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NOTA PREVIA

O presente trabalho constitui parte do relatério de estagio da Eng® Maria Joao
Serpa da Lanca Falcdo da Silva no Nucleo de Engenharia Sismica e Dindmica de
Estruturas (NESDE) do Departamento de Estruturas (DE) do Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC).

O estagio foi realizado entre 3 de Agosto de 2009 e 16 de Setembro de 2011
sob a orientacdo do Engenheiro Alfredo Peres de Noronha Campos Costa,
Investigador Principal do NESDE, enquadrado no Plano de Investigacdo Programada
(2009-2012) n° 0305/11/17713 e subordinado ao tema Protec¢cdo Sismica de

Estruturas: Reabilitacéo, reforco e sistemas inteligentes.

O trabalho desenvolvido pela estagiaria, ndo s6 durante o periodo de estagio
suprareferido, mas também enquanto bolseira de doutoramento FCT/LNEC (2004-
2009), deu origem a uma tese de doutoramento em Engenharia Civil (IST), intitulada
Sistemas passivos para a proteccdo sismica de estruturas: Uma abordagem baseada
no desempenho de amortecedores de liquido sintonizado, orientada pelo Engenheiro
Alfredo Peres de Noronha Campos Costa e pelo Professor Luis Manuel Coelho
Guerreiro (IST).
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SISTEMAS PASSIVOS, ACTIVOS, HIBRIDOS E SEMI-ACTIVOS PARA A
PROTECCAO SISMICA DE ESTRUTURAS: Estado dos Conhecimentos

A reducdo de danos em estruturas sujeitas a accdes dinamicas, tem vindo a
ser objecto de importantes contribuicbes das mais variadas areas do conhecimento e
investigacdo. Os estudos desenvolvidos um pouco por toda a comunidade cientifica
nacional e internacional visam a obteng¢do de uma melhoria significativa ao nivel da
efichcia das edificacbes. Uma das linhas orientadoras passa pela utilizagdo de

sistemas que permitam a mitigacdo de vibracdes nas estruturas.

Estes sistemas denominam-se Sistemas de Proteccdo Dinamica, sendo
identificados de uma forma mais particular como Sistemas de Protec¢do Sismica se
versarem principalmente a proteccado das estruturas face as ac¢bes dindmicas dos

sismos.

Com este relatério pretende-se apresentar a evolucdo através do tempo ao
nivel dos Sistemas de Proteccdo Sismica e as suas raizes em outras areas da
Engenharia, bem como contextualizar o estado actual dos conhecimentos na area da
proteccdo dindmica de estruturas, com particular incidéncia nos ja referidos sistemas

de protecc¢éao sismica.

Incluem-se ainda experiéncias recentes desenvolvidas na area da Proteccao
Sismica e exemplos de aplicacéo pratica a nivel nacional e internacional. Aproveita-se
ainda para apresentar alguns conceitos basicos associados ao seu funcionamento,

vantagens e limitacdes de utilizacao.

O presente relatério servira como uma das linhas orientadoras para o
desenvolvimento dos trabalhos propostos no &mbito do PIP 2009-2012 do NESDE-DE-

Proteccao Sismica de Estruturas: Reabilitacéo, reforgo e sistemas inteligentes.
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PASSIVE, ACTIVE, HYBRID AND SEMI-ACTIVE SYSTEMS FOR SEISMIC
PROTECTION OF STRUCTURES: State-of-the-art

The reduction of damage in structures subjected to dynamic actions has been
the subject of important contributions from different areas of knowledge and research.
The studies developed throughout the national and international scientific community
aimed at achieving a significant improvement in the efficiency of buildings. One of the

guidelines is the use of systems for vibration mitigation in structures.

These systems are called Dynamic Protection Systems, being identified as
Seismic Protection Systems if devoted for the protection of structures against the

dynamic actions of earthquakes.

This report aims to present the evolution throughout time of Seismic Protection
Systems and their roots in other areas of engineering, and contextualize the current
state of knowledge in the area of dynamic protection of structures, with particular focus

on already referred Seismic Protection Systems.

The report will also include recent experiences developed in the area of seismic
protection and examples of implementation at national and international level.
Moreover will be presented some basic concepts associated with their operation,

advantages and limitations of use.

This document also serves as guideline for the development of the work
proposed under the 2009-2012 PIP NESDE DE - Proteccdo Sismica de Estruturas:

Reabilitacao, reforco e sistemas inteligentes.
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SYSTEMES PASSIFS, ACTIFS, HYBRIDES ET SEMI-ACTIFS POUR LA
PROTECTION SISMIQUE DES STRUCTURES: Etat des connaissances

La réduction des dommages dans les structures soumises a des actions
dynamiques, a été l'objet d'importantes contributions de différents domaines de la
connaissance et la recherche. Les études développées pour la communauté
scientifique nationale et internationale visant & parvenir une amélioration significative
de l'efficacité des batiments. Une des lignes directrices est de I'utilisation de systéemes

pour l'atténuation des vibrations dans les structures.

Ces systéemes sont appelés Systémes Dynamiques de Protection, tels identifiés
Systemes pour la Protection Sismique si sont dédiés a la protection des structures

contre l'action dynamique des tremblements de terre.

Avec ce rapport sera fait une présentation de I'évolution au fil du temps des
Systemes pour la Protection sismique et de leurs racines dans d'autres domaines de
l'ingénierie. En outre, I'état actuel des connaissances dans la protection dynamique
des structures sera présenté, avec un accent particulier sur déja visées aux Systemes

pour la Protection Sismique.

