponder ao espectro de resposta previamente definido em funcdo do tipo de acgéo
sismica e caracteristicas do local. E importante referir que o EC8 estipula um minimo de trés
acelerogramas a serem utilizados.

4.3 - Geracado de Acelerogramas Artificiais

Quando nos referimos a um determinado registo sismico como sendo o registo de um
determinado sismo temos que ter presente que nao existe “0” registo sismico mas sim um
conjunto de registos cujas caracteristicas variam consoante a distancia ao epicentro, ou
conforme o tipo de terreno onde foi registado.

Em virtude do nimero de factores que influenciam o registo sismico num determinado local é
facil de perceber a dificuldade em conseguir arranjar um ndmero significativo de registo
sismicos reais para simulacao local da acgéo sismica. Para contornar este problema é habitual
0 recurso a séries de aceleracdes artificiais, geradas de acordo com as caracteristicas
esperadas para a ac¢do sismica num determinado local (Guerreiro, L.; 2011).

A geracdo de acelerogramas artificiais para cada uma das acc¢bes sismicas (I e Il), tem em
atencdo as caracteristicas do local (tipo de terreno e zona sismica), assim como as
caracteristicas estruturais, nomeadamente a classe de importancia, coeficiente de
comportamento e coeficiente de amortecimento. Relativamente a classe de importancia,
considerou-se a estrutura de classe |, ou seja, pontes cuja importancia ndo € critica a
manutencdo das comunicagbes, sobretudo apos um sismo, e em que ndo se justifica
economicamente adoptar o periodo de vida Gtil habitual mas sim menor (NP EN 1998-1 de
2010). Entéo, o coeficiente de importancia toma o valor de 0,65 para a acgdo sismica tipo | e
0,75 para a accao sismica tipo Il (NP EN 1998-1 de 2010). O coeficiente de comportamento
toma o valor de 1, como ja referido anteriormente, e o coeficiente de amortecimento adoptado
inicialmente sera de 5%. Utilizaram-se 10 acelerogramas para cada tipo de ac¢édo sismica,
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obtendo-se as séries de aceleragbes necessarias para realizar uma analise do modelo
estrutural.

Para gerar um acelerograma, inicialmente é necessario calcular o espectro de poténcia a partir
do espectro de resposta, seguindo um processo iterativo. Posteriormente procede-se a geragao
do acelerograma artificial partindo do espectro de poténcia. Finalmente faz-se uma verificacéo
através do Integral de Duhamel, ou seja, gera-se um espectro de resposta através do
acelerograma obtido, e compara-se com o espectro de resposta regulamentar definido
inicialmente segundo a NP EN 1998-1 de 2010.

4.3.1 - Geracédo do Espectro de Resposta a partir do Espectro de Poténcia

Um espectro de resposta representa um conjunto dos valores méaximos da resposta de
osciladores com amortecimento ¢ e frequéncia propria @,, quando sujeitos a uma excitagéo

na base definida por uma accdo sismica. Se a referida accdo sismica esta definida por um
espectro de poténcia, o calculo das respostas maximas para cada valor de frequéncia é
relativamente facil. Seguidamente sera apresentado 0os passos a seguir para a definicao do
espectro de resposta, partindo de um espectro de poténcia (Guerreiro, L.; 2011):

1) Determinar espectro de poténcia da resposta através da utilizacdo da fungdo de
transferéncia H (&), que relaciona as aceleracdes de base com as aceleracdes absolutas da

resposta:

S, (@) =|H (W)’ S, (@) Equag&o 4.2

em que:

S, (@) - espectro de poténcia da resposta para o oscilador i, de frequéncia propria .,
S, (@) - espectro de poténcia da acgao sismica;

H (&) - fung&o de transferéncia do oscilador:

Whti2fwa, Equacao 4.3
WS- +i28 ww,

H () =

£ - coeficiente de amortecimento;

@, - frequéncia propria do oscilador.

2) Célculo do espectro de resposta.

Relativamente ao espectro de resposta, para cada oscilador com frequéncia propria ), e

amortecimento &, a respectiva resposta corresponde a um valor médio da distribuicdo de

extremos associados ao processo estocastico. Assumindo que a distribuicdo de extremos
corresponde assimptoticamente a uma distribuicdo de Cramer (Pereira, J.; 1974), o valor médio
dos extremos pode ser aproximado pela expressao seguinte, expressao esta que corresponde
a mediana da distribuicdo de extremos para uma resposta de duracgéo s:
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S A |

En(ah §)= 124/ In) - In(in2)

Equacéo 4.4
0

em que:

Ex(w,, ) - espectro de resposta;

/10 e /]2 - momentos espectrais da fungéo de densidade espectral de poténcia definidos por:
Ay = j S, (w) dw Equagéo 4.5
0

A, = jafS,, (w) dw Equacéo 4.6
0

4.3.2 - Geracédo do Espectro de Poténcia a partir do Espectro de Resposta

Para calcular uma funcdo de densidade espectral de poténcia, também designada por espectro
de poténcia, a partir de um espectro de resposta é necessario seguir um processo iterativo,
visto que néo existe nenhum processo de calculo directo. Assim sendo, uma vez que é possivel
obter espectros de resposta partindo de um espectro de poténcia, a operagdo inversa é valida
iterativamente. Este processo consiste na sucessiva correccdo de um espectro de poténcia
inicialmente estimado, sendo as correc¢fes baseadas na comparacdo do espectro de resposta
associado ao espectro de poténcia obtido em cada iteracdo, com o0 espectro de resposta
representativo da acgdo sismica que se pretende reproduzir (Guerreiro, L.; 2011).

Resumidamente, o processo iterativo segue 0s seguintes passos:

1) Definir um espectro de poténcia inicial. Trata-se de uma estimativa inicial do espectro
de poténcia que pode ser uniforme em toda a gama de frequéncias consideradas.

2) Calcular o correspondente espectro de resposta.

3) Calcular o quociente entre o espectro de resposta obtido no segundo passo e o
espectro de resposta representativo da ac¢do sismica que se pretende reproduzir:

: E (@
R'(w,) = Ex (@) Equacéo 4.7
Er (@)

em que:
E.' (@, ) - Espectro de Resposta obtido na iterago i;

Ex (a)m) - Espectro de Resposta definido inicialmente para representar a acgao sismica;
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Caso a diferenca entre o espectro de resposta visado e 0 espectro de resposta obtido na
inésima iteracao for aceitavel, o processo de calculo do espectro de poténcia esta concluido.
Caso tal ndo se verifique, € necessario prosseguir como processo iterativo, multiplicando o

espectro de poténcia anterior pelo quadrado do quociente R (w,) , em cada valor da
frequéncia G, repetindo o algoritmo a partir do segundo passo.

4.3.3 - Geracdo do Acelerogramas Atrtificiais a partir do Espectro de Poténcia

Para representar um acelerograma (realizacdo de um processo estocastico) é necessario
admitir uma sobreposicéo de N séries harménicas, isto é:

N
X(t) = z A cos(wt+q) Equacéo 4.8
k=1

em que:

A, - € uma constante real positiva a determinar;

@, - é a frequéncia central da banda de largura Aa e é calculada através de
1
a)k :(k_EJAW;

¢, - € o0 angulo de fase gerado aleatoriamente no intervalo [0, 211].

O espectro de poténcia pode ser definido como uma medida do conteldo energético de um
processo estocastico, sendo o produto dado por S, (w).Aw uma medida energética contida

numa banda de frequéncia de largura infinitesimal A, centrada na frequéncia G . Assim
sendo, esta medida energética pode ser quantificada pela seguinte expressédo (Sélnes, J.;
1997):

E[X?(t)] = TSX (w) dw Equag&o 4.9

Esta expressao pode tomar outra forma (Sélnes, J.; 1997):
2 T 1,2
E[X“(t)] = ISX(a)) dw= Ez A Equacéo 4.10
Zoo k=1

Este resultado traduz a admissibilidade do processo aleatério (acelerograma) ser representado
pela sobreposicdo de um elevado nimero de componentes harmoénicas com amplitudes
definidas pela discretizacdo da integracdo representada anteriormente. Simplificando, a
amplitude de cada harmonica obtém-se através da seguinte equacao:

A?=2S (w)Aw Equacéo 4.11
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Resumindo, a série de fungbes harmoénicas que definem o acelerograma pode ser dada pela
seguinte expressao:

N ~
X(t) = Z \J2S (w,) Awcos(wt +q,) Equagdo 4.12
k=1

Esta expresséo traduz a divisdo do espectro de poténcia num nimero elevado de bandas de
largura Ac. A cada banda estad um valor do espectro de poténcia associado, definido através

do valor espectral da frequéncia central da respectiva banda S, (cq() Com esta informacao,
calcula-se directamente a amplitude associada a harmonica de frequéncia &),. Sobrepondo as

N harmonicas, obtém-se a série final, associando a cada fungéo um angulo de fase ¢, gerado
aleatoriamente obedecendo a uma distribuicdo uniforme no intervalo entre 0 e .

4.3.4 - Geracdo do Espectro de Resposta a partir de uma série de aceleracdes

Para definir um espectro de resposta, partindo de uma série de aceleracdes, podem-se utilizar
varios métodos de andlise dinamica de estruturas lineares, dentro dos quais, a a destacar o
Integral de Duhamel.

Um oscilador com uma frequéncia prépria p e coeficiente de amortecimento ¢, sujeito a uma
aceleracdo de base que corresponde a uma acgao sismica definida pela série de aceleracdes
a, (), apresenta uma resposta ao longo do tempo em termos de deslocamentos relativos

g(t), dada pela seguinte expresséo:

1
mpy

a(t) =—— [~ may(7) serip, (t - 7)]exp[~¢ p(t-1)]d7 EquagZo 4.13

em que:
[ Equacédo 4.14
pd - 1_52 q ¢

O valor do espectro de resposta em deslocamentos relativos, para a frequéncia prépria p e
coeficiente de amortecimento &, é definido como:

E(p,$) = max|q(t)| Equacéo 4.15

Para obter a resposta em termos de aceleragdo relativa, basta derivar duas vezes a expresséo
g(t) em ordem ao tempo, isto é:

2

G(t) = d q(t) Equac&o 4.16

dt?
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A resposta em termos de aceleracdo absoluta pode ser obtida de duas maneiras: ou soma-se,
em cada instante, o valor da aceleragéo de base @, (t) ao valor da aceleragéo relativa (j(t), ou

entdo, através da equacéo de equilibrio dindmico, escrita para um oscilador de massa unitéria:

d,(t) +2& pg(t) + p*q(t) =0 Equacéo 4.17

Resulta assim uma combinacdo de resultados em termos de deslocamentos e velocidades
relativas, para obter a resposta em termos de aceleracéo absoluta.

No anexo |, apresenta-se os 10 acelerogramas gerados, para cada tipo de acg¢do sismica
analisada, assim como os espectros de resposta de dimensionamento, definidos de acordo
com a NP EN 1998-1 de 2010 (comuns a todos os acelerogramas respectivos de cada tipo de
acgdo sismica). No mesmo anexo apresenta-se também a evolucdo do processo iterativo para
definir o espectro de poténcia (comparacéo entre espectro de resposta obtido em cada iteracéo
e 0 espectro de resposta representativo da accao sismica), sabendo que existe apenas um
espectro de poténcia para cada tipo de accdo sismica, valido para gerar acelerogramas
aleatoriamente, e finalmente a verificacdo da validade de todos os acelerogramas, através do
Integral de Duhamel.

4.4 - Modelacdo da Accédo Sismica através de Acelerogramas

Para estudar a resposta dinamica do modelo estrutural, relativamente aos varios tipos de accgao
sismica, utilizou-se uma andlise no tempo, opg¢édo disponivel no programa SAP 2000. Utilizando
esta analise temporal, é possivel obter valores de resposta do modelo estrutural analisando-o
quer em regime linear, quer em regime nao linear, dependendo do tipo de apoios adoptados na
modelacao.

E importante referir que apenas se realizou uma analise longitudinal da ponte, visto que
transversalmente trata-se de uma estrutura muito rigida, isto €, os encontros e as carlingas
conferem uma rigidez transversal muito alta face as caracteristicas do tabuleiro, significando
que cada acelerograma tem uma percentagem quase nula de participacdo na respectiva
direccgéo.

Load Case Mame Motes Load Caze Type
Aceleragrama 2 Set Def Name | b odify'S o | Time History v | Design
Initial Conditions Analysis Type Time History Type
+  Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear " Modal

" Continue from State at End of Nonlinear Case &+ Manlingar {+ Direct Integration

Important Mate:  Loads from this previous case are included in the

i y—— Geometric Nonlinearity Parameters

+ Mone
" P-Dela
Use Modes fram Case MODAL :‘  P-Delta plus Large Displacements
Loads Applied

Load Type Load Mame Function Scale Factor

Accel j | u1 j |Acele|ogramj 1.

o 4dd
Modify
T Delete

[~ Shove Advanced Load Parameters

Time Step Data Time History Mation Type
Mumber of Dutput Time Steps |1217 (+  Transient
Output Time Step Size |0257 e
COther Parameters
Damping | Propottional Damping Modity/Show
Time Integration ,m Modify/Show...
Norlinear Parameters 'W Modity/Show... m

Figura 4.4 — Exemplo de Modelacédo de uma Accado Sismica — Andlise nao Linear
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Para a accdo sismica tipo |, o tempo de integragdo considerado foi de 30 segundos. Em
contrapartida, a acgdo sismica tipo Il tomou um tempo de integracdo de 10 segundos. Em
ambos os casos utilizou-se um intervalo de integracéo no tempo de 0,25 segundos, de forma a
analisar a totalidade dos acelerogramas e ndo sobrecarregar o respectivo processo.
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5 — Algoritmo de Controlo Semi-Activo

5.1 — Introducéo

Qualquer sistema de proteccao sismica semi-activo ou activo tem implicito a utilizacdo de um
algoritmo de controlo por forma a regular o funcionamento do respectivo dispositivo, garantindo
uma melhor resposta da estrutura face a uma solicitacdo dinamica.

Este capitulo pretende apresentar a descricao de algoritmos de controlo semi-activo, relativos a
instalacdo de um sistema de proteccdo sismica na estrutura descrita no capitulo 3. S&o varios
0os sistemas de controlo semi-activo, no entanto, este capitulo foca essencialmente o
comportamento de dissipadores semi-activos de fluido magneto-reoldgico, visto ser o tipo de
sistema a aplicar no modelo estrutural a analisar para optimizar a sua resposta dindmica, face
a accao de um sismo, partindo da implementacado de algoritmos de controlo.

De todas as caracteristicas de um algoritmo de controlo, deu-se principal relevancia ao critério
de controlo. Este critério de controlo define o modo de funcionamento do aparelho e a sua
actuacdo sobre a estrutura, ou seja, define quantas e quais as variaveis que serdo sujeitas a
controlo. Cada situacdo escolhida apresenta vantagens e inconvenientes relativamente a
outras situacdes propostas. As situacdes de critério de controlo escolhidas para cada algoritmo
considerado serdo explicadas e fundamentadas.

Apresentar-se-8o 3 situagdes: o controlo através de deslocamentos, velocidades e aceleragdes.
Cada variavel corresponde ao seu valor relativo, ou seja, ir-se-a controlar o movimento da
estrutura relativo ao movimento do solo. A escolha destas varidveis deve-se ao facto de ser
possivel efectuar uma andlise imediata quanto ao movimento da estrutura. Optou-se por
controlar uma Unica variavel em ambos os casos porque, desta forma, consegue-se
compreender a influéncia de cada uma na resposta global da estrutura. Posteriormente
efectuou-se comparagfes de desempenho e eficacia de controlo entre ambas as situagdes.

Para testar cada tipo de controlo estudado foi analisada a resposta estrutural para o valor de
frequéncia fundamental da ponte de 1.27Hz, quando na mesma estrutura actua uma série de
aceleracfes representativas de uma accéo sismica.

Para haver uma comparacdo valida entre as diferentes situacBes de controlo analisadas,
adimensionalizou-se a estrutura a analisar, permitindo obter resultados generalistas.

Os algoritmos foram escritos em Matlab, sendo um programa interactivo de alto desempenho
voltado para o célculo numérico. O Matlab integra analise numérica, célculo com matrizes,
processamento de sinais e construcdo de gréaficos. Ha que destacar as potencialidades do
comando ode45, tratando-se de um comando utilizado para resolver equacfes diferenciais
ordinarias, baseando-se no Método de Runge-Kutta de 42 ordem (Dormand, J. R., P. J. Prince;
1980). Os caédigos dos algoritmos desenvolvidos encontram-se apresentados no Anexo |l

5.2 — Fundamentos Teodricos
5.2.1 — Equagéo de Movimento

A accdo sismica representa uma movimentacao no solo que pode ser representada por
acelerogramas, isto é, registos de acelerages ao longo do tempo. Considerando um sistema
com 1 grau de liberdade sujeito a uma acc¢éo sismica, o seu equilibrio dinamico é definido pela
seguinte equacéo diferencial (Chopra, A. K.; 2001),

mX + cx + kx = —mxg Equacédo 5.1
onde,

M - massa do sistema;
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C - coeficiente de amortecimento;

K —rigidez;

X - deslocamento relativo solo-estrutura;
X - velocidade relativamente ao solo;

X - aceleracao relativamente ao solo;

Xq - aceleracdo do solo (dada por uma série de acelerogramas);

Esta equacdo traduz o equilibrio de varios tipos de forca aplicadas ao sistema, nomeadamente
as forcas de inércia, forcas de amortecimento e forcas elasticas equilibram a forca solicitante.
As respectivas forgas sdo representadas da seguinte forma:

F, = nX - Forca Inércia;
F. = & - Forca de Amortecimento;
F. = kx - Forga Elastica;
|:I = —m'xg - Forca Solicitante;
O parametro X, é representado por uma série de aceleragées que definem uma acgéo sismica.

Dentro de um conjunto de métodos existentes, todos definidos de maneira diferente possuindo
vantagens e inconvenientes, foi adoptado o método de Runge-Kutta de 42 ordem, visto ser o
utilizado pela ferramenta ode45 do programa de calculo numérico Matlab (Dormand, J. R., P. J.
Prince; 1980)

5.2.2 — Caracteristicas do Dissipador Semi-Activo

Como ja foi referido anteriormente, ir-se-4 adoptar dissipadores semi-activos de fluido
magneto-reoldgico. A sua forma de funcionamento é indicada no capitulo 2. Este aparelho sera
responsavel pela variacdo do amortecimento global da estrutura. Significa isto que a Unica
caracteristica dinamica variavel sera o amortecimento, sendo a massa € a rigidez da estrutura
pardmetros que ndo serdo directamente influenciados pelo dispositivo semi-activo.

Resumidamente, o modo de funcionamento do aparelho é o seguinte: quando esta desligado,
introduz no sistema um amortecimento natural correspondente & parte passiva do aparelho;
guando esta ligado, o modo como o amortecimento global da estrutura pode variar depende do
tipo de aparelho escolhido, assim como a forma de activagdo do mesmo. Este tipo de
aparelhos pode ser de dois tipos: variacdo continua e variacdo discreta. Quando a variacao é
continua, a forca de amortecimento pode ser regulada em cada instante de tempo. Quando se
trata de variacdo discreta, a variacdo da forca de amortecimento toma dois niveis: ligado e
desligado. Pode existir ainda uma variacéo por patamares, significando um incremento de forca
de amortecimento associada a cada um. O nimero de patamares pode variar entre 0os 2 e 0s
que se achar necessério, no entanto, um nimero elevado de patamares leva a um algoritmo
préximo de uma variagdo continua (Oliveira, C.; 2003).

Relativamente aos aparelhos em estudo, adoptou-se uma variacdo da forca de amortecimento
do tipo discreta, ou seja, a variagcdo do amortecimento é do tipo “ON-OFF". Significa que o
coeficiente de amortecimento do aparelho apenas toma dois valores (para quando esta ligado e
desligado).
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Esquematicamente, o coeficiente de amortecimento do aparelho ird variar da seguinte forma:

_ Cnatural
Caparelho -

Cméximo

= Cl
= CZ
em que,

C - coeficiente de amortecimento que o aparelho possui em modo passivo;

natural

C coeficiente de amortecimento maximo do aparelho;

maximo”~
Hoje em dia, é possivel apresentar um intervalo de tempo associado a reac¢ao do aparelho na
ordem dos milissegundos (Soong, T. T., Spencer Jr., B. F.; 2000), considerando uma variagdo
imediata.

5.2.3 — Método de Runge-Kutta de 42 Ordem — Integracdo Numérica

Sabendo que o Método de Runge-Kutta de 4% Ordem é o método de integracdo numeérica
implicito nos algoritmos de controlo para resolver a equacgdo diferencial de equilibrio para o
movimento da base, seguidamente apresenta-se simplificadamente o conceito geral do método.

Para as caracteristicas do aparelho definidas atras, a equacao diferencial de equilibrio para o
movimento da base passa a tomar a seguinte forma:

MX + (Cogyurura * Capareino) X + KX = =X, Equagéo 5.2

onde C representa o coeficiente de amortecimento proprio da estrutura;

estrutura

Esta equacao pode rescrever-se agora como um sistema de equacdes diferenciais ordinarias:

ax _ . .
a =¥ = fl(t’ X, X) Equacéo 5.3
%:—Zny—(UZX—Xg = fz(tyxlx)

O método de Runge-Kutta de 42 ordem define genericamente o passo de calculo da seguinte
forma:

1
,=7 +E(k1 +2k, + 2k, +k,)h Equagcéo 5.4

sendo as constantes kj (j0 [l, 2,3, 4]) definidas como:
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k=f(t.z)

h h
k,=f|lt+—=,z +k —
2 i 22| k12

h h
k,=flt +—,z +k,—
3 i 2 i 22
h h
k,=f ti+§,zi+k3§

h - corresponde ao passo de célculo adoptado;

Z e Z,, - correspondem aos valores das variaveis associadas a equacao diferencial ordinaria,

para o tempo igual a i e | +1segundos, respectivamente;

t - tempo em segundos;

Kk

w= E - corresponde a frequéncia propria da estrutura, medida em [rad/s];

C c
¢ =— =———"_ corresponde ao factor de amortecimento;
C, 2mw P '

Calculando as 4 constantes associadas a cada fungéo f1 e f2, seguidamente basta aplicar a

formula do passo de calculo definida pelo método de Runge-Kutta de 42 ordem. E importante
referir que se trata de um problema de valor inicial, pelo que é necessario definir as condi¢cbes
iniciais, isto €, quais os valores iniciais das variaveis cinematicas em estudo.

5.3 — Critério de Controlo

Com o uso de dissipadores semi-activos de fluido controlavel, o critério de controlo escolhido é
essencial para definir o seu comportamento. Os critérios inicialmente estabelecidos que
servirdo como alvo de estudo sdo 3 varidveis cinematicas: o deslocamento relativo, a
velocidade relativa e a aceleracdo. Estas variaveis irdo influenciar o modo de execucgéo do
algoritmo de controlo.

Desenvolveram-se dois algoritmos de controlo semi-activo de uma variavel. Separadamente
analisou-se o controlo através de deslocamentos, velocidades e acelera¢des, por forma a
tracar conclusdes sobre cada um dos tipos de controlo. O critério foi simples: quando a variavel
de controlo ultrapassa um certo valor limite pré-definido, o aparelho é accionado; quando a
variavel de controlo desce abaixo desse valor pré-definido, o aparelho é desligado.

No algoritmo, sdo considerados como elementos input as caracteristicas dinamicas da
estrutura, a série de aceleragcdes a analisar e as caracteristicas de controlo, ou seja, o
amortecimento passivo e maximo do aparelho, o tipo de controlo (deslocamentos, velocidades
ou aceleragdes) e o valor de controlo, ou seja, 0 valor que rege o funcionamento do aparelho. A
analise sera feita passo a passo, em cada incremento de tempo, respeitando sempre 0 passo
de célculo. Para cada passo de tempo analisa-se a resposta da estrutura e verifica-se se o
aparelho deve estar ligado ou desligado.

48



Sistemas de Protec¢do Sismica Semi-Activos Aplicados em Estruturas de Engenharia Civil
Caso de Estudo: Amortecedores com Fluido Magneto-Reoldgico

5.4 — Definicdo do Valor de Controlo

ApoOs a definicdo de um algoritmo, interessa saber qual o valor de controlo adequado a cada
situacao.

A andlise prende-se com solicitacfes sismicas a actuarem sob estruturas, sendo estas um tipo
de accles aleatdrias e dificeis de prever. Assim sendo, devem-se caracterizar 0s sismos
analisados com a probabilidade de ocorréncia. Através dos espectros de resposta definidos
segundo a NP EN 1998-1 de 2010, juntamente com os parametros que definem a localizacéo
da estrutura e a frequéncia fundamental da mesma, consegue-se determinar o valor da
aceleragdo maxima absoluta expectavel para os tipos de acgdo sismica considerados. Estas

aceleragbes denominam-se por aceleragdes espectrais. Para amortecimentos baixo (& = 5%),

a velocidade e deslocamento espectrais podem ser relacionados com a aceleracédo espectral
de um modo aproximado através das seguintes equacodes (Guerreiro L., 1998):

E =—E Equagéo 5.5

a Equacéao 5.6
em que,

E, - valor espectral de aceleragdes (m/s?)
E, - valor espectral de velocidades (m/s)

E, - valor espectral de deslocamentos (m)

f - frequéncia em [rad/s]

Estes valores espectrais definem valores absolutos méaximos esperados de aceleragdes,
velocidades e deslocamentos, aquando a ocorréncia de um sismo. A sua probabilidade de
ocorréncia é alta. Com isto, consegue-se obter um critério aplicavel aos sismos que podem
ocorrer em Portugal.

De qualquer modo, ndo faz qualquer sentido utilizar exactamente valores espectrais no controlo
semi-activo, visto que o controlo pretende minorar os valores de resposta de uma estrutura que
possam surgir. Assim sendo, define-se o valor de controlo como uma percentagem do valor
espectral. Posteriormente efectuar-se-4 um estudo paramétrico, analisando varias
percentagens por forma a compreender a influéncia deste pardmetro na reducéo da resposta
da estrutura. Este procedimento foi utilizado para o controlo de deslocamentos, velocidades e
aceleracoes.

5.5 — Analise Adimensional do Algoritmo

Para testar a aplicagdo do algoritmo de controlo no territério nacional, realizou-se um estudo
para a accao sismica ocorrente no Arquipélago dos Acores — Angra do Heroismo. Trata-se de
uma accédo sismica tipo 2 e um terreno tipo D localizado numa zona sismica 2.1 (NP EN 1998-1
de 2010). Como definido no capitulo 4, para esta acgdo sismica, foram considerados 10
acelerogramas gerados de acordo com o espectro de resposta definido segundo a Norma
Portuguesa em vigor. Posteriormente, fez-se a média dos resultados associados a cada
acelerograma considerado.
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Efectuou-se uma analise de resposta de uma estrutura caracterizada apenas por 1 grau de
liberdade, idénticas a osciladores de massa simples, com valor unitario de massa, sujeita a
cada um dos acelerogramas referidos atras. Para analisar mais concretamente a Ponte de
Monte da Barca, decidiu-se utilizar como frequéncia fundamental a respectiva frequéncia
propria de vibragdo, de 1.27Hz, considerando-a como a Unica frequéncia a analisar.

Contudo, cada acelerograma foi aplicado ao oscilador adimensional, implementando o aparelho
de controlo semi-activo descrito anteriormente. A determinac@o da resposta das estruturas foi
realizada através do processamento dos programas de calculo numérico escritos em Matlab.
Cada programacao define, respectivamente, os algoritmos de controlo através de
deslocamentos, velocidades e aceleracdes (Anexo II).

Conhecendo o valor da frequéncia e da massa do oscilador, a respectiva rigidez K é calculada
pela seguinte expresséo:

1 /K 3
2o\ M Equacgéo 5.7

Considerando que o oscilador a analisar é de betao armado, assim sendo adoptou-se um factor
de amortecimento critico de 5% (& =5%), visto ser este o valor habitualmente utilizado para

estruturas de betdo armado.

Seguidamente procede-se & definicdo das propriedades do aparelho de controlo semi-activo
com fluido magneto-reoldgico. Considerou-se o amortecimento natural do aparelho igual a 0

(zero) e o seu amortecimento maximo ¢ igual a 20%. Todavia, 0 amortecimento maximo do
conjunto (aparelho+estrutura) tomaré o valor de ¢ = 25%.

O amortecimento maximo do conjunto (& = 25%) pode ser considerado um valor razoavel

aquando o dimensionamento. A escolha deste valor foi escolhido por forma a compreender
melhor 0 comportamento da resposta dinamica ap6s 0 aumento subito do amortecimento.

Quando se definiu as caracteristicas do dissipador semi-activo, apenas se fez referéncia ao
coeficiente de amortecimento C, enquanto que na definicdo das caracteristicas da estrutura se

falou da razdo &, correspondente ao factor de amortecimento critico, isto €, trata-se de uma
percentagem do coeficiente de amortecimento C , relativamente a um coeficiente de

amortecimento critico C_, , dado por:

C, = 2Mmw Equagéo 5.8

onde,

M - massa do sistema estrutural (toneladas-ton);
G - frequéncia prépria da estrutura (rad/s);

Assim sendo, o coeficiente de amortecimento C, relaciona-se com & através da seguinte
expressao:

c=c.,¢ =2maXé Equacéo 5.9
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Contudo, o amortecimento do conjunto (aparelho+estrutura) vai variar da seguinte forma:

0.1lmw aparelhodesligado
0.5mw aparelholigado

c —

aparelhorestrutura —

Relativamente ao efeito do controlo semi-activo, uma vez que se desconhece qual o valor de
controlo a introduzir, consideraram-se varias situacdes de controlo, analisando diferentes
valores de controlo. Como ja referido atras, para que haja um critério consistente e coerente
para ser aplicado ao oscilador, consideraram-se como valores de controlo, percentagens dos
valores espectrais associados € frequéncia fundamental da ponte. Estas percentagens foram:
100%, 90%, 80%, 70%, 60%, 50% e 0%. Com o controlo semi-activo o amortecimento do
sistema ¢é alterado sempre que a variavel de controlo atinge o respectivo valor de controlo.

Os valores espectrais relativos ao deslocamento, velocidade e aceleracdo, para a acc¢ao
sismica em questao encontram-se apresentados na seguinte tabela:

freq [Hz] | acel (m/s°) | vel (m/s) | desl (m)

1,27 3,289 0,4122 | 0,0517

Tabela 5.1 - Valores Espectrais relativos a Acgéo Sismica tipo 2, Zona Sismica 1, Terreno tipo D,
Arquipélago do Agores

Como referido anteriormente, analisaram-se algoritmos de controlo para trés variaveis
cinematicas diferentes: deslocamentos, velocidades e acelera¢des. Para cada tipo de controlo,
foram retidos valores maximos. Desta forma, para 10 acelerogramas, foram retidos 10 valores
maximos de deslocamentos, velocidades e aceleragfes, relativos a cada tipo de controlo.
Posteriormente, construiu-se graficos relativos a média de resultados associados a cada
acelerograma analisado, que se encontram apresentados mais a frente. Formaram-se graficos
separados relativos a deslocamentos, velocidades e acelera¢cfes. Para compreender a leitura
dos graficos, seguidamente apresenta-se uma figura correspondente a um exemplo de um

grafico de resultados relativamente aos deslocamentos maximos obtidos na estrutura:

Amortecimento Maximo (& = 25%) — Dissipador sempre ligado

/

1,4
1,2
1

espectral)
o o
o
V.

e o
N D

(velocidade maxima)/(velocidade

o

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

(valor de controlo)/(velocidade espectral)

Sem controlo (& =5%). Valor de controlo

correspondente a 100% do valor espectral — Dissipador
sempre desligado

Figura 5.1 - Exemplo de Grafico de Resultados — Controlo de Deslocamentos
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Em abcissas esta a relacdo entre o valor de controlo relativamente ao valor espectral
associado ao amortecimento de 5%, apresentado anteriormente. Em ordenadas encontra-se a
razao entre o valor maximo obtido para cada situacédo de controlo e o respectivo valor espectral.
O valor nulo das abcissas corresponde a situacdo de amortecimento maximo que 0 conjunto
podera atingir, isto equivale a dizer-se que o aparelho esta sempre ligado. O valor de 1 em
abcissas corresponde a situacdo do amortecimento do conjunto nunca ser alterado, tomando
sempre o valor de 5% correspondente ao amortecimento natural da estrutura. Os restantes
valores intermédios dizem respeito aos resultados associados a valores de controlo
correspondentes a percentagens do valor espectral.

Os valores da aceleracdo espectral que se retiram do regulamento séo valores absolutos. A
partir destes valores podem-se determinar o deslocamento e velocidade espectrais. No entanto,
a diferenca entre os valores de deslocamento espectral e velocidade espectral e os valores de
deslocamento e velocidade relativos é muito pequena e a consideracdo de que estes valores
sédo idénticos envolve erros desprezaveis [Guerreiro L.; 1998].

5.5.1 — Intervalo de tempo adoptado no calculo numérico

A escolha do intervalo de tempo baseou-se numa verificacdo da estabilidade da solucéo,
definida em anexo (Anexo ). Contudo, adoptou-se um intervalo de tempo de 0.25 segundos.

5.5.2 — Controlo através de Deslocamentos

Para um sistema semi-activo onde a variavel de controlo é o deslocamento, o valor de controlo
para uma dada frequéncia sera dado por percentagens do respectivo deslocamento espectral,
considerando permanente os 5% do amortecimento natural da estrutura. A estrutura apresenta
um amortecimento méaximo de 25%. Como o nome indica, a varidvel de controlo é o
deslocamento que a estrutura apresenta, a partir do qual, o aparelho é ligado ou desligado.
Nas paginas seguintes sdo apresentados alguns graficos com resultados de resposta maximos,
considerando a accédo sismica definida anteriormente. Esses mesmos gréaficos traduzem a
média dos valores de resposta do oscilador, associados aos 10 acelerogramas que definem a
accgdo sismica. Para cada valor de controlo, serdo apresentadas tabelas correspondentes a
reducdo (em percentagem) do deslocamento maximo, relativamente ao deslocamento maximo
obtido caso nédo existisse qualquer tipo de sistema de protecgéo sismica instalado na estrutura.
No anexo IV encontram-se tabelas com os valores de resposta maximos associados a cada
acelerograma representativo da accao sismica em questéo.

Representam-se os valores da resposta do oscilador medidos em termos de deslocamentos,
velocidades e aceleracfes. A construcdo dos graficos segue o que foi dito atras. O valor de
controlo semi-activo efectuado, baseou-se em percentagens do deslocamento espectral,
relativo a frequéncia em causa de 1.27Hz.