Sera aussi présenté l'expérience récente dans le domaine de la protection
sismique et des exemples de mise en ceuvre au niveau national et international. Enfin
sera toujours présenté des concepts de base liés a leur fonctionnement, les avantages

et les limitations d'utilisation.

Ce rapport sera une des lignes directrices pour le développement des activités
proposées dans le cadre du PIP 2009-2012 DE NESDE — Proteccdo Sismica de

Estruturas : Reabilitacdo, reforco e sistemas inteligentes.
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1. Introducao

As acc¢des dindmicas em estruturas podem originar diferentes niveis de danos
estruturais resultantes dos niveis de vibracbes dindmicas impostas, sejam elas
resultantes de ventos, sismos ou de uma simples exploséo. Existem situacdes, em que
a seguranca estrutural ndo se encontra ameagada, podendo o nivel de vibracdes
tornar-se excessivo na Optica do conforto dos utilizadores. E, por isso, que 0s
investigadores tém vindo a procurar, desde ha muito tempo, formas de prevenir

vibrag@es elevadas em estruturas de edificios e pontes.

No que refere a proteccdo estrutural pretendida, pode ndo se conseguir
alcancar a situacdo ideal pelo simples aumento de resisténcia ou rigidez dos
elementos estruturais, devido, por exemplo, a limitagdes estruturais relacionadas com
a capacidade resistente dos elementos de fundacdo ou com os custos associados ao
aumento de resisténcia. Para além disso, convém ndo esquecer que, para certas
accdes, como € o0 caso da accao sismica, o aumento da rigidez pode intensificar os

efeitos negativos das vibracGes que se pretende mitigar.

E também importante relembrar que os métodos de dimensionamento
tradicionais consideram a capacidade de deformacdo inelastica dos elementos
estruturais, admitindo danos consideraveis. Esta abordagem pode ser critica, no caso
de estruturas que devam manter a sua operacionalidade durante e especialmente
apls a ocorréncia de desastres naturais, como é o caso dos hospitais, centros de

comunicacgdes, edificios historicos ou infra-estruturas vitais de transporte.

A utilizacdo de métodos alternativos, como sejam os sistemas de protecgao
dindmica, pode ser uma solugdo adequada e segura para fazer face as accdes
dindmicas impostas. Estes métodos avangados ndo reforcam a estrutura, mas
reduzem as forcas geradas pela ac¢do dinamica imposta, o que leva a reducdo da
resposta estrutural (aceleragdes, deslocamentos). Para além de estes sistemas
comecarem a ser aplicados em estruturas novas, tem-se verificado um interesse
crescente na sua aplicagdo no reforgo de estruturas existentes um pouco por todo o

mundo, particularmente ao nivel dos edificios historicos [Martelli, 2007].

Ao longo dos anos, os sistemas de controlo e proteccdo tém vindo a ser
desenvolvidos, no sentido de resolver os problemas relacionados com os danos

resultantes de ac¢des dinAmicas. Estes sistemas permitem melhorar o comportamento

LNEC — Proc. 0305/11/17713 1



dindmico estrutural através da modificacdo das caracteristicas dindmicas das
estruturas ou influenciando a forma como as acg¢fes sdo transmitidas a estrutura. A
forma como a ac¢do dindmica é modificada permite distinguir os varios tipos de

sistemas de proteccdo dinamica.

De um modo muito genérico, os sistemas de protec¢do podem ser classificados
em passivos e activos, dependendo se necessitam ou ndo do fornecimento de energia

para o seu funcionamento.

O uso de sistemas passivos ndo introduz qualquer energia no sistema; no
entanto, aumenta a capacidade dissipativa do sistema global. Um dispositivo passivo

ndo tem a capacidade de se auto-ajustar e reagir a ac¢ao dindmica que Ihe é imposta.

Adicionalmente a estes, e por se tratar de solu¢des conjugadas, distinguem-se
outros dois tipos de sistemas de proteccdo: sistemas semi-activos e hibridos. A
utilizacdo de sistemas activos, semi-activos e hibridos implica necessariamente a

aplicacdo de controlo estrutural, com um algoritmo de decisdo subjacente.

O principio basico do controlo em sistemas de proteccdo é a previsdo, em
tempo real, da resposta estrutural dindmica. As unidades de controlo registam a
informac&o obtida por sensores estrategicamente colocados de maneira a que o
critério de controlo previamente estabelecido para cada caso seja satisfeito. Os
sistemas activos, por usarem energia para produzir e aplicar forgas a estrutura para
correccao de comportamentos inadequados, sdo dos sistemas de proteccdo atras

referidos os mais exigentes em termos energéticos [Oliveira, 2009].

De uma forma geral, identificam-se dois objectivos estratégicos na protecgéo
dindmica de estruturas: reduzir valores de deslocamentos relativos e/ou reduzir
valores de aceleragfes relativas, com consequente reducao das forcas impostas. Para
estes propédsitos serem alcancados, torna-se necessario considerar as caracteristicas
estruturais no dimensionamento dos sistemas de protec¢do dindmica mais adequados

para cada situacao.

As diferentes acc¢des dindmicas actuam de diferentes formas e é expectavel
que um determinado sistema de proteccdo e ou mecanismo de controlo para uma
determinada estrutura sujeita a uma determinada ac¢do possa ndo ser 0 mais
adequado para outra estrutura sujeita a uma acc¢do dindmica de outro tipo (por

exemplo vento e sismo).
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E, por isso, extremamente importante desenvolver estudos mais aprofundados
dos diferentes tipos de sistema de protec¢do disponiveis, com 0 objectivo de assim
determinar qual ou quais deles produzem o desempenho pretendido nas estruturas,

cuja resposta face a ac¢des dindmicas se pretende mitigar.

Com este relatério, pretende-se apresentar a evolugdo através do tempo ao
nivel dos sistemas de proteccdo dinamica, bem como contextualizar o estado actual
dos conhecimentos na area da proteccdo dinamica, com particular incidéncia nos
sistemas de proteccdo sismica. Aproveita-se, ainda, para apresentar a descricdo de
alguns conceitos basicos associados ao seu funcionamento, vantagens e limitacdes de

utilizacao.

2. Estado actual dos conhecimentos na area da Prote ccéo
Sismica

Nos Ultimos anos tem-se vindo a intensificar a pesquisa no dominio dos
sistemas de proteccdo sismica na area da engenharia civil, estando esta a ser
orientada no sentido da obtencdo da melhor resposta das estruturas face a ocorréncia

de determinadas situa¢fes de catastrofe natural.

A proteccdo de estruturas tal como é definida na actualidade tem as suas
raizes a mais de 100 anos quando John Milne, professor de engenharia no Japao,
construiu uma pequena casa de madeira sobre apoios do tipo ball bearings por forma

a demonstrar que a estrutura poderia ficar isolada dos abalos sismicos.

O desenvolvimento da teoria de um sistema linear e as suas aplicacdes ao
campo das vibra¢des, em particular no que diz respeito & dindmica estrutural, levou
muita da primeira metade do século XX. Foi somente durante a segunda guerra
mundial que conceitos como isolamento da vibracdo, absorcdo da vibracdo e
amortecimento da vibracdo foram desenvolvidos e aplicados de uma forma eficaz a

estruturas de avides [Housner et al., 1997].

Até a data alguns dos sistemas de proteccdo de estruturas tem sido usados
COm SuCessO e outros recentemente propostos tem vindo a oferecer a possibilidade de
melhorar a eficacia dos métodos ja conhecidos e utilizados e, ainda, de estender a sua
aplicabilidade a situacdes mais complexas. Ainda que o trabalho realizado ao nivel da

proteccdo estrutural em engenharia civil seja bastante recente [Housner et al., 1997],
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pode-se dizer que o numero de artigos publicados e de trabalhos em curso atinge ja

um numero consideravel e com tendéncia para aumentar rapidamente.

Nos Estados Unidos a evolugéo da protecgdo estrutural ao nivel da engenharia
civil, e particularmente da engenharia sismica, tem vindo a atrair as aten¢des dos
investigadores. Embora tenha tido como origem certos problemas relacionados com o
aeroespaco, a tecnologia rapidamente evoluiu no sentido de resolver determinados
problemas relacionados com a engenharia civil e de infraestruturas, sejam eles a
proteccdo de edificios e pontes face as accBes adversas de sismos intensos e de

ventos fortes.

No Japédo o controlo de estruturas também tem vindo a ser desenvolvido em
paralelo, sendo que algumas dezenas de edificios se encontram acoplados com
sistemas de controlo activo. Mais se refere a utilizacdo de sistemas passivos de
isolamento de base em edificios de pequeno a médio porte como uma estratégia
aceite de dimensionamento ndo so nos Estados Unidos mas também em outras zonas

de sismicidade elevada (Japédo, Europa, Russia...) [Housner et al., 1997].

Os edificios que tem vindo a ser construidos usando dispositivos de proteccdo
sismica mostram que estes sdo uma ferramenta muito valiosa ao nivel da engenharia
e que se forem utilizados métodos combinados (sistemas hibridos ou semi-activos) ou
mais sofisticados (sistemas activos de controlo inteligente ou robusto) é possivel que,
apesar dos custos adicionais associados se obtenham resultados muito bons aquando
da mobilizacao dos referidos dispositivos na sequéncia de uma dada ac¢éo sismica de

intensidade consideravel.

Nos ultimos anos tem-se vindo a intensificar a pesquisa no dominio dos
sistemas de proteccdo sismica na &rea da engenharia civil, estando esta a ser
orientada no sentido da obtencao da melhor resposta das estruturas face a ocorréncia
de determinadas situacfes de catastrofe natural. Uma das situac¢des que origina maior
namero de perdas de varios niveis é a ocorréncia de um sismo. Desta forma observa-
se um interesse crescente na obtencdo de solugcbes que minimizem os efeitos
resultantes em estruturas, em particular nas estruturas de edificios, protegendo-as

face a solicitacdo de uma determinada ac¢ao sismica.

A proteccdo sismica de estruturas de edificios pode ser efectuada de varias
formas: passiva, activa, hibrida ou semi-activa. Salienta-se ainda que das formas de
proteccdo sismica atras referidas a que se encontra mais implementada e com um

desenvolvimento mais avan¢ado na actualidade é a que engloba sistemas passivos.

4 LNEC — Proc. 0305/11/17713



No entanto tanto os sistemas activos como os sistemas hibridos ou, ainda, os semi-
activos, estes ultimos aliando as vantagens tanto dos activos como dos passivos,
comecgam a ser adoptados nos mais variados tipos de estruturas e considerando as

solicitagbes mais adversas.

Pensa-se, que a implementagéo de sistemas de protecgéo sismica a estruturas
de edificios, nomeadamente nos de betdo armado, ser4d uma aposta com futuro por
permitir a minimizacdo das consequéncias directas e indirectas associadas a

ocorréncia de ac¢Bes sismicas de magnitude elevada.