Aquando da ligacdo do aparelho, o deslocamento da estrutura estara a aumentar, e
consequentemente a velocidade a diminuir, em valores absolutos. Para valores de controlo
préximos do valor do deslocamento maximo que a estrutura pode apresentar, o aparelho sera
accionado quando a velocidade estiver proxima de zero. Como a forca de amortecimento é
funcdo da velocidade, significa que, nesta ultima situacdo, a forca de amortecimento
desenvolvida pelo aparelho sera sempre reduzida, uma vez que os valores da velocidade
guando o aparelho esta activo sdo reduzidos. Entdo, para valores de controlo proximos do
deslocamento maximo apresentados pela estrutura, é expectavel que a eficiéncia do controlo
através dos deslocamentos ndo seja muito elevada, uma vez que a energia dissipada por
amortecimento serd reduzida.

52



Sistemas de Protec¢do Sismica Semi-Activos Aplicados em

5.5.2.1 — Resultados

Controlo de Deslocamentos

Estruturas de Engenharia Civil

Caso de Estudo: Amortecedores com Fluido Magneto-Reoldgico

Deslocamento Maximo / Deslocamento Espectral

% do valor espectral

freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,639397|1,588674 | 1,537564 | 1,459156 | 1,388299 | 1,305632 | 0,965285
Velocidade Maxima / Velocidade Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,513488|1,440897 | 1,383786|1,331769 | 1,260488 | 1,211843 | 0,820212
Aceleracdo Maxima / Aceleracdo Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 0,204792 | 0,204564 | 0,204491 | 0,204476 | 0,204548 | 0,204175 | 0,203606

Tabela 5.2 — Média dos Valores Maximos de Resposta da Analise Adimensional — Controlo de
Deslocamentos
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(deslocamento maximo)/(deslocamento

espectral)
oo L PR
ONBDOOOWOWRLNIMOO ®

Controlo de Deslocamentos

—o—f=1.27Hz

0,2 0,4 0,6 0,8 1

(valor de controlo)/(deslocamento espectral)

(velocidade méxima)/(velocidade espectral)

1,6
1,4
1,2

0,8 ¢
0,6
0,4
0,2

Controlo de Deslocamentos

—o—f=1.27Hz

0,2 0,4 0,6 0,8 1

(valor de controlo)/(deslocamento espectral)

(aceleragdo maxima)/(aceleragdo espectral)

0,205
0,2048
0,2046
0,2044
0,2042

0,204
0,2038
0,2036
0,2034

Controlo de Deslocamentos

—o—f=1.27Hz

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

(valor de controlo)/(deslocamento espectral)

Figura 5.2 - Controlo através de deslocamentos
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5.5.2.2 — Analise de Resultados

As linhas representantes dos resultados em termos de deslocamentos maximos e velocidades
maximas, para a frequéncia em causa, apresentam uma ligeira curvatura convexa (N ). Isto
significa que os resultados ndo sdo muito sensiveis ao valor de controlo. Uma curvatura
convexa garante que, para reducdes pequenas do valor de controlo existe uma pequena
reducdo no valor maximo de resposta. No entanto, com a diminuicdo significativa do valor de
controlo, a reducao do valor maximo da variavel € mais elevada. Assim sendo, a primeira
conclusdo a retirar refere-se ao facto do controlo através de deslocamentos apenas ser
recomendavel com valores de controlo baixos relativamente ao valor espectral. Para valores de
controlo elevados, a reducao da variavel ndo é significativa.

As aceleracbes introduzidas pelos acelerogramas na estrutura sdo altamente variaveis,
tornando os valores de aceleracdo maxima um pouco dispersos uns dos outros. Para o valor
de controlo igual a 60% do deslocamento espectral, verifica-se uma subida repentina
relativamente as restantes aceleracdes maximas registadas. Esta discrepancia pode traduzir-
se numa situacao prejudicial para as aceleracdes sentidas na estrutura, quando se utiliza como
valor de controlo 60% do deslocamento espectral.

Controlo de Deslocamentos

Controlo (relativamente ao valor do deslocamento
espectral)
Fr e‘;::;’ 9 90% | s0% | 70% | 60% | 50% 0%
Acelerograma 1 1,27 1,5% | 3,1% 9,2% 13,6% 16,6% 43,6%
Acelerograma 2 1,27 6,4% 7,2% 13,5% 21,1% 26,1% 39,9%
Acelerograma 3 1,27 3,5% 6,3% 13,6% 13,9% 19,0% 43,0%
Acelerograma 4 1,27 50% | 8,4% 12,1% 19,1% 24,2% 45,6%
Acelerograma 5 1,27 3,8% 8,0% 11,7% 17,3% 20,3% 34,4%
Acelerograma 6 1,27 1,4% | 6,4% 9,4% 12,6% 18,3% 39,5%
Acelerograma 7 1,27 2,9% 3,0% 10,3% 15,3% 19,8% 41,8%
Acelerograma 8 1,27 2,8% | 9,1% 10,2% 14,6% 20,3% 46,4%
Acelerograma 9 1,27 2,8% | 5,1% 11,1% 10,8% 16,7% 30,8%
Acelerograma 10 1,27 1,2% 6,0% 8,9% 15,5% 23,0% 46,1%
1,27 3,1% | 6,3% | 11,0% | 15,4% | 20,4% | 41,1%

Tabela 5.3 - Reduc¢éo do Deslocamento Maximo relativamente ao Deslocamento Maximo sem Controlo —
Controlo de Deslocamentos

Para a situacdo de amortecimento maximo, ou seja, valor de controlo igual a 0% do
deslocamento espectral, verifica-se uma reducdo substancial do deslocamento maximo. Esta
reducdo quantifica-se em cerca de 41% do valor de deslocamento maximo caso néo exista
qualquer tipo de proteccédo sismica instalado na estrutura.

Como seria espectavel, o aumento do valor de controlo, em valor absoluto, garante uma menor
reducdo dos deslocamentos maximos, significando que o controlo semi-activo é tanto menos
eficaz, quanto mais proximo o valor de controlo estiver do deslocamento espectral.

5.5.3 — Controlo através de Velocidades

Relativamente ao controlo semi-activo através de velocidades, o aparelho é accionado quando
a velocidade da estrutura ultrapassa, em valor absoluto, o valor de controlo. Este valor de
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controlo é definido, para a frequéncia em causa, como uma percentagem da velocidade
espectral esperada, considerando a ac¢ao sismica enunciada anteriormente.

A semelhanca do controlo através de deslocamentos, seguidamente apresentar-se-&o graficos
relativos a média dos resultados maximos obtidos pela actuacdo dos acelerogramas
considerados, mostrando a resposta da estrutura em termos de deslocamentos, velocidades e
aceleracdes, para o valor de frequéncia de 1.27Hz.

Para cada valor de controlo, serdo apresentadas tabelas correspondentes a reducdo (em
percentagem) do deslocamento maximo, relativamente ao deslocamento méaximo obtido caso
nao existisse qualquer tipo de sistema de proteccdo sismica instalado na estrutura. No anexo
IV encontram-se tabelas com os valores de resposta maximos associados a cada
acelerograma representativo da accdo sismica em questdo. Para cada acelerograma foram
efectuadas analises da estrutura, considerando o seu amortecimento natural igual a 5% e
amortecimento maximo igual a 25%.

E espectavel que com o controlo de velocidades ocorra o oposto do controlo através de
deslocamentos, isto €, no instante de ligacdo do aparelho, a velocidade da estrutura estara a
aumentar e consequentemente o deslocamento a diminuir, em valores absolutos. Assim sendo,
para valores de controlo proximos do valor da velocidade maxima, o aparelho sera accionado
quando os deslocamentos estardo préximos de zero. Significa que, como a velocidade tera
valores elevados quando o aparelho esta ligado € de esperar que a forca de amortecimento
assuma valores elevados. E de esperar que a eficacia do controlo através de velocidades seja
superior a do controlo através de deslocamentos, ou seja, € espectavel que a energia dissipada
por amortecimento seja maior ou igual a energia dissipada no caso de controlo através de
deslocamentos.

5.5.3.1 — Resultados

Controlo de Velocidades

Deslocamento Maximo / Deslocamento Espectral

% do valor espectral

freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 |1,417145|1,344933 | 1,286466 | 1,217545 | 1,143783 | 1,067699 | 0,965285

Velocidade Maxima / Velocidade Espectral

% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0

1,27 1,231592 |1,154756 | 1,087187 | 1,027091 | 0,969834 | 0,922791 | 0,820212
Aceleracdo Maxima / Aceleracdo Espectral

% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 0,204308 | 0,204305 | 0,204214 | 0,204305 | 0,204287 | 0,203992 | 0,203606

Tabela 5.4 - Média dos Valores Maximos de Resposta da Andlise Adimensional — Controlo de
Velocidades
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Figura 5.3 - Controlo através de velocidades
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5.5.3.2 — Analise de Resultados

Contrariamente ao que se passa com o controlo de deslocamentos, a curvatura formada pelas
linhas que representam os resultados em termos de deslocamentos maximos e velocidades
maximas, relativamente a frequéncia em causa, apresentam uma curvatura concava ([ ). Esta
forma traduz-se numa reducao dos valores bastante mais rapida com a variacdo do valor de
controlo. Assim sendo, para pequenas reducées no valor de controlo, a redu¢do que ocorre no
valor maximo da variavel torna-se significativa. Em contrapartida, quando se reduz o valor de
controlo, a reducao no valor maximo da variavel também diminui. Significa que, para valores de
controlo proximos do valor espectral, o aparelho torna-se mais eficaz, tornando o controlo
através das velocidades altamente recomendavel para valores de controlo ndo muito baixos
relativamente ao valor espectral. Para valores de controlo baixos, este tipo de controlo ndo se
torna téo eficiente.

Para valores de controlo iguais ou superiores a 60% da velocidade espectral, verifica-se uma
tendéncia de estabilizacdo do valor de aceleracdo para os varios niveis de controlo,
significando que a aplicacdo do controlo semi-activo, neste caso, ndo tem influéncia no valor
maximo da aceleracao da estrutura.

Controlo de Velocidades

Controlo (relativamente ao valor da velocidade
espectral)
Fr e‘;::;' 91 o90% | so% | 70% | 60% | 50% | 0%
Acelerograma 1 1,27 27,2% | 29,2% | 32,1% | 36,3% | 36,8% | 43,6%
Acelerograma 2 1,27 12,1% 18,9% 27,1% 32,3% 36,3% 39,9%
Acelerograma 3 1,27 24,8% 26,3% 31,5% 33,2% 36,4% 43,0%
Acelerograma 4 1,27 18,8% | 23,0% | 27,7% | 29,8% | 37,1% | 45,6%
Acelerograma 5 1,27 6,4% 9,7% 12,3% 20,0% 27,4% 34,4%
Acelerograma 6 1,27 10,7% | 12,8% | 18,6% | 25,9% | 32,7% | 39,5%
Acelerograma 7 1,27 22,3% 28,7% 35,2% 37,6% 38,6% 41,8%
Acelerograma 8 1,27 21,5% | 27,2% | 30,5% | 33,3% | 39,4% | 46,4%
Acelerograma 9 1,27 6,9% 7,8% 7,9% 16,2% | 24,9% | 30,8%
Acelerograma 10 1,27 27,2% 30,3% 33,3% 36,6% 38,9% 46,1%
1,27 17,8% | 21,4% | 25,6% | 30,1% | 34,9% | 41,1%

Tabela 5.5 - Reduc¢éo do Deslocamento Maximo relativamente ao Deslocamento Maximo sem Controlo —
Controlo Velocidades

Analisando a tabela atras definida, verifica-se que existe uma reducdo significativa de
deslocamentos maximos para uma percentagem de controlo de 0%, relativamente ao valor do
deslocamento maximo caso ndo existisse qualquer tipo de sistema de proteccdo sismica. No
entanto, o valor médio de reducao do deslocamento maximo, é superior a reducéo associada a
situacdo de controlo de deslocamentos, para qualquer percentagem de controlo, a excepgao
dos 0%, que corresponde exactamente a mesma situagao.

Para percentagens de controlo entre os 50% e os 90%, verifica-se que o controlo através de
velocidades apresenta maiores reducgdes dos deslocamentos maximos, relativamente a
situagdo de controlo através de deslocamentos. Significa que, quando se diminui a
percentagem de controlo do respectivo valor espectral, € mais aconselhavel a utilizacdo dos
algoritmos de controlo através de velocidades.
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5.5.4 — Controlo através de Aceleragfes

Na analise por controlo através de aceleragfes foi seguido um procedimento semelhante ao
utilizado no controlo através de deslocamentos e no controlo através de velocidades, ou seja, 0
valor de controlo para uma dada frequéncia assume valores que serdo percentagens da
respectiva aceleracdo espectral. Como o nome indica, a variavel de controlo é a aceleracdo da
estrutura. Assim, o aparelho é accionado sempre que a aceleracdo da estrutura ultrapassa, em
valor absoluto, o valor de controlo.

Uma vez que as aceleracfes introduzidas pelos acelerogramas na estrutura sdo altamente
variaveis ao longo do tempo, e para além disso, esses mesmos valores sdo maioritariamente
muito inferiores ao valor da aceleracéo espectral definidas para a accdo sismica em questdo e
para a frequéncia de 1.27Hz, torna este tipo de controlo desaconselhavel.

Seguidamente apresentam-se os graficos com as médias dos resultados maximos da actuagéo
dos acelerogramas considerados para a ac¢éo sismica em questdo. Mostram-se os graficos de
deslocamentos, velocidades e aceleracdes. A construcdo dos graficos segue a metodologia
utilizada anteriormente para a apresentacdo de resultados. Para a frequéncia em causa
(1.27Hz), efectuou-se analises da estrutura com seu amortecimento natural de 5%, e com o
amortecimento maximo de 25%.

No anexo IV encontram-se tabelas com os valores de resposta maximos associados a cada
acelerograma representativo da accao sismica em questéo.

O controlo através de aceleracdes € bastante semelhante ao controlo através dos
deslocamentos. De facto, a altura em que o aparelho liga ou desliga é semelhante. Para
qualquer que seja o valor de controlo, aquando da ligacdo do aparelho, a aceleracdo da
estrutura estara a aumentar, e consequentemente a velocidade a diminuir, em valores
absolutos. Para valores de controlo proximos do valor da aceleragdo méaximo, o aparelho sera
accionado quando a velocidade estiver proxima de zero. Aqui também, a forca de
amortecimento desenvolvida pelo aparelho serd sempre reduzida, uma vez que os valores da
velocidade quando o aparelho estd activado sdo reduzidos também. Por conseguinte é
expectavel que a eficiéncia do controlo através das aceleracbes seja semelhante ao controlo
através de deslocamentos, isto €, ndo seja muito elevada, uma vez que a energia dissipada por
amortecimento sera reduzida (Oliveira, C.; 2003).
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5.5.4.1 — Resultados

Controlo de Aceleragoes

Deslocamento Maximo / Deslocamento Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,979551(1,979551 |1,979551|1,979551 | 1,979551 | 1,979551 | 0,965285
Velocidade Maxima / Velocidade Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,8329891,832989|1,832989|1,832989 | 1,832989 | 1,832989 | 0,820212
Aceleragdo Maxima / Aceleragdo Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 0,20536 | 0,20536 | 0,20536 | 0,20536 | 0,20536 | 0,20536 |0,203606

Tabela 5.6 - Média dos Valores Maximos de Resposta da Analise Adimensional — Controlo de
Aceleragbes
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Figura 5.4 - Controlo através de aceleracdes
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5.5.4.2 — Analise de Resultados

Em todos os graficos atras definidos, verifica-se uma estabilizacdo do valor maximo, para os
varios niveis de controlo a partir de 50% da aceleracéo espectral, significando que a aplicacao
do controlo semi-activo ndo tem qualquer influéncia na variacdo dos respectivos valores
mMAaximos.

De facto, estes resultados traduzem uma insensibilidade relativamente ao controlo semi-activo
através de aceleracfes, verificando-se reducdes significativas da resposta maxima da estrutura
para percentagens de controlo préximas de 0% da aceleracdo espectral, como se verifica na
seguinte tabela:

Controlo de Acelerag¢oes

Controlo (relativamente ao valor da aceleragdo
espectral)
Fr e‘;::;’ 9\ 90% | 80% | 70% | 60% | 50% 0%
Acelerograma 1 1,27 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 53,8%
Acelerograma 2 1,27 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 53,8%
Acelerograma 3 1,27 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 49,8%
Acelerograma 4 1,27 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 55,5%
Acelerograma 5 1,27 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 46,0%
Acelerograma 6 1,27 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 48,6%
Acelerograma 7 1,27 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 48,9%
Acelerograma 8 1,27 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 59,2%
Acelerograma 9 1,27 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 41,0%
Acelerograma 10 1,27 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 54,6%
1,27 0,0% | 0,0% | 0,0% | 00% | 0,0% | 51,1%

Tabela 5.7 - Reduc¢éo do Deslocamento Maximo relativamente ao Deslocamento Maximo sem Controlo —
Controlo Aceleragbes

Nao se aconselha o controlo através das aceleracoes. Além de se verificar que as aceleracdes
sentidas pela estrutura, aquando a ocorréncia de um sismo, estdo constantemente a variar
entre valores positivos e negativos, de baixa amplitude e de grande amplitude, estas
aceleracfes estdo muito abaixo do valor da aceleracéo espectral considerada.

5.5.5 — Comparagéo Energética entre Controlo através de Deslocamentos e Controlo atraves
de Velocidades

Uma comparacdo energética entre os dois tipos de controlo mais adequados, torna-se um
ponto importante na escolha de um deles. Resumidamente, pretende-se caracterizar a
eficiéncia energética do controlo através de deslocamentos e velocidades. Assim sendo,
determinaram-se as energias dissipada e consumida pelo aparelho em cada uma das
situacdes de controlo.