Os sistemas de protec¢ao sismica encontram-se divididos, como ja foi referido,

em VArios grupos: passivos, activos, semi-activos e hibridos.

| sisTEMAs DE PROTECZAO SisMica |

SISTEMASFASSNOS ||| SISTEMAS ACTNGS || SISTEWAS HIBRIDOS | | SISTENAS SEMI-ACTIVOS

|| |5::-LA+.-'ENTI::- sisMio | || EHE.E.IPAEDHE!’:‘. DE ENEHGIA|

Figura 1 - Variedade de Sistemas de Protec¢édo Sismica.

Nas secgbes seguintes passa-se entdo a apresentar de uma forma mais
aprofundada os sistemas passivos disponiveis para a protec¢do sismica de estruturas,

estudos desenvolvidos e implementagdes estruturais.

2.1. Sistemas Passivos

Relativamente a proteccdo passiva, pode dizer-se que esta consiste,
principalmente, em anexar mecanismos as estruturas, sejam elas edificios ou ndo, que
permitam a atenuacdo dos efeitos dos movimentos resultantes das accfes exercidas
sobre as mesmas e que para isso nao necessitem de qualquer forma de interaccdo ou

de meios energéticos externos.

Os dispositivos de protecgdo passiva transmitem forcas que sao desenvolvidas
em resposta ao movimento da estrutura. A energia, num sistema estrutural controlado
de uma forma passiva, incluindo a dos préprios dispositivos passivos, ndo pode ser
aumentada pelos elementos constituintes dos sistemas de protecgcéo [Housner et al.,
1997].
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O isolamento sismico e o uso de dissipadores de energia constituem os dois
exemplos de sistemas passivos de protec¢do sismica. Embora tanto um tipo como o
outro sejam capazes de dissipar energia, 0 que os distingue € o recurso ao corte das

ligacdes horizontais nos sistemas de isolamento sismico.

2.1.1. Isolamento Sismico

O isolamento sismico é uma forma de proteccdo baseada na ideia de que é
possivel eliminar todas as ligacdes, no plano horizontal, entre a estrutura e o solo de
fundagdo. Assim o movimento horizontal da estrutura serd independente do
movimento horizontal do solo, movimento este, que é o principal responsavel pelos
danos introduzidos nas estruturas em consequéncia das acgfes sismicas. Para além
disso, este tipo de sistemas devera apresentar a capacidade de suporte na direc¢éo
vertical, em virtude de as ligagdes nesta direc¢cdo terem que ser inevitavelmente
mantidas. A Figura 2 apresenta a esquematizacdo do conceito de isolamento sismico

associado a uma estrutura.

E

Isalamento

R FEH
sﬁ

Edificio Edificio Base Fixa

Encastrado Isolade “———— Movimento do Solo
Figura 2 - Conceito de isolamento sismico, adaptado de [Australia Earth Science, 1995]

Aparelhos
de Apoio

Geralmente os sistemas de isolamento sismico s&o colocados por baixo das
estruturas ao nivel das suas fundacbes, sendo-lhes atribuida neste caso a
denominacdo de isolamento sismico de base. Por meio da sua flexibilidade e
capacidade de absorcao de energia, 0s sistemas de isolamento reflectem e absorvem
parcialmente alguma da energia fornecida pelo sismo antes desta energia ser
transmitida a estrutura. Como abordagens detalhadas da tecnologia subjacente ao

isolamento sismico referem-se Skinner et al. [1993] e Guerreiro [1996].

A rigidez dos elementos de isolamento sismico devera ser forcosamente baixa,

Y

garantindo, no entanto, a capacidade restituicdo da estrutura a posicdo original.
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Geralmente o isolamento sismico aplica-se a estruturas de edificios com frequéncias
superiores a 2Hz. Quando sujeitos a grandes deformacdes, durante a ocorréncia de
um sismo, € necessaria a introdugcdo de aparelhos de amortecimento ou dissipacao
suplementares [Oliveira, 2003]. Aspectos construtivos inerentes a sua utilizacdo
impedem que se estabelecam ligagbes entre a estrutura e o meio externo, que nao
sejam por meio dos sistemas de isolamento. E extremamente importante que se
garanta e disponibilize espaco livre suficiente para que a estrutura se mova livremente

sem qualquer tipo de impedimento [Guerreiro, 1996].

No inicio do século XX aparecem as primeiras referéncias a um sistema de
proteccdo sismica que pode ser considerado como isolamento de base. Este sistema,
patenteado em Munigue decorria o0 ano de 1906, consistia numa placa rigida que
servia de base de suporte a um edificio e que, por sua vez, assentava sobre um

conjunto de roletes de um material rijo. [Guerreiro, 2003]

e W 1 EITY - ——— [F T ]
SN TR W TN
rere I e S S, -

(ET] VT F

_.-\:‘-'u_'ﬁ..:'_g'_-.' _.l'.:..-l.i.l_.. o Wiy by o g
."-ll-"- '.J.:i...\-l.:.:; -"‘—"ﬁ.‘

Figura 3 - Esquema da primeira patente de isolamento sismico [Guerreiro, 2003]

Em Agosto de 1909 um médico do norte de Inglaterra, Dr. Calantarients
registou uma nova patente para um método de construcdo de edificios, que propunha
que as estruturas deveriam ser construidas sobre uma junta livre e uma camada de
areia fina ou talco que permitiria que o edificio deslizasse durante a ocorréncia de um

sismo, e como tal reduzindo as for¢as transmitidas a propria estrutura

O desenvolvimento da teoria de um sistema linear e as suas aplicacdes ao
campo das vibra¢des, em particular no que diz respeito & dindmica estrutural, levou
muita da primeira metade do século XX. Foi somente durante a segunda guerra

mundial que conceitos como isolamento da vibracdo, absor¢cdo da vibracdo e
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amortecimento da vibracdo foram desenvolvidos e aplicadas de uma forma eficaz a

estruturas de avides [Housner et al., 1997].

Embora os conceitos fundamentais do isolamento sismico tenham vindo a ser
estudados desde o século passado, a sua implementagdo s6 comecou a dar 0S
primeiros passos nas Ultimas décadas do mesmo [Stanton, 1991].

No entanto, j& vai surgindo um grande numero de estruturas isoladas
sismicamente, embora as técnicas de isolamento sismico ainda ndo sejam usadas de
uma forma muito generalizada, na maior parte dos paises do mundo, resumindo-se a
sua aplicacdo principalmente aos Estados Unidos, Japao, Nova Zelandia e a alguns

paises da Europa [Dames e Moore 1979, Buckle 1986] dos quais se salienta a Italia.

Assim surge em 1969 surge em Skopje, na entdo Jugoslavia actualmente
republica da Macedodnia, aquele que é apontado como o primeiro exemplo de
aplicacdo de isolamento de base — a escola Heinrich Pestalozzi (Figura 4a). Este
edificio encontra-se assente em blocos de borracha nao reforcada (Figura 4b) sendo
ligado ao exterior por meio de elementos fusiveis. Quando os elementos fusiveis se
guebram o edificio fica a vibrar livremente sobre os apoios de borracha [Guerreiro,
2003]

Figura 4 - Escola Heinrich Pestalozzi, Skopje, Republica da Macedonia [Guerreiro, 2003]: a)
Vista do exterior, b) Detalhe de colocacdo do apoio de borracha

O aparecimento e, posterior, desenvolvimento de tecnologia ao nivel dos
apoios em borracha, neoprene ou outros elastémeros veio promover a aplicacdo de
sistemas de isolamento de base a estruturas. Em 1978 foi construida uma central
nuclear na Africa do Sul (Kroeberg), em que foi aplicado isolamento de base. Esta
estrutura constitui um marco histérico na evolugdo do conceito de isolamento, por ser

exemplificativa de uma estrutura com elevados requisitos de seguranca.
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Figura 5 - Detalhe do sistema de isolamento usado na Central nuclear de Kroeberg, Africa do
Sul [Guerreiro, 2003]

O primeiro edificio construido nos Estados Unidos a incluir isolamento de base
localiza-se a cerca de 97 km a este de Los Angeles e corresponde ao Foothill
Communities Law and Justice Center. Esta estrutura de quarto pisos elevados e caves
e sub-caves para colocacéo do isolamento de base foi concluida em 1985. O sistema
de isolamento de base compreende 98 dispositivos do tipo elastoméricos de borracha
natural disposta em varias camadas e reforcadas com chapas de aco. A
superestrutura do edificio € constituida por uma estrutura em aco reforcada por

elementos de contaventamento em alguns vaos.

Figura 6 - Foothill Communities Law and Justice Center Los Angeles, USA,; a) Vista exterior
[NISEE, 2004]

No Japédo o primeiro grande edificio isolado foi completado em 1986, desde
entdo mais de 500 edificios com isolamento de base foram aprovados para construgcado
pelo Ministério de Construcdo japonés. Os edificios construidos e a construir ndo
contemplam apenas edificios governamentais, mas também residenciais e hospitais.
Um dos maiores edificios com isolamento sismico corresponde ao West Japan Postal
Computer Centre, localizado em Sanda na provincia de Kobe. Trata-se de um edificios
de 6 pisos com uma area em planta se 47000m2 que se encontra apoiado sobre 120

apoios elastbmericos.
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Figura 7 - Vista do exterior do West Japan Postal Computer Centre [Naeim, Kelly]

Relativamente a Nova Zelandia o primeiro exemplo de aplicacao de isolamento
sismico reporta ao edificio William Clayton (Wellington). Esta estrutura concluida em
1981 corresponde a primeira aplicagdo a nivel mundial de blocos de borracha com

nucleo de chumbo

Figura 8 - Vista do exterior 0 edificio William Clayton, Wellington, Nova Zelandia [William
Clayton, 2009]

Em Italia a primeira estrutura a integrar isolamento sismico, e que foi
simultaneamente reconhecida como a primeira ponte da Europa a apresentar uma
solucdo para mitigacdo de vibragbes com recurso a isolamento sismico, corresponde
ao viaduto Somplango (Figura 9). Trata-se de uma estrutura cuja construcdo ficou
concluida em 1976. O sistema de isolamento era muito simples, mas eficiente, e
compreendeu uma combinacao de apoios elastoméricos num dos encontros e apoios

deslizantes no topo de todos os pilares.

Com efeito 0 sismo durante a fase final da sua construcdo esteve sujeito ao
sismo de Friuli (1976), cujo epicentro se encontrava localizado apenas a poucos
quildmetros de distancia, nao tento sofrido qualquer dano enquanto outras pontes ou
viadutos na mesma area, dimensionados com uma abordagem convencional

apresentaram danos consideraveis [Castellano e Infanti, 2005]
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_ Viaduto Somplahgo, Vltélia: a) Vista exterior e b) detalhe de um dispositivo de
isolamento de base [Castellano e Infanti, 2005]

hbe

Figura 9

A aplicacdo de isolamento a edificios em Italia apenas teve a sua génese
alguns anos mais tarde, no inicio da década de 80, embora de uma forma muito
gradual, principalmente devido a falta de regulamentacdo especifica e a demorada

verificada no que refere a aprovacdo de procedimentos adoptados para o

dimensionamento.