Através de uma escolha aleatéria, aplicou-se uma série de aceleragfes a um oscilador com
uma massa de 1 tonelada e com uma frequéncia de 1.27Hz. Para validar comparacdes entre
casos de controlo, considerou-se para cada um dos tipos de controlo uma relacdo entre o valor
de controlo e o valor espectral de 70%. Seguidamente apresenta-se os valores espectrais
considerados, e os respectivos valores de controlo:
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Valores espectrais 0,4122 0,0517

Valores de controlo 0,2885 0,0362

Tabela 5.8 — Comparagé&o Energética entre as Duas Situag6es de Controlo Estudadas -Valores Espectrais
e Valores de Controlo

Aceleracao (m/s"2)
[a]

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 5.5 - Série de Aceleracdes Escolhida Aleatoriamente para Comparagdo Energética entre as
Duas Situagfes de Controlo Estudadas

Aplicando a série de aceleracdes referida, obtiveram-se os seguintes resultados maximos:

controlo de deslocamentos 0,0362 0,0833 0,6142

controlo de velocidades 0,2885 0,0623 0,4525

Tabela 5.9 - Resultados de Resposta Maximos com 70% de controlo e f=1.27Hz

Observando esta tabela, verifica-se que com o controlo através de velocidades é um pouco
mais eficiente que o controlo através de deslocamentos, tanto para deslocamentos maximos
como para velocidades méximas, considerando para ambos os casos uma percentagem de
controlo de 70%.
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Para medir a energia dissipada pelo aparelho ao longo do tempo de actuacdo do sismo
considerado e para cada situacao de controlo, utilizou-se a seguinte formula de integracéo:

E ax

dissipada j Famortecime]to

Equacgéo 5.10
e Edissipada = J.Caparelho de

Assim sendo, integrou-se a forca de amortecimento ao longo de todo o movimento da estrutura
e verificou-se que o aparelho dissipa uma quantidade de energia aproximadamente igual para
ambas as situaces de controlo. E importante que se consiga dissipar 0 maximo de energia
possivel, evitando assim o0 aumento da parcela de dissipacdo de energia pela prépria estrutura,
podendo provocar danos localizados, 0 que é exactamente o que se pretende evitar.

Energia Dissipada

1,2

o
00

Deslocamentos

Energia (J)
o
(o)}

—>«Velocidades

O N < OO0 O N OO N O 0 O
= H NN AN ANANM

Tempo (s)

Figura 5.6 - Energia Dissipada pelo Aparelho

Para calcular a energia consumida pelo aparelho, para cada uma das situacdes de controlo,
admite-se que o aparelho esta ligado a uma fonte energética e que o valor da energia
consumida por unidade de tempo, enquanto esta ligado, € sempre constante. Assim sendo, a
expressdo para calcular a energia consumida pelo aparelho vem dada por:

E = IWdt Equac&o 5.11

consumida

onde W, no instante t;, pode tomar o valor de 0 (zero) caso o aparelho esteja desligado, ou
entdo, toma um valor constante caso o aparelho esteja ligado.

Seguidamente apresenta-se o grafico de energia consumida pelo aparelho para as duas
condicdes de controlo:
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Figura 5.7 - Energia Consumida pelo Aparelho

Verifica-se que o controlo através de deslocamentos necessita de uma maior quantidade de
energia durante o tempo decorrido da accdo sismica. Tal facto indica que o aparelho esta
ligado durante mais tempo, considerando o controlo através de deslocamentos.

5.5.6 — Conclusoes

A reducéo de deslocamentos maximos é mais acentuada caso se utilize o controlo através das
velocidades, principalmente para valores de controlo elevados, préximos do respectivo valor
espectral.

Desaconselha-se o controlo semi-activo através de aceleragfes principalmente devido a
grande variacao dos valores da aceleracao que séo registados numa estrutura quando esta é
actuada por um sismo, para além do valor de aceleragao espectral definido para a frequéncia
de 1.27Hz ser bastante elevado relativamente as acelera¢des praticadas pela estrutura.

O controlo através de deslocamentos permite uma reducdo do deslocamento maximo da
estrutura, mas, no entanto, ndo o faz de um modo tdo eficiente quanto desejavel. Como se
verificou, este tipo de controlo obriga o aparelho a estar ligado durante mais tempo, o que
equivale a um gasto superior de energia, relativamente ao controlo através das velocidades.

Observando os resultados, verifica-se ainda que para um mesmo nivel de controlo, os
deslocamentos maximos obtidos com o controlo através de deslocamentos sao superiores aos
obtidos com o controlo através de velocidades, revelando assim uma preferéncia relativamente
ao controlo através de velocidades. Comparando valores maximos relativos a mesma variavel,
nos casos em que a percentagem de controlo é igual a 0(zero), quer para o controlo através de
deslocamentos quer através de velocidades, os valores maximos obtidos sao iguais.
Relativamente & percentagem de controlo de 100%, os valores maximos de uma dada variavel
ja ndo tomam o mesmo valor visto que o valor espectral de velocidades é diferente do valor
espectral de deslocamentos, para além dos dados processados pelo algoritmo serem
diferentes para ambas as situacoes.
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Principalmente por estas razfes, para utilizacdo do algoritmo desenvolvido nesta dissertacao,
recomenda -se o0 controlo através de velocidades, uma vez que, globalmente, este tipo de
controlo apresenta um melhor desempenho e uma boa eficiéncia, relativamente a solucéo de

controlo através de deslocamentos.
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6 — Aplicagéo do Sistema Semi-Activo no Caso de Est  udo

6.1 — Escolha da Accao Sismica e do Modelo Estrutural

Para obter resultados satisfatérios da resposta dinamica da estrutura definida no Capitulo 3,
relativamente a accdo de um sismo, foi necessario estabelecer um parametro a atingir. Esse
parametro associa-se directamente a possiveis danos estruturais que possam advir da
resposta estrutural. Assim sendo, € espectavel que existam danos a partir do momento em que
os deslocamento maximos apresentados pelo tabuleiro excedam a largura das juntas de
dilatacdo, ou seja, 0.05 metros. Como consequéncia, poderdo existir problemas de
esmagamento de betdo localizados e um aumento dos esforcos internos de alguns elementos
estruturais, tais como as vigas longitudinais pré-esforcadas, o que pode originar, em casos
extremos, danos irreversiveis e colapsos localizados na estrutura.

Para a estrutura colapsar seria necessario que houvesse o0 descalcamento das vigas
estruturais, em resposta a solicitacdo dinamica. Para existir um mecanismo do género, seria
necessario que as vigas se deslocassem pelo menos 0.4 metros, valor esse que corresponde a
entrega das vigas aos encontros. No entanto, de acordo com a descri¢cdo da estrutura feita no
Capitulo 3, o descalcamento das vigas estruturais sera muito improvavel de acontecer. Assim
sendo, é mais importante focalizar a atenuacao dos valores de resposta da estrutura face &
accao de um sismo para evitar possiveis danos estruturais, controlando os deslocamentos nas
zonas de juntas.

Utilizou-se o programa de calculo “SAP 2000 — Structural Analysis Program” para avaliar
resultados apos a modelacdo da estrutura e a definicdo do tipo de accdo sismica, dependente
da sua localizagao. A modelagéo da estrutura esta definida no Capitulo 3, em contrapartida a
accao sismica foi definida da forma como esta descrito no Capitulo 4.

Inicialmente analisou-se 0 modelo inicial da ponte, descrito no Subcapitulo 3.1. Face ao tipo de
apoios, foi necessario realizar uma analise ndo linear do respectivo modelo estrutural.
Relativamente & solicitacdo sismica a aplicar sobre a estrutura, definiu-se 10 acelerogramas
para cada tipo de accdo (I e Il). Posteriormente, analisou-se individualmente cada
acelerograma, utilizando uma andlise no tempo. Apos a aplicagdo dos 20 acelerogramas,
verificou-se deslocamentos méximos na ordem de 1 a 2 cm. Face a estes resultados de
resposta dindmica, ndo haveria qualquer necessidade de colocacdo de um sistema de
proteccao sismica na estrutura para minorar a sua resposta a uma solicitacdo dinamica. Assim
sendo, considerou-se necessario proceder a algumas alteracoes.

A primeira alteracdo feita sobre o modelo inicial da ponte relaciona-se com a modificacdo da
sua localizacdo e do tipo de terreno. Inicialmente a ponte encontrava-se em Monte da Barca,
no distrito de Santarém. Em funcéo do valor de referéncia da aceleragdo maxima a superficie
de um tipo de terreno A, definido segundo a NP EN 1998-1 de 2010, pretendeu-se encontrar
um local de relevancia sismica. Assim sendo, alterou-se a localizacdo da ponte para o
Arquipélago dos Acores, mais propriamente para Angra do Heroismo. Esta nova localizagdo é
definida por uma accgdo sismica bastante superior a existente no distrito de Santarém.
Relativamente ao terreno, adoptou-se um terreno tipo D, ou seja, um solo pouco coerente ou
de consisténcia média, visto ser o tipo de terreno que apresenta maior valor de aceleracéo
espectral.

ApOs esta alteragdo, reiniciou-se a analise dinamica, considerando 10 novos acelerogramas,
respectivos a nova localizagédo da estrutura, actuando individualmente. Contudo, os resultados
ndo foram muito satisfatérios, visto ndo existir alteracdes de grande relevancia dos
deslocamentos maximos sofridos pela estrutura. Significa que o deslocamento maximo estava
um pouco abaixo do permitido pelas juntas de dilatacdo (0.05m), garantindo-se, neste caso, um
valor maximo de 0.0339m. Embora os resultados ndo fossem relevantes ao ponto de
danificarem a estrutura, ajudaram a compreender um pouco mais quais as alteracfes
necessarias para garantir danos localizados na ponte, ou seja, para que os deslocamentos
praticados pela estrutura fossem acima do valor permitido pelas juntas de dilatagéo.
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Optou-se por alterar o sistema de apoio da extremidade fixa do tabuleiro da ponte, colocando
um tipo de apoios flexiveis em vez das placas de chumbo que conferiam a estrutura uma
elevada rigidez na direccéo longitudinal. Colocou-se assim blocos de elastomero vulcanizado
reforcado com chapas de aco (também designados por apoios em neopreno cintados). Este
tipo de apoios, para além de conferirem um comportamento linear a estrutura, facilmente se
estabelece uma relacéo entre a rigidez implementada a estrutura e a flexibilidade exigida para
a mesma.

Resumidamente, para realizar a andlise sismica e implementar um sistema de proteccdo semi-
activo na ponte de Monte da Barca, optou-se por alterar os sistemas de apoio da extremidade
fixa do tabuleiro, mantendo a localizagc&o no distrito de Santarém e o tipo de terreno inicial.

6.2 — Resposta Dinamica Estrutural sem Aplicacao do Sistema de
Proteccdo Semi-Activo

Para que seja possivel descrever um cenario evolutivo da capacidade do sistema de proteccéo
sismica a adoptar, € necessario analisar resposta dindmica da ponte, considerando as suas
caracteristica dindmicas. Com o auxilio do programa de calculo SAP 2000, facilmente se
definem as caracteristicas naturais da estrutura, realizando uma analise modal. A seguinte
tabela passa a resumir as respectivas caracteristicas:

Massa 583.830 [ton]
Frequéncia Propria 1.268 [Hz]
Rigidez Longitudinal 37067.757 [KN/m]
Factor de Amortecimento Critico - & 5%
Coeficiente de Amortecimento - C 465.202 [KNs/m]

Tabela 6.1 — Caracteristicas Dinamicas do Modelo Estrutural

E importante referir que para no 1° modo de vibragéo, a estrutura apresenta um factor de
participacdo de massa equivalente a 100% para a direc¢do longitudinal. A este modo de
vibracdo, esta uma frequéncia associada de 1.268Hz, correspondente a frequéncia propria da
estrutura.

6.2.1 — Resultados obtidos através do programa de calculo SAP 2000:

Seguidamente serdo apresentados os valores de deslocamento e velocidade maximos
referentes a resposta dindmica da estrutura, obtidos a partir do programa SAP 2000:

Deslocamento maximo | 0,0651 | [m]

Acelerograma 1 - —
Velocidade maxima 0,4621 [ [m/s]

Deslocamento maximo | 0,0583 | [m]

Acelerograma 2 - —
Velocidade méaxima 0,4397 [ [m/s]

Deslocamento maximo | 0,0616 | [m]

Acelerograma 3 - —
Velocidade méaxima 0,4693 [ [m/s]

Deslocamento maximo |0,0581 | [m]

Acelerograma 4 - —
Velocidade maxima 0,4400 [ [m/s]

Deslocamento maximo | 0,0525 [ [m]

Acelerograma 5 - —
Velocidade méaxima 0,3718 [ [m/s]

Deslocamento maximo | 0,0586 | [m]

Acelerograma 6 - —
Velocidade maxima 0,4348 | [m/s]

68



Sistemas de Protec¢do Sismica Semi-Activos Aplicados em Estruturas de Engenharia Civil
Caso de Estudo: Amortecedores com Fluido Magneto-Reoldgico

Deslocamento maximo | 0,0544 | [m]

Acelerograma 7 - —
Velocidade maxima 0,3842 | [m/s]

Deslocamento maximo | 0,0558 | [m]

Acelerograma 8 - —
Velocidade maxima 0,4363 | [m/s]

Deslocamento maximo | 0,0632 [ [m]

Acelerograma 9 - —
Velocidade méaxima 0,4950 [ [m/s]

Deslocamento maximo | 0,0563 | [m]

Acelerograma 10 - —
Velocidade maxima 0,4299 [ [m/s]

Tabela 6.2 - Resultados Maximos de Resposta Estrutural sem Sistema de Proteccdo Sismica — SAP 2000

6.2.2 — Resultados obtidos através do programa de calculo numérico Matlab:

Os valores de deslocamento e velocidade maximos referentes a resposta dindmica da estrutura,
obtidos a partir do programa Matlab sao apresentados na tabela seguinte:

Deslocamento maximo | 0,0639 | [m]

Acelerograma 1 - —
Velocidade maxima 0,4494 [ [m/s]

Deslocamento maximo | 0,0564 | [m]

Acelerograma 2 - —
Velocidade méaxima 0,3588 [ [m/s]

Deslocamento maximo | 0,0631 | [m]

Acelerograma 3 - —
Velocidade maxima 0,4909 [ [m/s]

Deslocamento maximo | 0,0584 | [m]

Acelerograma 4 - —
Velocidade méaxima 0,4636 | [m/s]

Deslocamento maximo | 0,0539 | [m]

Acelerograma 5 - —
Velocidade méaxima 0,3667 | [m/s]

Deslocamento maximo |0,0572 | [m]

Acelerograma 6 - —
Velocidade maxima 0,4032 | [m/s]

Deslocamento maximo | 0,0535 | [m]

Acelerograma 7 - —
Velocidade méaxima 0,4104 [ [m/s]

Deslocamento maximo | 0,0544 | [m]

Acelerograma 8 - —
Velocidade maxima 0,4213 [ [m/s]

Deslocamento maximo | 0,0640 | [m]

Acelerograma 9 - —
Velocidade méaxima 0,4653 [ [m/s]

Deslocamento maximo | 0,0591 [ [m]

Acelerograma 10 - —
Velocidade maxima 0,4265 | [m/s]

Tabela 6.3 - Resultados Maximos de Resposta Estrutural sem Sistema de Proteccdo Sismica — Matlab

6.3 — Resposta Dinamica Estrutural com Aplicacao do Sistema de
Proteccdo Semi-Activo

Para melhorar o comportamento sismico da estrutura analisada, instalou-se um sistema de
proteccdo sismica por forma a minorar a sua resposta dindmica. O sistema de protec¢éo
sismica utilizado foi o dissipador semi-activo de fluido magneto-reolégico, descrito de acordo
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com os Capitulos 2 e 5. O funcionamento deste dissipador € definido através de um editor de
céalculo numérico apresentado pelo programa Matlab.

De acordo com o capitulo anterior, a variavel de controlo que apresenta maior eficacia do ponto
de vista da reducdo da resposta da estrutura face a uma accdo sismica é a velocidade.
Relativamente ao valor de controlo a adoptar, como visto anteriormente, para valores de
controlo préximos do valor espectral, o aparelho torna-se mais eficaz, tornando o controlo
através das velocidades altamente recomendavel. Para valores de controlo baixos, este tipo de

controlo ndo se torna tao eficiente, mesmo assim apresenta bons resultados.

Todavia, é necessario definir o valor de velocidade espectral para uma frequéncia igual a
frequéncia propria da estrutura. Logo os valores espectrais sdo dados por:

aceleracao 1.561327 | m/s?
velocidade 0.195947 | m/s

deslocamento 0.024592| m
Tabela 6.4 - Valores Espectrais para f=1.27Hz

Para além do valor de velocidade espectral, € necesséario ter em conta a capacidade de
amortecimento maxima do amortecedor. Como definido no Capitulo 5, o amortecimento

maximo que o dissipador semi-activo de fluido controlavel pode apresentar € & =20%. No

entanto, o valor do factor de amortecimento critico correspondente ao amortecimento natural
do dissipador é 0%.

6.3.1 — Obtencéo do Valor de Controlo através de um Método de Dimensionamento

Para determinar qual o valor de controlo do sistema semi-activo a adoptar, segue-se um
método de dimensionamento. Este método consiste na reducdo do deslocamento maximo da
estrutura para que este nao ultrapasse-se um determinado nivel pré-estabelecido. O método
assenta no algoritmo de controlo semi-activo através de velocidades, significando que o valor
de controlo a adoptar serd uma velocidade.

6.3.1.1 — Passos do Método de Dimensionamento

Inicialmente é necessario conhecer as caracteristicas dindmicas da estrutura, a sua localizacéo
em termos de zona sismica e tipo de terreno, as caracteristicas do dissipador a utilizar para
atenuar os efeitos da accdo sismica e os valores espectrais correspondentes, definidos
segundo a NP EN 1998-1 de 2010.