O isolamento sismico tem vindo a ser cada vez mais usado em Itdlia, apdés a
publicacdo em 2003 da regulamentacéo italiana mais recente que inclui capitulos e
disposicbes especificas acerca do isolamento sismico em pontes e edificios
[Castellano e Infanti, 2004]. Indica-se ainda, como exemplo da primeira aplicacdo em
grande escala de isolamento de base em Italia, o edificio que alberga a companhia
italiana de telefones, SIP, em Ancona (Italia). Este complexo data do inicio da década
de 90.

'-l"‘a) "H.I.i.l.-'u.l. ..- b)

Figura 10 - Complexo SIP, Coi’npanhia Italiana de Telefones, Ancona, Itélia: a) Vista global do
exterior e detalhe de um dispositivo de isolamento de base [Guerreiro, 2006]

A utilizacdo de isolamento de base tem sido orientada no sentido da protec¢éo
sismica de estruturas, ainda que possa ser usada, e com elevados niveis de
desempenho, em situacBes em que se pretenda a reducdo de vibrac¢des induzidas por

equipamentos (industria) ou ruido. Também em edificios especiais em que seja
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necessario garantir alta precisdo em determinadas operacdes podera ser necessario o

recurso a esta estratégia de mitigacéo de vibracoes.

Como exemplo de aplicagdo numa situacdo destas refere-se o Venture
Business Laboratory da Universidade de Kyoto, Japdo, onde se desenvolve
investigacdo na area dos materiais electronicos com base em aproximagfes atomicas
e moleculares. Este tipo de investigagdo requer que 0s materiais sejam controlados e
avaliados a escalas infinitesimais, sendo por isso que o edificios obedeca a normas
muito restritivas no que respeita a vibracées admissiveis. A data da sua construcéo foi
a primeira estrutura universitaria japonesa a incluir sistemas de proteccao de vibracdes
sismicas do tipo isolamento de base. Todo o edificio e as ligacbes ao exterior (redes
de agua, gas e eléctrica) se encontram protegidos com recurso a sistemas de

isolamento de base [Oliveira, 2009]. (Figura 11 a e b)

Al 3 > a) b)
Figura 11 - Venture Business Laboratory da Universidade de Kyoto, Japdo; a) Vista exterior
[VBL, 2006]; b) Detalhe dos dispositivos colocados na rede de agua [Oliveira, 2009]

Um sistema de isolamento sismico para além da eficacia, deve apresentar
caracteristicas de fiabilidade, adaptabilidade, boa relagdo custo-beneficio associada a
um minimo de manutengéo, para que, de cada vez que ocorra um sismo no periodo de
vida atil da estrutura, o referido sistema de isolamento possa entrar em acc¢édo da

melhor forma possivel.

A seleccdo de um sistema de isolamento sismico devera ser efectuada de
acordo com critérios envolvendo, para além da relacdo custo-beneficio, o
compromisso entre varios factores, dos quais se salientam o deslocamento ao nivel da

base e o corte basal bem como a resposta a diferentes frequéncias.

O isolamento de base torna uma estrutura mais flexivel e insensivel as
componentes horizontais de altas frequéncias. A frequéncia fundamental da estrutura
€ assim reduzida. A eficiéncia deste tipo de sistema depende da capacidade de filtrar

as componentes de excitacdo com frequéncia préxima da frequéncia fundamental da
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estrutura. O recurso a isolamento de base ndo é aconselhavel em estruturas muito
flexiveis, uma vez que a sua inclusdo neste tipo de estruturas pode causar

instabilidades perigosas [Casarotti, 2004].

Uma estrutura com isolamento de base é geralmente suportada por uma série
de apoios colocados entre a estrutura e a sua fundacgédo, no caso de edificios (Figura
12) ou entre o tabuleiro e o topo dos pilares ou entre o tabuleiro e os encontros no

caso das pontes (Figura 13).

" } SEINSura
Camada defommaval ; .

Figura 12 - Colocacéo do isolamento de base em edificios [Guerreiro, 2006]

Figura 13 - Colocacédo do isolamento de base em pontes [Guerreiro, 2006]

Para que uma estrutura se encontre completamente isolada é necessario que
ndo existam restricbes de qualquer espécie, nomeadamente ao nivel das ligagbes ao
exterior (redes de &gua, gas e eléctrica), porque sO desta forma é que se consegue 0
perfeito funcionamento do sistema de isolamento de base. E imperativo que se
assegure que existe suficiente espaco disponivel para permitir o movimento da

estrutura. [Guerreiro, 1996].

A titulo exemplificativo desta problematica refere-se a implementacédo de
isolamento sismico no Fire Command and Control Facility de Los Angeles construido
no inicio da década de 90. A solucdo adoptada para este edificio de dois pisos
compreendeu a colocacao de 32 apoios elastomericos de elevado amortecimento
(High-damping rubber bearings — HDR). O edificio alberga os computadores que
gerem os servicos de emergéncia de todo o condado, dai que seja necessario que se

mantenha funcional durante e apés a ocorréncia de um sismo.

Durante o sismo de Northridge (Janeiro de 1994), e tratando-se de um edificio
gue, dada a sua importancia no planeamento de emergéncia, tem a sua resposta
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monitorizada identificaram-se frequéncia estranhas nos registos de aceleracdo. Este
comportamento foi inesperado, tratando-se de uma estrutura com isolamento de base,
0 que causou uma certa perplexidade e indignacdo. Apos cuidada investigacdo foi
descoberta a explicagdo para o facto atrds indicado: um dos acessos foi construido
rigidamente ligado a estrutura, o que acabou por comprometer o fosso de isolamento
necessério [Clark et. al, 2005]

Figura 14 - Vista exterior do Fire Command and Control Facility de Los Angeles, USA [NISEE,
2009]

Actualmente j& se encontra desenvolvida e estudada uma extensa variedade
de solucbes para isolamento de base. Os sistemas de isolamento sismico podem ser
materializados sob a forma de aparelhos de apoio: aparelhos elastoméricos mais ou
menos complexos (por exemplo blocos de Borracha de Baixo e Alto Amortecimento —
LDRB e HDRB e Blocos de Borracha com Nucleo de Chumbo - LRB), aparelhos de
apoio deslizantes (sistema Pendular com Atrito — FPS) ou ainda por meio de blocos de

apoio de borracha em associacdo com dissipadores.

2.1.1.1. Apoios elastoméricos

Este € o tipo de apoios mais frequentemente usado em isolamento de base. Os
apoios elastoméricos caracterizam-se por apresentar um bloco de elastbmero
intercalado por chapas de aco, podendo ainda conter ou ndo nucleos de chumbo
(Figura 15).

14 LNEC — Proc. 0305/11/17713



ngﬁmmf

Figura 15 - Apoio elastomérico [Maurer S6hne GmbH & Co. KG, 2007]

Os elastomeros utilizados na concepcao de sistemas de isolamento sismico
podem ser de origem natural ou sintética. Tipicamente, os blocos de elastémero
apresentam grande capacidade de deformacéo, baixo médulo de elasticidade, grande
capacidade de acumulagdo de energia, aumento de rigidez com a reducdo de
temperatura e envelhecimento, este Ultimo provocado por ocorréncia de fenbmenos de
oxidagdo. Apesar das restricdes, e segundo MCEER, aparelhos que incluam na sua
constituicdo materiais elastoméricos, podem ultrapassar os 50 anos de vida util [Jo&o
Correia Y Alberty Moreira de Andrade, 2007].

Um exemplo de aparelho de apoio elastomérico corresponde ao apoio
elastomérico de baixo amortecimento (“Low Damping Rubber Bearing” — LDRB). Este
dispositivo consiste num conjunto de camadas de borracha, com espessuras
compreendidas entre 8 e 20mm, separadas por camadas de aco de 2 a 4mm de
espessura. As camadas de ago dificultam a deformagdo das camadas de borracha,
fazendo com que, desta maneira, os aparelhos consigam suportar cargas axiais
elevadas cargas, sem que para isso sejam identificadas deformacdes excessivas.
Estes aparelhos apresentam como vantagens a simplicidade na sua producéo, a
facilidade na sua modelacdo em termos de andlise de projecto e a manutencdo das
suas caracteristicas ao longo do tempo. Como desvantagem a necessidade de se
fazer auxiliar por sistemas de amortecimento suplementares. [Correia e Andrade,
2007].

Identifica-se ainda como aparelho de apoio elastomérico, o apoio elastomérico
de elevado amortecimento (“High damping Rubber Bearing” — HDRB). Em termos de
método de producdo e aspecto, estes dispositivos sdo em muito semelhantes aos
LDRB mas apresentam um valor de amortecimento acrescido, & custa da adigédo de

carbono, 6leos e resinas.

A titulo meramente comparativo, refere-se que, enquanto o LDRB apresenta no
maximo um coeficiente de amortecimento de 10%, o HDRB apresenta um coeficiente

de amortecimento entre 10 e 20%, conseguido a custa de aditivos adequados, o que
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torna dispensavel o uso de sistemas de amortecimento suplementares. Como
caracteristicas adicionais refere-se 0 seu médulo de distor¢cdo (G) entre 0.4MPa e
1.4MPa e o facto da rigidez diminui com o aumento da distor¢do. No entanto

apresentam um aumento significativo de rigidez para grandes distor¢ces

— a) "’ Y ! ia T b)
Figura 16 - Apoio de borracha de amortecimento elevado — HDRB: a) aspecto geral e b) ciclo
histirético [Guerreiro, 2003]

Como exemplo de aplicagdo em estruturas de apoios do tipo HDRB em
estruturas identifica-se o complexo hospital Arrowead Medical Center (USA). Este
complexo, terminado em 1997, tem cerca de 400 apoios do tipo HDRB dimensionados
para permitir deslocamentos até 550mm. No entanto e com o sentido de melhorar o
desempenho face as accbes sismicas posteriormente foram adicionados

amortecedores de fluido viscoso (referidos na sec¢éo 2.1.2.4.)

Outro exemplo de aplicacdo de apoios do tipo HDRB, mas a nivel europeu
corresponde ao ja identificado complexo da companhia dos telefones italiana
localizado na cidade de Ancona (Figura 17). Para além dos apoios elastoméricos
indicados (Figura 17b) o sistema de isolamento compreende ainda um sistema de

seguranca (Figura 17c).

-

’ _ _ _ 3 : b) .
Figura 17 - Complexo SIP, Ancona, Italia: a) Perspectiva do exterior, b) detalhe de apoios
HDRB e c) detalhe de sistema de seguranca associado [Dolce et al, s/d]

Ao nivel dos edificios residenciais muito também ja tem sido feito identificando-
se como a primeira aplicagdo em Itdlia a este tipo de estruturas a efectuada nos
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apartamentos dos edificios residenciais de Squillace (Figura 18). Neste caso em
particular o sistema de isolamento sismico consistiu em apoios do tipo LDRB e HDRB
instalados no topo dos pilares das caves (Figura 18b). A semelhanca do efectuado

para o complexo da companhia telefonica italiana, o sistema de isolamento sismico

inclui, para além dos apoios elastémericos referidos um sistema de seguranca.

b)
Figura 18 - Edificios residenciais, Scillace, Italia: a) Perspectiva do exterior, b) detalhe de da
zona de colocacao dos apoios [Dolce et. al, s/d]

Em edificios publicos o recurso a HDRB também é uma boa alternativa. Como
exemplo desta situagdo refere-se o Hospital Gervasutta (Italia) em que foram usados
estes apoios elastoméricos (Figura 19).

a)
Figura 19 - Hospital Gervasutta, Italia: a) Aspecto geral, b) detalhe do posicionamento
aparelhos de apoio HDRB [Dolce et. al, ...]