Este método envolve operagfes de calculo simples e objectivas. A primeira operacao a realizar
€ o calculo da resposta da estrutura a accdo sismica, considerando apenas as suas
propriedades naturais sem dissipador e sem controlo. O valor de deslocamento maximo obtido
nestas condi¢8es sera inserido directamente num grafico, correspondente ao valor de abcissa
1. Neste grafico as abcissas correspondem a relacdo entre o valor de controlo e o valor
espectral da velocidade, enquanto que em ordenadas representa-se o0s valores de
deslocamento. Assim sendo, o valor de abcissa 1 significa que ndo existiu qualquer valor de

controlo, ou seja, a relagdo entre esse mesmo valor e o0 valor espectral € maxima.

z

Este grafico € muito semelhante aos que foram apresentados no capitulo anterior,
apresentando apenas uma diferenga correspondente ao valor definido em ordenadas, ou seja,
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em vez da relacao entre deslocamento maximo obtido e deslocamento espectral da frequéncia
que se considera, apenas se representa o valor do deslocamento maximo obtido.

Seguidamente, calcula-se a resposta da estrutura considerando a existéncia permanente do
amortecimento maximo do conjunto (sistema estrutural+dissipador). O valor do deslocamento
maximo obtido serd novamente inserido no mesmo grafico, mas como imagem do valor de
abcissa 0 (zero), uma vez que corresponde ao controlo maximo, ou seja, considerando o
aparelho em funcionamento constante.

Apés a identificacdo destes dois pontos no grafico, traca-se uma recta a uni-los, como

representa a figura seguinte:

Deslocamento (m)

Resposta da
Estrutura com
Amortecimento
Maximo

0.4 0.6 0.8 1

{valor de controlo / Valor espectral )

Resposta da
Estrutura com
Propriedades

Naturais

Figura 6.1 - Método de Dimensionamento - Passo 1, 2 e 3

Visto que se pretende indicar o valor de controlo a introduzir para que o deslocamento maximo
ndo ultrapasse um valor pré-determinado, por razdes estruturais e/ou econdmicas, assim
sendo, desenha-se uma linha horizontal nivelada com o valor de deslocamento méximo
pretendido, como mostra a figura seguinte:

Deslocamento (m)

Nivel de
deslocamento
maximo
pretendido

0.4 0.6 0.8 1

(valor de controlo / Valor espectral )

Figura 6.2 - Método de Dimensionamento - Passo 4
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O passo seguinte refere que se trace uma linha vertical que passe pelo ponto onde as duas
linhas anteriores se cruzaram, até intersectar o eixo das abcissas. Este ultima intersecgdo
indicara a relacdo entre o valor de controlo que se pretende e a velocidade espectral
correspondente a frequéncia da estrutura.

Deslbcamento (m)

Valor da Percentagem
de Controlo a
Prescrever

0 0,2 0.4 0.6 0.8 1
(valor de controlo /valor espectral )

Figura 6.3 - Método de Dimensionamento - Passo 5

Os passos 4 e 5 poderdo ser substituidos apenas por um passo. Facilmente se sabe a
equacao da recta definida pelos passos 1, 2 e 3, assim sendo, partindo desta mesma equacéo
facilmente se define a relacdo entre o valor de controlo que se pretende e a velocidade
espectral correspondente a frequéncia da estrutura.

Todavia, o valor de controlo é obtido pela multiplicagdo da percentagem referida pelo valor de
velocidade espectral. Este valor de controlo representara a velocidade a partir da qual o
aparelho deve ser accionado. Para valores de velocidade inferiores a este valor de controlo, o
aparelho sera desligado ou permanecera desligado.

Contudo, é importante verificar se este método se encontra do lado da seguranca.
Relativamente aos graficos do capitulo anterior, para o controlo de velocidades, globalmente
apresentam uma pequena curvatura de forma aproximadamente concava (L), significando
gue, para o valor de controlo prescrito, o valor de deslocamento maximo obtido serd abaixo da
linha recta que une os valores extremos.

6.3.1.2 — Aplicacdo do Método de Dimensionamento

Para proceder & aplicacdo do método de dimensionamento atras descrito, foram tidas em conta
as caracteristica dindmicas da estrutura, definidas de acordo com a Tabela 6.1, assim como a
sua localizagéo original (Monte da Barca — Santarém).

Relativamente ao aparelho capacitado para dissipar energia, como ja foi referido, assume-se
um amortecimento minimo do aparelho de 0% e um amortecimento maximo de 20%.

Considerou-se o0 acelerograma representado na Figura 6.4, referente a primeira série de
aceleracfes gerada para o tipo de accdo sismica Il, que por sua vez corresponde ao
deslocamento maximo obtido pela resposta dinamica da estrutura:
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Figura 6.4 - Acelerograma 1 referente & acgao sismica Il — Monte da Barca/Santarém

Seguiram-se 0s seguintes passos:

1° Passo: Calculo da resposta da estrutura com as suas propriedades naturais (com auséncia
do dissipador) a acgdo sismica.

De acordo com o ponto 6.2.2 deste presente capitulo, é possivel obter o deslocamento
maximo para a situacao de amortecimento de 5%:

£=5% = dg, =0.0639m

2° Passo: Céalculo da resposta da estrutura com o maximo de amortecimento possivel
(considerando o dissipador sempre em funcionamento) a ac¢ao sismica.

Considerando que o dissipador tem um amortecimento natural nulo e um amortecimento
maximo de 20%, significa que o amortecimento maximo que o conjunto estrutura+dissipador

pode atingir é 25%. Pelo programa Matlab, para esta situagcdo de amortecimento, o
deslocamento maximo vem dado por:

E=25% = d,, =0.0292m

3° Passo: Unir os dois pontos extremos determinados nos 1° e 2° passos num grafico
deslocamento versus percentagem de controlo.

E indiferente colocar-se em ordenadas deslocamento ou a relacdo entre deslocamento e
deslocamento espectral, no entanto, torna-se mais imediato de analisar a primeira situacdo. O
ponto determinado no 1° Passo corresponde ao valor 1 de abcissa, ou seja, ao maximo da
relacdo entre o valor de controlo e a velocidade espectral (situacdo sem controlo). O ponto
obtido no 2° Passo corresponde ao valor 0 de abcissa, visto que se pretende que o aparelho
semi-activo fique sempre ligado durante toda a duracdo da solicitacdo. Mais a frente, na Figura
y, mostram-se os pontos (1;0.0639) e (0;0.0292), assim como a linha que os liga.

4° Passo: Tracar a linha do deslocamento a ndo ultrapassar.

Para evitar possiveis danos estruturais que possam advir da resposta dindmica da estrutura
face a accao sismica, limitou-se o deslocamento maximo admissivel a um valor abaixo do limite
das juntas de dilatacdo, ou seja, abaixo de 0.05m. Assim sendo, admitiu-se um deslocamento
maximo dado por:
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d_ =70%d, = d_, =0.70%0.0639=0.04473m

A percentagem adoptada exprime a necessidade de adoptar um valor de deslocamento
maximo abaixo do permitido pelas juntas de dilatacdo, garantido assim, um nivel “confortavel”
de seguranca estrutural.

Traca-se entdo uma linha ao nivel de dmax no grafico definido na Figura 6.5.

5° Passo: Determinacédo da percentagem de controlo.

Considerando a interseccdo da linha definida no 3° Passo com a linha do 4° Passo, traca-se
agora uma linha vertical, fazendo-a passar pela respectiva interseccdo. Esta ultima linha
vertical ira apontar para a relagdo do valor de controlo com a velocidade espectral. Para obter o
valor de controlo a prescrever basta multiplicar o valor obtido pela referida velocidade espectral.
Para este caso, consoante as caracteristicas da estrutura analisada, caracteristicas do
dissipador e nivel maximo de deslocamento a ndo transgredir, obteve-se uma velocidade de
controlo correspondente a 45% da velocidade espectral, como esta definido na Figura 6.5.

0.04473 (1;0.0639)

Deslkcamento {m)

=
o
o
N
©
>

yY.

o 0,2 0.4 0.6 0.8 1
{valor de controlo / valor espectral )

Figura 6.5 - Aplicacao do Método de Dimensionamento

Alternativamente, todos estes passos poderiam ter sido traduzidos por uma equacéo, sendo o
valor de controlo dado pela seguinte expresséo:

d5% - d25% X Vcontrolo + d -

max 25%
1-0 Vep Equacéo 6.1

oV _dmax_d25%x

controlo — sp

ds% - d25%

em que,

d

max - deslocamento maximo admitido para a estrutura;

N

d5% - deslocamento méximo sofrido pela estrutura quando sujeita a série de aceleragdes,
considerando apenas as suas caracteristicas naturais (auséncia de dissipador);

d25% - deslocamento maximo sofrido pela estrutura quando sujeita a série de aceleracdes,
considerando o amortecimento maximo do sistema estrutura+dissipador (neste caso 25%);
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V,, - velocidade espectral;

Seguidamente apresentar-se-80 o0s resultados que tém em consideracdo a aplicacdo do
método de dimensionamento para definir o valor da velocidade de controlo.

Resumidamente, o método de dimensionamento aqui definido é valido para estruturas que
sejam assimilaveis a osciladores de 1 grau de liberdade e cujo controlo semi-activo obedeca
aos critérios do algoritmo desenvolvido. O método permite a determinacao do valor de controlo
a introduzir no sistema de controlo semi-activo com amortecimento variavel. A definicdo do
valor de controlo pode ser feita de um modo gréafico ou através da equacao apresentada.

6.3.2 — Resultados

Com a aplicacao do método de dimensionamento, determinou-se o valor de velocidade de
controlo, correspondente a 0.0876m/s, ou seja, cerca de 45% do valor espectral. Para
percentagens superiores o aparelho tinha capacidade de minorar a resposta dindmica da
estrutura, no entanto, ndo era suficiente para evitar provaveis danos estruturais, visto ter-se
limitado o factor de amortecimento critico do aparelho a 20%. Contudo, foi necessario descer
essa percentagem até chegar a valores consideravelmente bons. Seguidamente apresenta-se
0s resultados para o valor de velocidade de controlo escolhido:

Deslocamento maximo 0,0306 | [m]

Acelerograma 1 - —
Velocidade maxima 0,2271 | [m/s]

Deslocamento maximo 0,0293 | [m]

Acelerograma 2 - —
Velocidade maxima 0,1766 | [m/s]

Deslocamento maximo 0,0275 | [m]

Acelerograma 3 - —
Velocidade maxima 0,1655 | [m/s]

Deslocamento maximo 0,0304 | [m]

Acelerograma 4 - —
Velocidade maxima 0,1954 | [m/s]

Deslocamento maximo 0,0247 | [m]

Acelerograma 5 - —
Velocidade maxima 0,1745 | [m/s]

Deslocamento maximo 0,0302 | [m]

Acelerograma 6 - —
Velocidade maxima 0,2031 | [m/s]

Deslocamento maximo 0,0287 | [m]

Acelerograma 7 - —
Velocidade maxima 0,2007 | [m/s]

Deslocamento maximo 0,0289 | [m]

Acelerograma 8 - —
Velocidade maxima 0,2125 | [m/s]

Deslocamento maximo 0,0273 | [m]

Acelerograma 9 - —
Velocidade maxima 0,2045 | [m/s]

Deslocamento maximo 0,0349 | [m]

Acelerograma 10

Velocidade maxima 0,2231 | [m/s]

Tabela 6.5 - Resultados Maximos de Resposta Estrutural com Sistema de Protecgéo Sismica (Velocidade
como Variavel de Controlo) — Matlab

75



Sistemas de Protec¢do Sismica Semi-Activos Aplicados em Estruturas de Engenharia Civil
Caso de Estudo: Amortecedores com Fluido Magneto-Reoldgico

Para a frequéncia da estrutura, de 1.27Hz, tem-se uma velocidade espectral para a accdo
sismica em questdo, de 0.195947m/s. Para uma percentagem de controlo de 45%, tem-se o
valor de controlo definido por:

=0.088m/s

V =0.45xv

controlo espectral
Introduzindo este valor no algoritmo desenvolvido bem como as caracteristicas do oscilador de
1 grau de liberdade que representa a ponte de Monte da Barca, obtém-se o deslocamento
maximo de 0.0349m, que € menor que 0 maximo que ndo se pretendia ultrapassar (0.04473m),
confirmando-se que o método de dimensionamento utilizado para determinar o valor de
controlo encontra-se pelo lado da seguranca.

6.4 — Andalise de Resultados

Para a situagdo sem controlo semi-activo, comparou-se resultados obtidos pelo programa SAP
2000 e Matlab, verificando qual o erro relativo que existe entre a analise do modelo
tridimensional e a sua simplificacdo através de um sistema com 1 grau de liberdade. Assim
sendo, a tabela seguinte define os erros relativos entre ambos os métodos, associados aos
valores maximos das variaveis cinematicas deslocamento e velocidade, obtidas para cada
acelerograma:

Deslocamento maximo | 1,9 | %

Acelerograma 1 - —
Velocidade maxima 2,8 |%

Deslocamento méaximo | 3,4 |%

Acelerograma 2 - —
Velocidade maxima [22,5|%

Deslocamento maximo | 2,4 |%

Acelerograma 3 - —
Velocidade maxima 4.4 | %

Deslocamento méaximo | 0,5 | %

Acelerograma 4 - —
Velocidade maxima 51 |%

Deslocamento maximo | 2,6 |%

Acelerograma 5 - —
Velocidade maxima 14 |%

Deslocamento méaximo | 2,4 |%

Acelerograma 6 - —
Velocidade maxima 7.8 |%

Deslocamento maximo | 1,7 |%

Acelerograma 7 - —
Velocidade maxima 6,4 (%

Deslocamento maximo | 2,6 |%

Acelerograma 8 - —
Velocidade maxima 3,6 |%

Deslocamento méaximo | 1,2 | %

Acelerograma 9 - —
Velocidade maxima 6,4 | %

Deslocamento maximo | 4,7 |%

Acelerograma 10 - —
Velocidade maxima 0,8 (%

Deslocamento maximo 23 | %

Média

Velocidade maxima (6,1 %
Tabela 6.6 - Erro relativo entre métodos de andlise de resposta — Matlab vs SAP 2000
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Analisando a tabela anterior, verifica-se que o erro relativo entre os valores maximos de
resposta, obtidos pelos dois métodos de analise dinamica utilizados, é aceitavel, garantindo
uma fiabilidade no modelo simplificado de 1 grau de liberdade definido em Matlab. Significa que
0 modelo de 1 grau de liberdade assemelha-se bastante ao modelo tridimensional com “N”
graus de liberdade. Assim sendo, os valores obtidos a partir algoritmos de controlo definido no
programa de célculo numérico Matlab sao fiaveis.

A Tabela 6.7 apresenta as percentagens de reducdo dos deslocamentos e velocidades
maximas, considerando a comparacao entre a resposta da estrutura sem sistema de controlo
semi-activo e com sistema de controlo semi-activo.

Deslocamento maximo |47,9 %

Acelerograma 1 - —
Velocidade maxima 50,5|%

Deslocamento méaximo |52,0 | %

Acelerograma 2 - —
Velocidade maxima [49,2 (%

Deslocamento maximo |43,6 | %

Acelerograma 3 - —
Velocidade maxima 33,7 | %

Deslocamento méaximo |52,1 %

Acelerograma 4 - —
Velocidade maxima 42,11 %

Deslocamento maximo | 45,8 | %

Acelerograma 5 - —
Velocidade maxima 47,6 | %

Deslocamento méaximo |52,8 | %

Acelerograma 6 - —
Velocidade maxima 50,4 | %

Deslocamento méaximo | 53,6 | %

Acelerograma 7 - —
Velocidade maxima 48,9 | %

Deslocamento maximo |53,1 | %

Acelerograma 8 - —
Velocidade maxima 50,4 | %

Deslocamento méaximo |42,7 | %

Acelerograma 9 - —
Velocidade maxima |44,0 (%

Deslocamento maximo |59,1 | %

Acelerograma 10 - —
Velocidade maxima 52,3 | %

Deslocamento maximo |50,3 (%

Média

Velocidade maxima 46,9 |%
Tabela 6.7 — Reducéo dos Valores Maximos de Resposta

Relativamente ao Sistema de Proteccdo Semi-Activo adoptado, verifica-se que se trata de um
sistema bastante eficiente, podendo reduzir o valor de deslocamento maximo em cerca de 50%.

No que diz respeito & energia consumida pelo aparelho, quanto menor o valor da velocidade de
controlo, relativamente a velocidade espectral, maior devera ser a energia consumida, visto
que o aparelho podera estar ligado durante muito mais tempo relativamente a situacédo do valor
de controlo estar mais préximo do valor espectral. Por este facto, considera-se que a
percentagem do valor espectral definida através do método de dimensionamento é o mais
ajustavel para salvaguardar possiveis danos estruturais durante a actuacdo de um sismo,

garantido contudo, o0 menor gasto de energia possivel.

Para aumentar as percentagens de controlo relativamente aos valores espectrais, seria
necessario que o aparelho apresentasse um factor de amortecimento critico bastante superior
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a 20%. Nesse caso seria bem patente, considerando a situagdo de controlo através de
velocidades, que para pequenas reducdes no valor de controlo, a reducdo que ocorre no valor
maximo das variaveis cinematicas (deslocamento e velocidade) torna-se significativa.

Seguidamente, apresenta-se a Figura 6.6 que ilustra a capacidade que este tipo de sistema de
proteccao sismica semi-activo tem em amortecer a resposta dindmica de uma estrutura face a
uma accdo sismica. A esquerda encontra-se representado graficamente a resposta da
estrutura, ao longo do tempo de ocorréncia da accdo dindmica, sem qualquer tipo de sistema
de protecgéo sismica. A direita apresenta-se a situacéo de resposta da estrutura, considerando
gue existe um sistema de proteccdo sismica instalado, mais propriamente o sistema de
controlo semi-activo através de velocidades.

Figure1

Figure 2
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Figura 6.6 - Resposta Dindmica da Estrutura sem Controlo Semi-Activo e com Controlo Semi-Activo —
Acelerograma 10

Por fim, a Figura 6.7 demonstra o diagrama distributivo que traduz a relacdo Forca-
Deslocamento, relativo a mesma solicitacdo sismica associada aos resultados patentes na
Figura 6.6. Este diagrama da uma boa projeccdo da capacidade de amortecimento do
mecanismo de dissipacdo a actuar em paralelo com a estrutura. Nesta figura verifica-se picos
mais elevados de for¢ca de amortecimento que representam os momentos em que o dissipador
semi-activo esta ligado, garantindo assim uma maior capacidade de dissipacdo energética
relativamente aos momentos em que o dissipador se encontra desligado (pontos
correspondentes aos valores de For¢ca de Amortecimento mais baixos).
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Figura 6.7 — Diagrama Forca-Deslocamento ao longo do periodo de ocorréncia da ac¢ao sismica —
Acelerograma 10
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7 — Conclusodes Finais e Sugestdes para Trabalhos Fu  turos

7.1 — Pesquisa Realizada

No contexto desta dissertacdo analisaram-se algoritmos de controlo semi-activo com
amortecimento variavel. Para além disso, definiu-se uma estratégia para verificar qual a
variavel de controlo a utilizar no algoritmo desenvolvido para controlo semi-activo, com
amortecimento variavel.

A pesquisa feita para este trabalho envolveu uma recolha de informacé&o a nivel internacional
para conhecer os sistemas de proteccdo sismica existentes na actualidade. Depois dividiu-se
esses mesmos sistemas em categorias que reunissem as caracteristicas identificadoras desses
sistemas, escolhendo um sistema para utilizar na analise do modelo estrutural. Em seguida
procurou-se por pontes e viadutos existentes em Portugal, alvo de reabilitacdo, por forma a
analisar o seu comportamento sismico. Depois desenvolveu-se a caracterizacdo da acgdo
sismica e a forma como ela seria considerada nesta dissertacdo. Posteriormente analisaram-se
as respostas de osciladores de 1 grau de liberdade com sistemas de protec¢do semi-activa,
propondo algoritmos de controlo e correlacionando com a analise tridimensional da estrutura
estudada. Por fim, verificou-se a eficiéncia do dispositivo de proteccdo sismica escolhido. Em
cada um dos capitulos foram alcancadas determinadas conclusdes com os resultados do
trabalho realizado. Neste capitulo sera resumido e realcado aquelas que foram consideradas
mais importantes.

7.2 — Conclusdes

Existem varios tipos de sistemas de proteccdo sismica, apresentando caracteristicas
particulares que os distinguem uns dos outros. Os aparelhos de proteccdo passiva sdo os que
tém maior aplicacao internacionalmente, visto ser um tipo de sistema que existe ha mais tempo,
e que apresenta a caracteristica de ser pouco dispendioso de implantar. Dentro dos sistemas
passivos, existe variados tipos de aplicacdes, o que possibilita a sua utilizacdo em diferentes
situacdes. Os sistemas activos comecaram a ser aplicados em zonas com uma elevada
sismicidade, onde os sismos que ocorrem sao frequentes e de intensidades altas, como no
Japao e na California, nos Estados Unidos da América. Apesar de serem sistemas bastante
dispendiosos, sdo ao mesmo tempo extremamente eficientes, uma vez que com o controlo é
feito a cada incremento infinitesimal de tempo que possibilita a introdugdo de forcas na
estrutura que anulem ou minimizem os efeitos da ac¢éo sismica, evitando com isto a existéncia
de danos estruturais durante a resposta dinamica de uma estrutura face 4 accao de um sismo
(Oliveira, C.; 2003).

O comportamento do sistema semi-activo pode explicar-se como um sistema passivo com
propriedades variaveis. No entanto, o efeito deste tipo de sistemas na resposta da estrutura
supera os aparelho puramente passivo, podendo atingir desempenhos comparaveis com
sistemas activos, sem necessidade de grandes custo de instalacdo e manutencéo.

Nesta dissertacdo foram estudados trés tipos de algoritmos associados a um sistema semi-
activo com variacdo do amortecimento, controlando a viscosidade do fluido. Uma vez
implementados em Portugal, foi necessario analisa-los para séries de aceleracdo semelhantes
a sismos possiveis de ocorrer no territério nacional. Deste modo, recorreu-se a definicdo da
accao sismica através da NP EN 1998-1 2010.

Relativamente ao algoritmo de controlo semi-activo com fluido magneto-reolégico, estudou-se
o controlo de 3 variaveis em separado: deslocamento, velocidade e aceleragdo. O algoritmo de
controlo utilizado foi do tipo ON-OFF. Para cada uma das variaveis o controlo consistiu em ligar
0 aparelho sempre que a variavel de controlo ultrapassava o valor de controlo. O aparelho
desligava-se sempre que a variavel de controlo era menor que o valor de controlo. Estudou-se
cada algoritmo de controlo para osciladores de 1 grau de liberdade, com massa unitaria e para
a frequéncias de 1.27Hz, correspondente a frequéncia fundamental da ponte de Monte da
Barca.
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Os resultados obtidos pela actuacdo de acelerogramas associados a uma localizacdo definida,
foram analisados graficamente, permitindo tirar conclusGes sobre o funcionamento e eficacia
dos algoritmos de controlo testados. Os gréaficos construidos representam pares de valores em
que as abcissas se referem a relacéo entre valor de controlo e valor espectral da variavel de
controlo e em ordenadas tem-se um valor proporcional a respectiva variavel maxima obtida
com o processamento do algoritmo de controlo. A forma da curvatura desenvolvida pela linha
que une os resultados obtidos para os varios valores de controlo, para a frequéncia em causa,
varia de tipo de controlo para tipo de controlo. Para os controlos através de deslocamentos, a
curvatura das linhas das frequéncias assume uma forma convexa. Para o controlo das
velocidades, esta curvatura é concava. A forma concava define uma maior eficiéncia, porque
permite uma mais rapida reducdo dos valores maximos da resposta. O controlo através de
aceleragbes ndo é aconselhavel, principalmente devido ao facto dos valores de aceleragtes
introduzidas pelos acelerogramas na estrutura, sao altamente varidveis ao longo do tempo,
para além de se verificar que a resposta dinamica da estrutura é insensivel a este tipo de
controlo semi-activo.

Relativamente aos tipos de controlo semi-activo com variacdo de amortecimento estudados,
fez-se a comparacdo energética, entre o controlo através de deslocamentos e o controlo
através de velocidades, verificando-se que ambos os tipos de controlo dissipam a mesma
quantidade de energia, aproximadamente. E importante que a quantidade de energia dissipada
pelo sistema de proteccdo sismica seja consideravel, evitando que a restante energia
transferida a estrutura pela acg¢do dinamica, se liberte a custa de danos estruturais. O sistema
de controlo através de deslocamentos tem tendéncia a consumir mais energia, relativamente
ao controlo através de velocidades, devido ao facto de estar ligado durante mais tempo. Desta
forma, recomenda-se o controlo através de velocidades, dentro dos algoritmos estudados para
controlo semi-activo com fluido magneto-reolégico, garantindo assim um melhor desempenho.

Relativamente & comparagdo entre representacdes estruturais, concluiu-se que o modelo
tridimensional comparado com o modelo definido apenas por 1 grau de liberdade, apresentam
valores de resposta dindmica bastante semelhantes. Significa entdo que os resultados obtidos
sédo fiaveis e estdo do lado da seguranca, permitindo analisar somente o sistema estrutural
representado por 1 grau de liberdade.

Definiu-se um método de dimensionamento aplicavel em estruturas que sejam assimilaveis a
osciladores de 1 grau de liberdade e cujo controlo semi-activo siga o algoritmo desenvolvido
para a variacdo do amortecimento através do controlo de velocidades.

O método consiste numa sucessdo de passos simples, facilmente executaveis para
dimensionamento de um valor de controlo. A metodologia desenvolvida foi testada com um
modelo de um viaduto, tendo-se concluido que os resultados obtidos estdo do lado da
seguranca, permitindo a prescricdo de valores de controlo adequados ao controlo de
deslocamentos em estruturas correspondentes a um oscilador com 1 grau de liberdade.

7.3 — Sugestdes para Trabalhos Futuros

Seguidamente serdo deixadas sugestbes para desenvolvimentos futuros seguindo a mesma
linha de investigag&o aqui iniciada.

Um sistema semi-activo esta completamente dependente da capacidade de processamento de
dados do seu respectivo algoritmo, isto &, no critério que define a altura em que o sistema deve
ser accionado ou desligado. Para explorar um pouco mais o potencial deste tipo de sistemas,
sdo0 muitos 0os caminhos que se podem seguir para definir um algoritmo de controlo. A
combinagdo de variaveis, a utilizagdo de um algoritmo com variagdo continua, de forma a
diminuir ao maximo o incremento de calculo, a implementacdo de aparelhos de controlo semi-
activo que permitam o controlo eficiente de estruturas com varios graus de liberdade, seriam
caminhos interessantes para serem explorados.

7

A analise de varios tipos de algoritmos em termos energéticos € uma ideia bastante
interessante, prevendo possiveis alteracdes de forma a atingir um maior rendimento. Para além
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da energia dissipada e consumida, poder-se-ia fazer uma andlise comparativa entre algoritmos
relativamente ao amortecimento global do sistema estrutural por forma a reduzir a resposta a
acgdo sismica.

Uma vez que a frequéncia fundamental de uma estrutura dita o seu comportamento dinamico
face a uma accdo sismica, nomeadamente define o seu nivel de flexibilidade ou rigidez na
direccdo de actuacdo da accdo, seria interessante estudar o comportamento destes tipos de
controlo semi-activo, para uma vasta gama de frequéncias, comparando resultados e
identificando situacfes desaconselhaveis para a sua utilizacao.

S&o0 apenas algumas sugestbes para trabalhos futuros.
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Anexos

Anexo |

Espectros de Resposta definidos de acordo com o ECS8 — Monte da Barca/Santarém:

Espectros de Resposta Elasticos:

TerrenoA —
TerrencB ——
L TerrenoC ———
TerrenoD ——
TerrenoE ———

O = M W = 3y =~ 0

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Accao sismica Tipo 1 - Periodo T (s)

lonte da Barca - Santarém, Classe |) - Se

TerrenoA ——
TerrenoB ————
- TerrenoC ——
TerrenoD ———
TerrencE ——

O = MW s O o~

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Aonte da Barca - Santarém, Classe |) - Se

Accao sismica Tipo 2 - Periodo T (s)

Nota: Os Espectro de Resposta de Dimensionamento sao idénticos, visto que o coeficiente de
comportamento (/7) toma o valor de 1.
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tro de Poténcia relativo & accao

Espectro de Resposta (m/s"2)

sismica l:

12 iteracdo:

6 &8 10 12

Freguéncia (Hz)

14 16 18 20

Espectro de Resposta (m/s"2)

22 iteracao:

roximacao

" Alvo

& & 10 12

Freguéncia (Hz)

14 16 18 20
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102 iteracdo:

" Alvo

Espectro de Resposta (m/s"2)

4 6 8 10 12 14 16 18 20

Freguéncia (Hz)

Espectros de Poténcia gerado apdés a 102 iteracao:

0.022
0.02
0.018
0.016
0.014
0.012
0.01
0.008
0.006
0.004
0.002
0

Espectro de Poténcia (m*2/5"3)

o 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20

Frequéncia (Hz)
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Evolucdo do processo iterativo para definir o Espec tro de Poténcia relativo & accao

sismica ll:

12 iteracéo:
60 . :
Alvo
50 Aproximagao

Especiro de Resposta (m/s"2)

[:] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 4 6 g8 10 12 14 16 18 20

Frequéncia (Hz)

22 iteracao:

Especiro de Resposta (m/s"2)

0 1 1 1 1 1

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequéncia (Hz)
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102 iteracdo:

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequéncia (Hz)

Espectro de Poténcia (m*2/s"3)

Espectros de Poténcia gerado apdés a 102 iteracao:

0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005
0

0o 2 4 6 B8 10 12 14 16 18 20
Frequéncia (Hz)
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Acelerogramas considerados para a accao sismica tip o Il e respectivas verificacées
através do Integral de Duhamel:

Acelerograma 1:

08 :

04 | -
02 | -

0.2
04t ]
06 | ]
0.8 y

Aceleragao (m/s*2)

1.2 - - - -
0 2 4 6 8 10

Tempo (s)

Verificacdo - Duhamel:

ER F{e‘gulanﬂentsr' —_—
25 ER Sismo ———— |

Especiro de Resposta (m/s"2)

G 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frequéncia (Hz)
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Acelerograma 2:

0.8
06
0.4
0.2

-0.2
0.4 t
0.6 ¢
0.8 ¢

Aceleragao (m/s"2)

-1.2 - . - -
0 2 4 6 8 10
Tempo (s)

Verificacdo - Duhamel:

ER Re'gulanﬁen tar
25 ¢t ER Sismo

Especiro de Resposta (m/s"2)
o

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequéncia (Hz)
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Acelerograma 3:

0.8
06
0.4
0.2

0.2
0.4 t
06
0.8

Aceleragao (m/s"2)
o

0 2 4 6 8 10
Tempo (s)

Verificacdo - Duhamel:

ER Re'gulanﬁen tar
25 ¢t ER Sismo

Especiro de Resposta (m/s"2)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequéncia (Hz)
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0.8
06
0.4
0.2

02}
0.4}
06 |

0.8
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Acelerograma 4:

4 6 8 10
Tempo (s)

Especiro de Resposta (m/s"2)

Verificacdo - Duhamel:

ER Re'gulanﬁen tar

ER Sismo

6

g8 10 12 14 16 18 20
Frequéncia (Hz)
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Acelerograma 5:

0.8
06
0.4
0.2

0.2
0.4t
06
0.8

0 2 4 6 8 10
Tempo (s)

Especiro de Resposta (m/s"2)

Verificacdo - Duhamel:

ER Re'gulanﬁen tar
25 ¢t ER Sismo

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequéncia (Hz)
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Acelerograma 6:

Aceleragao (m/s"2)

Tempo (s)

Verificacdo - Duhamel:

ER Re'gulanﬁen tar
a ER Sismo

Especiro de Resposta (m/s"2)
o

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequéncia (Hz)
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0.8
0.6
0.4
0.2

0.2

0.4

0.6 ¢
08 |t

1.2 - - - -
0 2 4 6 8 10
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Acelerograma 7:

Tempo (s)

Especiro de Resposta (m/s"2)

Verificacdo - Duhamel:

ER Re'gulanﬁen tar
ER Sismo

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequéncia (Hz)
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Acelerograma 8:

Tempo (s)

Especiro de Resposta (m/s"2)

Verificacdo - Duhamel:

ER Re'gulanﬁen tar

ER Sismo

6

g8 10 12 14 16 18 20
Frequéncia (Hz)
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0.8
0.6
0.4
0.2

02}
0.4}
06 |

0.8
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Acelerograma 9:

4 6 8 10
Tempo (s)

Especiro de Resposta (m/s"2)

Verificacdo - Duhamel:

ER Re'gulanﬁen tar

ER Sismo

6

g8 10 12 14 16 18 20
Frequéncia (Hz)
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Acelerograma 10:

Tempo (s)

Especiro de Resposta (m/s"2)

Verificacdo - Duhamel:

ER Re'gulanﬁen tar

ER Sismo

6

g8 10 12 14 16 18 20
Frequéncia (Hz)
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Acelerogramas considerados para a accao sismica tip o | e respectivas verificacdes

Aceleragao (m/s*2)

através do Integral de Duhamel:

Acelerograma 1:

1.5

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Especiro de Resposta (m/s"2)

Verificacdo - Duhamel:

G 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frequéncia (Hz)
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Acelerograma 2:

1.5

o
o

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Especiro de Resposta (m/s"2)

Verificacdo - Duhamel:

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequéncia (Hz)
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Acelerograma 3:

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Especiro de Resposta (m/s"2)

Verificacdo - Duhamel:

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequéncia (Hz)
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Acelerograma 4:

2
N
0
E
o
S
18]
k)
3
=T,
_2 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (s)

Verificacdo - Duhamel:

Especiro de Resposta (m/s"2)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequéncia (Hz)
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Acelerograma 5:

1.5

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Especiro de Resposta (m/s"2)

Verificacdo - Duhamel:

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequéncia (Hz)
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Acelerograma 6:

1.5

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Especiro de Resposta (m/s"2)

Verificacdo - Duhamel:

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequéncia (Hz)
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Acelerograma 7:

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Especiro de Resposta (m/s"2)

Verificacdo - Duhamel:

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequéncia (Hz)
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Acelerograma 8:

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Especiro de Resposta (m/s"2)

Verificacdo - Duhamel:

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequéncia (Hz)
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Acelerograma 9:

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Especiro de Resposta (m/s"2)

Verificacdo - Duhamel:

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequéncia (Hz)
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Acelerograma 10:

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Especiro de Resposta (m/s"2)

Verificacdo - Duhamel:

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequéncia (Hz)
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Espectros de Resposta definidos de acordo com o EC8 — Angra do Heroismo/Acores:

Espectros de Resposta Elasticos:

9 T T T T T T T
= Terreno A ——
B 7 Terreno B —— ]
E T Terreno € ——— 1
$ 6 TerrenoD —— |
e 5 TerrenoE —— |
ab)
- -
O 3 |
g 2 -
— ; : : . . : .

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.9 4

Accao sismica Tipo 2 - Periodo T (s)

Nota: Os Espectro de Resposta de Dimensionamento é idéntico, visto que o coeficiente de
comportamento (/7) toma o valor de 1.
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tro de Poténcia relativo & accao

Espectro de Resposta (m/s"2)

50
40
30
20

sismica ll:

12 iteracéo:

Alvo
Aproximacao

Espectro de Resposta (m/s"2)

10 ¢ 1
2 4 g 10 12 14 16 18 20
Frequéncia (Hz)
22 iteracao:
9
g
1

[ T 0 T T N T 3

g 10 12

Freguéncia (Hz)
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102 iteracdo:

5
o3
E 7
4% )
+h ]
S 5
¥ 4
5 3
=
= 2
a1
wl
2 4 5] 8 M0 12 14 16 18 20
Freguéncia (Hz)
Espectros de Poténcia gerado apdés a 102 iteracao:
ﬁ'\- 012 T T T T T T T T T
<
[}
= 01
<
E
o 008 |
[}
—_
o 006 ¢t
=
[N
@ 004 |
=
is] 002 ¢t
O
&
1] 0 S - -

o 2 4 6 8 10 12 14 16 158 20

Frequéncia (Hz)
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o Il e respectivas verificacées

através do Integral de Duhamel:

Acelerograma 1:

3 . . . .

2
o
Doy
E
\% I:] T
[
iy ]
o 1 ]
S
=T ) | .

23 - : - -

10 15 20 25 a0
Tempo (s)
Verificacdo - Duhamel:

_ 9 e —— T
o 5 Requlamentar
o ER Sismo
E 7
4] ~
o B
S 5
¥ 4
5 3
o
= 2
a1
wl

4 ) s 10 12 14 16 18 20

Freguéncia (Hz)

119



Sistemas de Protec¢do Sismica Semi-Activos Aplicados em

Estruturas de Engenharia Civil

Caso de Estudo: Amortecedores com Fluido Magneto-Reoldgico

Acelerograma 2:

3

2
&

L
E "Ih |
S 0 1
L
48]
o - h J
QL
L]
< 5|
3 - - s - -
0] 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)
Verificacdo - Duhamel:

9 . . .
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Lo o8 ER Sismo
E T
0 ~
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2 5|
¥ 4
5 3t
o
g 27
a1
)]

g

2 4 ) g 10 12

Freguéncia (Hz)

14 16
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20
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Acelerograma 3:

Aceleracao (m/s"2)
[

23 - - : - -
0] 5 10 15 20 25 a0
Tempo (s)
Verificacdo - Duhamel:

5 . . .
o 5 Requlamentar
o ER Sismo
E 7

4] ~

o B

S 5

¥ 4

5 3

o

= 2

a1

wl

W q

2 4 ) s 10 12 14 16 18 20

Freguéncia (Hz)

121



Sistemas de Protec¢do Sismica Semi-Activos Aplicados em

Estruturas de Engenharia Civil

Caso de Estudo: Amortecedores com Fluido Magneto-Reoldgico

Acelerograma 4:
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o
by
E
g o f 1 [‘
4]

o
4]
(4]
< 2

3 - - : - -

0 5 10 15 20 25 a0
Tempo (s)
Verificacdo - Duhamel:

g . : :
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Acelerograma 5:

Aceleracao (m/s"2)
[

23 - - : - -
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5 . . .
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Acelerograma 6:

Aceleracao (m/s"2)
[

23 - - : - -
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Tempo (s)
Verificacdo - Duhamel:
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Acelerograma 7:
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Acelerograma 8:
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Acelerograma 9:

4 - . . . .
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Acelerograma 10:
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Anexo |l

Algoritmo de controlo através de deslocamentos - Ma tlab

function  [Dinamical=
deslocamento(m,k,csist,c1,c2,umax,tmin,tmax,ui,vi,a

'ATENCAO = Definir equacéo de movimento de base'

%'Caracteristicas da estrutura e do dissipador semi
%m=input('massa do tabuleiro =)

%k=input('rigidez natural da estrutura =")
%ocsist=input(‘'amortecimendo natural do sistema =')
%cl=input(‘amortecimento OFF do dissipador semi-act
reoldgico =)

%c2=input(‘amortecimento ON do dissipador semi-acti
reoldgico =)

%'Limites'

%umax=input('deslocamento méaximo admissivel do tabu
dissipador semi-activo magneto-reoldgico =")
%tmin=input('limite minimo do intervalo de tempo =
%tmax=input('limite méximo do intervalo de tempo ='

%'Condi¢des iniciais'
%ui=input('deslocamento inicial do tabuleiro =)

%vi=input('velocidade inicial do tabuleiro =')
%ai=input(‘aceleracao inicial do tabuleiro =)

w = sqrt(k/m);

function  [zaux]=teste(t,z)

e=(csist+c1)/(2.0*m*w); % amortecedores OFF

if abs(z(1)) >= umax

x=(csist+c2)/(2.0*m*w); % amortecedores ON

else
X=e; % amortecedores OFF
end

z(3)= -2.0*x*w*z(2)-z(1)*w"2-( ug(t)' )
zaux=[z(2); z(3); z(1)];
end

[t z]=ode45(@teste,[tmin : 0.25 : tmax],[ui vi
deslocamentos=z(:,1);

velocidades=z(:,2);
aceleracdes=z(:,3);

-activo'

ivo magneto-

VO magneto-

leiro para ativar

ai]);

subplot(1,3,1);plot(t,z(:,1), b );title( ‘Gréfico Deslocamento-

Tempo' );subplot(1,3,2);plot(t,z(:,2), T )title(
Tempo' );subplot(1,3,3);plot(t,z(:,3), ‘gt );title(
Tempo')

end

'Gréfico Velocidade-
'Gréfico Aceleracéo-
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Algoritmo de controlo através de velocidades - Matl ab

function  [Dinamica]=
velocidade(m,k,csist,c1,c2,vmax,tmin,tmax,ui,vi,ai)

'ATENCAO = Definir equacéo de movimento de base'

%'Caracteristicas da estrutura e do dissipador semi -activo'
%m=input('massa do tabuleiro =)

%k=input(‘rigidez natural da estrutura =")

%csist=input(‘amortecimendo natural do sistema =')

%cl=input(‘amortecimento OFF do dissipador semi-act ivo magneto-
reolégico =)

%c2=input(‘amortecimento ON do dissipador semi-acti VO magneto-
reoldgico =')

%'Limites'

%vmax=input('velocidade méaxima admissivel do tabule iro para ativar
dissipador semi-activo magneto-reoldgico =)

%tmin=input(limite minimo do intervalo de tempo =" )
%tmax=input('limite méximo do intervalo de tempo =' )

%'Condicdes iniciais'

%ui=input(‘deslocamento inicial do tabuleiro =')
%vi=input('velocidade inicial do tabuleiro =')
%ai=input(‘aceleracao inicial do tabuleiro =)

w = sqrt(k/m);

function  [zaux]=teste(t,z)

e=(csist+c1)/(2.0*m*w); % amortecedores OFF
if abs(z(2)) >= vmax

x=(csist+c2)/(2*m*w); % amortecedores ON
else

X=e,; % amortecedores OFF
end

z(3)= -2.0*x*w*z(2)-z(1)*w"2-( 'ugt)' )
zaux=[z(2); z(3); z(2)];
end

[t zZ]=ode45(@teste,[tmin : 0.25 : tmax],[ui Vi ai])
deslocamentos=z(:,1);

velocidades=z(:,2);
aceleracdes=z(:,3);

subplot(1,3,1);plot(t,z(:,1), b )stitle( 'Gréafico Deslocamento-
Tempo' );subplot(1,3,2);plot(t,z(:,2), T )title( 'Gréfico Velocidade-
Tempo' );subplot(1,3,3);plot(t,z(:,3), ‘gt )title( 'Grafico Aceleracao-
Tempo')
end
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Algoritmo de controlo através de aceleracdes - Matl ab

function  [Dinamical=
aceleracao(m,k,csist,c1,c2,amax,tmin,tmax,ui,vi,ai)

'ATENCAO = Definir equagéo de movimento de base'

%'Caracteristicas da estrutura e do dissipador semi
%m=input('massa do tabuleiro =)

%k=input(‘rigidez natural da estrutura =")
%ocsist=input(‘'amortecimendo natural do sistema =')
%cl=input(‘amortecimento OFF do dissipador semi-act
reoldgico =)

%c2=input(‘amortecimento ON do dissipador semi-acti
reoldgico =')

%'Limites'
%amax=input(‘aceleracdo méxima admissivel do tabule
dissipador semi-activo magneto-reoldgico =")

-activo'

ivo magneto-

VO magneto-

iro para ativar

%tmin=input(limite minimo do intervalo de tempo =" )
%tmax=input('limite méximo do intervalo de tempo =' )
%'Condicdes iniciais'
%ui=input('deslocamento inicial do tabuleiro =)
%vi=input('velocidade inicial do tabuleiro =')
%ai=input(‘aceleracao inicial do tabuleiro =)
w = sqrt(k/m);
function  [zaux]=teste(t,z)
e=(csist+c1)/(2.0*m*w); % amortecedores OFF
if abs(z(3)) >= amax
x=(csist+c2)/(2*m*w); % amortecedores ON
else
X=€; % amortecedores OFF
end
z(3)= -2.0*x*w*z(2)-z(1)*w"2-( 'ugt)' )
zaux=[z(2); z(3); z(1)];
end
[t zZ]=ode45(@teste,[tmin : 0.25 : tmax],[ui vi ai])
deslocamentos=z(:,1);
velocidades=z(:,2);
aceleracbes=z(:,3);
subplot(1,3,1);plot(t,z(:,1), b );title( ‘Gréfico Deslocamento-
Tempo' );subplot(1,3,2);plot(t,z(:,2), T )title( 'Gréfico Velocidade-
Tempo' );subplot(1,3,3);plot(t,z(:,3), ‘gt )stitle( 'Grafico Aceleracao-
Tempo')
end
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Anexo |l

Verificacdo da estabilidade da solucdo — Escolha do

Estruturas de Engenharia Civil

Caso de Estudo: Amortecedores com Fluido Magneto-Reoldgico

intervalo de tempo

. 1,268163 Hz
Frequéncia Fundamental
7,968103129 rad/s
Massa 583,83 ton
Rigidez (Direcgdo Longitudinal) 37067,75639 kN/m
Factor de Amortecimento 0,05
Chatural 465,2018 | KkNs/m |
Factor de Amortecimento 0,2
Con |1860,807| kNs/m |

Aceleragdo espectral 1,56 m/s’
Velocidade espectral 1,23 m/s
Deslocamento espectral 0,97 m

dmax

vmadx

30

0,0293

0,2183

15

0,0269

0,1142

10

0,0269

0,0836

5,00

0,0269

0,1142

2,50

0,0269

0,1388

1,25

0,0284

0,1388

0,63

0,0271

0,1978

0,31

0,028

0,2191

0% do Valor Espectral

h | dmadx

vmdx

30 |0,0293

0,2183

15 |0,0269

0,1142

10 |0,0269

0,0836

5,00 0,0269

0,1142

2,50 0,0269

0,1388

1,25|0,0284

0,1388

0,63|0,0271

0,1978

0,31 0,028

0,2191

Passo de cdlculo (tempo)

Deslocamento mdximo

Velocidade médxima
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0,30/0,0292 | 0,1992 0,30|0,0292 | 0,1992
0,290,0249 | 0,217 0,29|0,0249 | 0,217
0,28 |0,0291 | 0,213 0,28 |0,0291 | 0,213
0,27 |0,0288 | 0,2173 0,27 |0,0288 | 0,2173
0,26 |0,0285| 0,1776 0,26 |0,0285 | 0,1776
0,25|0,0292 | 0,2106 0,25|0,0292 | 0,2106
0,24|0,0285| 0,2173 0,24 |0,0285 | 0,2173
0,23 /0,0288 | 0,2065 0,23 |0,0288 | 0,2065
0,22 /0,0287 | 0,2026 0,22 |0,0287 | 0,2026
0,21(0,0292| 0,2 0,21/0,0292| 0,2
0,200,0287| 0,2132 0,20 0,0287 | 0,2132
0,19/0,0277 | 0,2109 0,19|0,0277 | 0,2109
0,180,0292 | 0,2173 0,18 |0,0292 | 0,2173
0,17 |0,0287 | 0,2106 0,17 |0,0287 | 0,2106
0,16 |0,0287| 0,2173 0,16 |0,0287 | 0,2173
0,15|0,0292 | 0,217 0,15|0,0292 | 0,217
0,14/0,0292 | 0,2191 0,14|0,0292 | 0,2191
0,13/0,0285| 0,2178 0,13/0,0285 | 0,2178
0,12/0,0285| 0,2173 0,12 |0,0285 | 0,2173
0,11/0,0292 | 0,2186 0,11/0,0292 | 0,2186
0,10/0,0292 | 0,2132 0,10|0,0292 | 0,2132
0,090,0292 | 0,2173 0,090,0292 | 0,2173
0,08 10,0287 | 0,2173 0,08 |0,0287 | 0,2173
0,07 |0,0292 | 0,2191 0,07 |0,0292 | 0,2191
0,06 |0,0292 | 0,2173 0,06 |0,0292 | 0,2173
0,05|0,0293 | 0,2186 0,05|0,0293 | 0,2186
0,04 10,0291 | 0,2173 0,04 |0,0291 | 0,2173
0,03/0,0292 | 0,2173 0,03/0,0292 | 0,2173
0,020,0292 | 0,2191 0,02 10,0292 | 0,2191
0,01/0,0293|0,2192 0,01|0,0293 | 0,2192
Analise de Convergéncia - Controlo de Deslocamentos/Velocidades com
0% do valor espectral
. 003 \ A e
S 028 N I\A’—/\'M/
I% 0,026 — v\
E v
§ 0,024
S 0,022
§ SIS O O PO VO W VIR WD WO SO SO SO SO SO SO SO O
° o w o (0] (e)} > N o [0 [e)} E=Y N o [0l (e)} H N
E Intervalo de Integragao
Convergéncia Deslocamentos
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Velocidades maximos

0,25

o
)

0,15

o
-

0,05

Anilise de Convergéncia - Controlo de Deslocamentos/Velocidades com
0% do valor espectral

A4
w B N O O O O 0 0 0O 0 o0 o0 o0 o 9 9o o 9
© O U e W N N N NMNDNR PR B R P O O O O
O W O oo oo A N O 0O OO0 A N O O O & N
Intervalo de Integragao

Convergéncia Velocidades

100% do Valor Espectral

Passo de cdlculo (tempo)

Deslocamento mdximo

h | dmax | vmax h | dmdx | vmadx Velocidade mdxima
30 [0,0646 | 0,4882 30 |0,0646 | 0,4882
15 |0,0605 | 0,2988 15 | 0,0605 | 0,2988
10 |0,0605 | 0,1905 10 | 0,0605 | 0,1905
5,00 | 0,0605 | 0,2988 5,00 | 0,0605 | 0,2988
2,50|0,0605 | 0,4197 2,50|0,0605 | 0,4197
1,25|0,0605 | 0,4363 1,25|0,0605 | 0,4363
0,63|0,0596 | 0,4097 0,63|0,0596 | 0,4097
0,31|0,0588| 0,4762 0,31|0,0588| 0,4762
0,30|0,0638| 0,453 0,30|0,0638| 0,453
0,29 |0,0641| 0,453 0,29|0,0641| 0,453
0,28 |0,0648 | 0,4546 0,28 |0,0648 | 0,4546
0,27 |0,0644 | 0,4364 0,27 |0,0644 | 0,4364
0,26 |0,0578 | 0,4672 0,26 | 0,0578 | 0,4672
0,25|0,0639 | 0,4494 0,25|0,0639 | 0,4494
0,24 | 0,062 | 0,4494 0,24 | 0,062 | 0,4494
0,23|0,0639 | 0,4469 0,23|0,0639 | 0,4469
0,22 | 0,062 | 0,4444 0,22 | 0,062 | 0,4444
0,21|0,0636 | 0,4704 0,21|0,0636 | 0,4704
0,20|0,0648 | 0,4884 0,20|0,0648 | 0,4884
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0,19|0,0604 | 0,4653 0,19|0,0604 | 0,4653
0,18 | 0,062 | 0,4839 0,18 | 0,062 | 0,4839
0,17 |0,0648 | 0,4868 0,17 |0,0648 | 0,4868
0,16 | 0,062 | 0,4868 0,16 | 0,062 | 0,4868
0,15|0,0639 | 0,453 0,15|0,0639 | 0,453
0,14 |0,0648 | 0,4546 0,14 |0,0648 | 0,4546
0,13|0,0646 | 0,4672 0,13 |0,0646 | 0,4672
0,12 | 0,062 | 0,4578 0,12 | 0,062 | 0,4578
0,11|0,0629 | 0,4835 0,11|0,0629 | 0,4835
0,10|0,0648 | 0,4884 0,10|0,0648 | 0,4884
0,09 | 0,0644 | 0,4839 0,09 | 0,0644 | 0,4839
0,08 | 0,062 | 0,4884 0,08 | 0,062 | 0,4884
0,07 | 0,0648 | 0,4879 0,07 | 0,0648 | 0,4879
0,06 | 0,0641 | 0,4839 0,06 | 0,0641 | 0,4839
0,05|0,0648 | 0,4884 0,05|0,0648 | 0,4884
0,04 |0,0648 | 0,4884 0,04 | 0,0648 | 0,4884
0,03 |0,0646 | 0,4856 0,03 | 0,0646 | 0,4856
0,02 |0,0648 | 0,4884 0,02 | 0,0648 | 0,4884
0,01|0,0648 | 0,4884 0,01|0,0648 | 0,4884
Anilise de Convergéncia - Controlo de Deslocamentos/Velocidades com
100% do valor espectral
0,07
£ o0ss N [ N\ T~V
X 0,06 ~ \V
£ 0,055
£ 005
(7] w = N o o o o (=] (=] o o (=] (=] o (=] (=] o o (=]
E SPLZoERRRRBEEEERB588ES
é Intervalo de Integragao
a
Convergéncia Deslocamentos
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Caso de Estudo: Amortecedores com Fluido Magneto-Reoldgico

Velocidades maximos

R
o N » o

Anilise de Convergéncia - Controlo de Deslocamentos/Velocidades com

100% do valor espectral

\

P i

\/

(013
ot

N O 0 o0 ©0 0 o0 0 e o0 o0 e o0 o e e
U 0 W N N N N N P B B R BP o o o
©O W O o o &~ N O ® o A N O &® & &

Intervalo de Integragao

Convergéncia Velocidades

700
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Anexo IV

Valores de resposta maximos associados a cada acele

Estruturas de Engenharia Civil
Caso de Estudo: Amortecedores com Fluido Magneto-Reoldgico

rograma representativo da accao

sismica definida para analisar adimensionalmente ca

da algoritmo considerado

freq [Hz]

acel (m/s?)

vel (m/s)

desl (m)

1,27

3,2890

0,4122

0,0517

Controlo de Deslocamentos

Deslocamento Maximo / Deslocamento Espectral

% do valor espectral

freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,775304 | 1,7482 |1,721096| 1,61268 |1,533305|1,481033 | 1,000907
Velocidade Maxima / Velocidade Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,718208 | 1,651731 | 1,559051 | 1,490148 | 1,396499 | 1,371994 | 0,894283
Aceleragdo Maxima / Aceleragdo Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 0,376437|0,376345 | 0,376467 | 0,376072 | 0,375768 | 0,375829 | 0,375008
Controlo de Velocidades
Deslocamento Maximo / Deslocamento Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,378426(1,293242 |1,256458 | 1,206122 | 1,130619 | 1,122875 | 1,000907
Velocidade Maxima / Velocidade Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,391889 | 1,28902 |1,205802|1,097838| 1,05902 |1,024568 | 0,894283
Aceleracdo Maxima / Aceleracdo Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 0,374764|0,374856 | 0,375312 | 0,37595 |0,375889|0,376072 | 0,375008
Controlo de Aceleragoes
Deslocamento Maximo / Deslocamento Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 2,166374|2,166374 | 2,166374 | 2,166374 | 2,166374 | 2,166374 | 1,000907

Velocidade Maxima / Velocidade Espectral

% do valor espectral
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freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,890465 | 1,890465 | 1,890465 | 1,890465 | 1,890465 | 1,890465 | 0,894283
Aceleracdo Maxima / Aceleracdo Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 0,377136|0,377136|0,377136 | 0,377136|0,377136 | 0,377136 | 0,375008

Controlo de Deslocamentos

Deslocamento Maximo / Deslocamento Espectral

% do valor espectral

freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,630104 | 1,525561 | 1,512009 | 1,409401 | 1,285498 | 1,204186 | 0,979611
Velocidade Maxima / Velocidade Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,539642|1,451087 | 1,40499 |1,303334|1,213566|1,131804 | 0,65288
Aceleragdo Maxima / Aceleragdo Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 0,26464 |0,264913|0,264457 | 0,264701 | 0,265582 | 0,265065 | 0,264366
Controlo de Velocidades
Deslocamento Maximo / Deslocamento Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,525561(1,432633|1,322282|1,188698 | 1,103515 | 1,037691 | 0,979611
Velocidade Maxima / Velocidade Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,162131|1,061446 |1,014136|0,899378 | 0,812522 | 0,773946 | 0,65288
Aceleracdo Maxima / Aceleracdo Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 0,265248 | 0,264974 | 0,264548 | 0,264366 | 0,264275 | 0,263788 | 0,264366
Controlo de Aceleragoes
Deslocamento Maximo / Deslocamento Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 2,11991 | 2,11991 | 2,11991 | 2,11991 | 2,11991 | 2,11991 |0,979611
Velocidade Maxima / Velocidade Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 2,068545 | 2,068545 | 2,068545 | 2,068545 | 2,068545 | 2,068545 | 0,65288

Aceleragdo Maxima / Aceleragdo Espectral
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% do valor espectral

freq [Hz]

1

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0

1,27

0,266069

0,266069

0,266069

0,266069

0,266069

0,266069

0,264366

Controlo de Deslocamentos

Deslocamento Maximo / Deslocamento Espectral

% do valor espectral

freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,769496 | 1,707544 | 1,657208 | 1,529433 | 1,523625 | 1,432633 | 1,008651
Velocidade Maxima / Velocidade Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,569241(1,450117 |1,421245|1,376361|1,276889 | 1,138598 | 0,811551
Aceleracdo Maxima / Aceleracdo Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 0,213196|0,213013 | 0,212375(0,212253|0,212314|0,211888 | 0,21125
Controlo de Velocidades
Deslocamento Maximo / Deslocamento Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,4732891,330026 | 1,304858 | 1,21193 | 1,18289 |1,124811|1,008651
Velocidade Maxima / Velocidade Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,199494 (1,112152|1,032332|0,982838 | 0,958819 | 0,913692 | 0,811551
Aceleragdo Maxima / Aceleragdo Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 0,211006 | 0,210794 | 0,210581 (0,211371|0,211979| 0,21201 | 0,21125
Controlo de Aceleragoes
Deslocamento Maximo / Deslocamento Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 2,007623|2,007623 | 2,007623 | 2,007623 | 2,007623 | 2,007623 | 1,008651
Velocidade Maxima / Velocidade Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,9846 | 1,9846 | 1,9846 | 1,9846 | 1,9846 | 1,9846 |0,811551
Aceleracdo Maxima / Aceleracdo Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 0,213712|0,213712|0,213712|0,213712|0,213712|0,213712| 0,21125
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Controlo de Deslocamentos

Deslocamento Maximo / Deslocamento Espectral

% do valor espectral

freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 |1,4732891,399721 |1,349386 | 1,295178 | 1,19257 |1,117067 | 0,8015
Velocidade Maxima / Velocidade Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,340939(1,276404 | 1,208956 | 1,169652 | 1,153155 | 1,143935 | 0,732943
Aceleracdo Maxima / Aceleracdo Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 0,110216|0,109851 | 0,110064 | 0,109699 | 0,110642 | 0,109456 | 0,108848
Controlo de Velocidades
Deslocamento Maximo / Deslocamento Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,252586|1,196442|1,134491|1,064795|1,033819 | 0,92734 | 0,8015
Velocidade Maxima / Velocidade Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,099294 | 0,999336 | 0,921456 | 0,843091 | 0,826836 | 0,78923 |0,732943
Aceleragdo Maxima / Aceleracdo Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 0,110094 | 0,109729 | 0,109517 | 0,109517 | 0,109334 | 0,109213 | 0,108848
Controlo de Aceleragoes
Deslocamento Maximo / Deslocamento Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,800472|1,800472|1,800472|1,800472 |1,800472 |1,800472| 0,8015
Velocidade Maxima / Velocidade Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,56172 | 1,56172 | 1,56172 | 1,56172 | 1,56172 | 1,56172 |0,732943
Aceleragdo Maxima / Aceleragdo Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 0,111006|0,111006 | 0,111006 | 0,111006 | 0,111006 | 0,111006 | 0,108848
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Sistemas de Protec¢do Sismica Semi-Activos Aplicados em

Estruturas de Engenharia Civil

Caso de Estudo: Amortecedores com Fluido Magneto-Reoldgico

Controlo de Deslocamentos

Deslocamento Maximo / Deslocamento Espectral

% do valor espectral

freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,573961|1,513945|1,448121|1,390041 | 1,300986 | 1,254522 | 1,031883
Velocidade Maxima / Velocidade Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,399895|1,311583|1,293872|1,229579|1,145148 | 1,112152 | 0,86056
Aceleragdo Maxima / Aceleragdo Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 0,124506|0,124232 1 0,123898 | 0,123776|0,123867 | 0,123776 | 0,122925
Controlo de Velocidades
Deslocamento Maximo / Deslocamento Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,504265 |1,473289|1,421017 | 1,380361 | 1,258394 | 1,142235 | 1,031883
Velocidade Maxima / Velocidade Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,206773|1,097838 | 1,042279 | 1,02384 |0,964884 | 0,923154 | 0,86056
Aceleragdo Maxima / Aceleracdo Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 0,125479|0,125023 | 0,125053 | 0,125266 | 0,124111|0,124171|0,122925
Controlo de Aceleragoes
Deslocamento Maximo / Deslocamento Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,910823(1,910823|1,910823|1,910823|1,910823 | 1,910823 | 1,031883
Velocidade Maxima / Velocidade Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,708746 |1,708746 | 1,708746 | 1,708746 | 1,708746 | 1,708746 | 0,86056
Aceleragdo Maxima / Aceleragdo Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 0,125023|0,125023 | 0,125023 | 0,125023 | 0,125023 | 0,125023 | 0,122925
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Sistemas de Protec¢do Sismica Semi-Activos Aplicados em

Estruturas de Engenharia Civil

Caso de Estudo: Amortecedores com Fluido Magneto-Reoldgico

Controlo de Deslocamentos

Deslocamento Maximo / Deslocamento Espectral

% do valor espectral

freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,562345|1,541049|1,461673|1,415209 | 1,364874 | 1,275818 | 0,944764
Velocidade Maxima / Velocidade Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,380486 |1,358165 |1,220359|1,201193 | 1,18518 |1,110697 | 0,784135
Aceleragdo Maxima / Aceleragdo Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 0,142657|0,142292 | 0,142384 | 0,142505 | 0,142566 | 0,142384 | 0,141867
Controlo de Velocidades
Deslocamento Maximo / Deslocamento Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,432633|1,395849|1,362938|1,271946 | 1,157723 | 1,051243 | 0,944764
Velocidade Maxima / Velocidade Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,178387|1,165043 | 1,068482 | 1,007342 | 0,91903 |0,885549 | 0,784135
Aceleracdo Maxima / Aceleracdo Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 0,142445|0,142931|0,141867 | 0,142019 | 0,141654 | 0,141107 | 0,141867
Controlo de Aceleragoes
Deslocamento Maximo / Deslocamento Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,837255|1,837255|1,837255|1,837255|1,837255 | 1,837255 | 0,944764
Velocidade Maxima / Velocidade Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,72767 | 1,72767 | 1,72767 | 1,72767 | 1,72767 | 1,72767 | 0,784135
Aceleragdo Maxima / Aceleragdo Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 0,143022|0,143022 | 0,143022 | 0,143022 | 0,143022 | 0,143022 | 0,141867

142



Sistemas de Protec¢do Sismica Semi-Activos Aplicados em

Estruturas de Engenharia Civil

Caso de Estudo: Amortecedores com Fluido Magneto-Reoldgico

Controlo de Deslocamentos

Deslocamento Maximo / Deslocamento Espectral

% do valor espectral

freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,630104 |1,583641|1,581705|1,461673 | 1,380361 | 1,306794 | 0,948636
Velocidade Maxima / Velocidade Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,533334(1,492817|1,466615|1,399167 | 1,346762 | 1,301878 | 0,876572
Aceleragdo Maxima / Aceleragdo Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 0,257221|0,257221|0,257069 | 0,256917 | 0,257343 | 0,256947 | 0,256947
Controlo de Velocidades
Deslocamento Maximo / Deslocamento Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,364874|1,266138|1,161595|1,057051 | 1,016395 | 1,000907 | 0,948636
Velocidade Maxima / Velocidade Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,337543(1,251899 | 1,17499 |1,136899|1,078186| 1,0071 |0,876572
Aceleracdo Maxima / Aceleracdo Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 0,257434|0,257738 | 0,25789 |0,257738|0,257555|0,257403 | 0,256947
Controlo de Aceleragoes
Deslocamento Maximo / Deslocamento Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,854679 |1,854679|1,854679 | 1,854679 | 1,854679 | 1,854679 | 0,948636
Velocidade Maxima / Velocidade Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 |1,797543|1,797543 | 1,797543 | 1,797543 | 1,797543 | 1,797543 | 0,876572
Aceleragdo Maxima / Aceleragdo Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 0,257586 | 0,257586 | 0,257586 | 0,257586 | 0,257586 | 0,257586 | 0,256947
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Sistemas de Protec¢do Sismica Semi-Activos Aplicados em

Estruturas de Engenharia Civil

Caso de Estudo: Amortecedores com Fluido Magneto-Reoldgico

Controlo de Deslocamentos

Deslocamento Maximo / Deslocamento Espectral

% do valor espectral

freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,657208 | 1,610744 | 1,506201 | 1,488777 | 1,415209 | 1,320346 | 0,88862
Velocidade Maxima / Velocidade Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,680359 | 1,57652 |1,512226|1,456667 | 1,33075 |1,332205 |0,782437
Aceleragdo Maxima / Aceleragdo Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 0,421982|0,421465|0,421374|0,421861 |0,421344|0,420918 | 0,420158
Controlo de Velocidades
Deslocamento Maximo / Deslocamento Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,390041 |1,300986 | 1,206122|1,151915|1,105451 | 1,004779 | 0,88862
Velocidade Maxima / Velocidade Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,319832(1,254083 | 1,189304 | 1,080855 | 1,00807 |0,937711|0,782437
Aceleracdo Maxima / Aceleracdo Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 0,421557|0,421587 | 0,422256 | 0,421922 | 0,421922 | 0,420857 | 0,420158
Controlo de Aceleragoes
Deslocamento Maximo / Deslocamento Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 2,176054 | 2,176054 | 2,176054 | 2,176054 | 2,176054 | 2,176054 | 0,88862
Velocidade Maxima / Velocidade Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,969073 | 1,969073 | 1,969073 | 1,969073 | 1,969073 | 1,969073 | 0,782437
Aceleragdo Maxima / Aceleragdo Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 0,422408|0,422408 | 0,422408 | 0,422408 | 0,422408 | 0,422408 | 0,420158
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Sistemas de Protec¢do Sismica Semi-Activos Aplicados em

Estruturas de Engenharia Civil

Caso de Estudo: Amortecedores com Fluido Magneto-Reoldgico

Controlo de Deslocamentos

Deslocamento Maximo / Deslocamento Espectral

% do valor espectral

freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,684312|1,637848|1,599128|1,496521 | 1,502329 | 1,403593 | 1,165467
Velocidade Maxima / Velocidade Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,380971(1,296541 | 1,26864 |1,276646 | 1,20192 |1,151214|0,946203
Aceleragdo Maxima / Aceleragdo Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 0,031012|0,030192 | 0,030921 | 0,030222 | 0,030161 | 0,029918 | 0,029553
Controlo de Velocidades
Deslocamento Maximo / Deslocamento Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 |1,585577|1,568153 | 1,552665 | 1,550729 | 1,411337 | 1,264202 | 1,165467
Velocidade Maxima / Velocidade Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,157522|1,093956 | 1,013408 | 1,058292 | 1,011224 | 0,973619 | 0,946203
Aceleracdo Maxima / Aceleracdo Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 0,030617|0,030496 | 0,0301 |0,029644 |0,030009 |0,029553|0,029553
Controlo de Aceleragoes
Deslocamento Maximo / Deslocamento Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,976647 | 1,976647 | 1,976647 | 1,976647 | 1,976647 | 1,976647 | 1,165467
Velocidade Maxima / Velocidade Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 |1,798756|1,798756 | 1,798756 | 1,798756 | 1,798756 | 1,798756 | 0,946203
Aceleragdo Maxima / Aceleragdo Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 0,030769 | 0,030769 | 0,030769 | 0,030769 | 0,030769 | 0,030769 | 0,029553
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Sistemas de Protec¢do Sismica Semi-Activos Aplicados em

Estruturas de Engenharia Civil

Caso de Estudo: Amortecedores com Fluido Magneto-Reoldgico

Controlo de Deslocamentos

Deslocamento Maximo / Deslocamento Espectral

% do valor espectral

freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,637848 |1,618488|1,539113|1,492649 | 1,384233 | 1,26033 |0,882812
Velocidade Maxima / Velocidade Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 |1,591805|1,544009 | 1,481899 | 1,414937 | 1,355011 | 1,323956 | 0,86056
Aceleragdo Maxima / Aceleragdo Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 0,10605 |0,106111|0,105898 | 0,10675 |0,105898 | 0,105564 | 0,105138
Controlo de Velocidades
Deslocamento Maximo / Deslocamento Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,264202 | 1,19257 |1,142235|1,091899 | 1,037691 | 1,000907 | 0,882812
Velocidade Maxima / Velocidade Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,26306 |1,222785(1,209684 | 1,140539 | 1,059747 | 0,999336 | 0,86056
Aceleracdo Maxima / Aceleracdo Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 0,104439|0,104926 | 0,105017 | 0,10526 |0,106142|0,105746|0,105138
Controlo de Aceleragoes
Deslocamento Maximo / Deslocamento Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 1,945671|1,945671 | 1,945671|1,945671 | 1,945671 | 1,945671 | 0,882812
Velocidade Maxima / Velocidade Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 |1,822775|1,822775 |1,822775|1,822775 | 1,822775 | 1,822775 | 0,86056
Aceleragdo Maxima / Aceleragdo Espectral
% do valor espectral
freq [Hz] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0
1,27 0,106871|0,106871 | 0,106871 | 0,106871 | 0,106871 | 0,106871 | 0,105138
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