Como consequéncia dos danos causados pelos sismos, tem-se vindo também
a recorrer & implementacéo de técnicas de isolamento sismico, nomeadamente com

recurso a apoios do tipo HDRB, na reabilitacdo sismica da heranca cultural.

A titulo exemplificativo do mencionado no paragrafo anterior, identificam-se as
intervencdes ao nivel dos bronzes de Riace (Figura 20), a estatua de um imperador
germanico (Figura 21) e o satiro de Mazaro del Vallo (Figura 22). Nos dois ultimos

casos foi usado um sistema de isolamento sismico com 3 niveis de apois HDRB.
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a) - - /5 b)
Figura 20 - Bronzes de Riace: a) Aspecto geral, b) detalhe do sistema de isolamento sismico
[Dolce et. al, s/d]

b)
Figura 21 - Estatua de imperador germanico: a) Aspecto geral, b) detalhe do sistema de
isolamento sismico com 3 niveis de HDRB [Dolce et. al, s/d]

b)
Figura 22 - Estatua do Satiro de Mazaro del Valo: a) Aspecto geral, b) detalhe do rosto [Dolce
et. al, s/d]

Outro tipo de apoio elastomérico corresponde ao apoio elastomérico com
nacleo de chumbo (Lead Rubber Bearing — LRB), correspondendo a uma variacao dos
apoios de borracha tradicionais. Estes dispositivos, tal como se apresentam na Figura
23a e Figura 24, compreendem um conjunto de blocos de borracha cintados, com

nucleo cilindrico em chumbo embutido.

Neste caso em particular o suporte das cargas verticais € efectuado pelo
conjunto de elastbmeros, sendo a dissipacdo de energia é efectuada por meio do

z

nacleo de chumbo. A cintagem dos blocos de borracha é efectuada por meio de
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chapas de aco que servem igualmente para fixar os apoios a estrutura e as fundacdes.
O bloco de apoio tem um comportamento bi-linear conseguindo elevados valores de
amortecimento através da plastificagdo do nucleo de chumbo.

~
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Figura 23 - Apoios elastémerico com ndcleo de chumbo — LRB: a) aspecto geral e b) ciclo
histirético [Guerreiro, 2006]
Apresentam a rigidez ap0s a cedéncia da borracha que entra na sua
constituicdo e uma tensédo de cedéncia ao corte do chumbo de aproximadamente

10MPa, sendo que a rigidez antes da cedéncia é cerca de 10x a rigidez ap0s cedéncia
[Guerreiro, 2006].

Este tipo de aparelhos mantém as suas caracteristicas fundamentais sem
degradagdo mesmo quando sujeitos a ciclos de carga repetidos. Para além disso, ndo

carece de qualquer tipo de operagdo de manutencdo possuindo uma excelente
durabilidade.
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Figura 24 - Apoio Elastomérico com Nucleo de Chumbo [Maurer Séhne GmbH & Co. KG, 2007]

Os lead rubber bearings sdo mundialmente famosos por terem sido o sistema
de isolamento sismico responsavel pela proteccdo com sucesso do Hospital
Universitario durante o sismo de Northridge de 1994, enquanto que cerca de 10
hospitais localizados nas suas imediacdes ficaram de tal forma danificados que

tiveram que ser evacuados n&o tendo qualquer utilidade para a situagdo de
emergéncia no pds-sismo
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Em Janeiro de 1995, no sismo de Great Hanshin (Kobe), um edificio localizado
na zona mais afectada pela ac¢édo sismica e que incluia um sistema de isolamento

sismico do tipo lead rubber bearings sobreviveu sem qualquer dano ou mesmo

interrupgdo do seu funcionamento.
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Figura 25 - Lead rubber bearings: a) aspecto do apoio, b) ciclo histerético [Robinson Seismic
Lda, 2008]

Apresentam-se em seguida exemplos de algumas das estruturas isoladas com
recurso a lead rubber bearings:

a ‘-_J' =

Figura 26 - Vista exterior do edificio do parlamento, Nova Zelandia: a) edificio principal, b)
biblioteca da Assembleia [Robinson Seismic Lda, 2008]

b)
Figura 27 - Aplicacéo de lead rubber bearings em edificios de interesse cultural, Nova Zelandia:
a) Museu da Nova Zelandia, b) Museu Wellington [Robinson Seismic Lda, 2008]
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2.1.1.2.  Aparelhos de apoio deslizantes

Para além dos apoios anteriormente referenciados, incluem-se no isolamento
sismico os aparelhos de apoio deslizantes. Este tipo de dispositivos baseia-se no
conceito de superficies deslizantes. Como exemplo deste tipo de dispositivos indicam-

se os roller bearings e os sliding bearings.

Os primeiros, roller bearings, consistem num conjunto de pequenos cilindros
que se podem movimentar de forma a acomodar os deslocamentos de base. Em
trabalhos recentes [Lee et. al, 2004] foi proposto que os referidos cilindros deveriam
ser colocados num determinado declive, com um minimo de energia potencial no

centro e, como tal, que lhes permite voltar automaticamente & posi¢éo de equilibrio.

Um exemplo de aplicacdo destes apoios cilindricos corresponde ao colocado
sob a escultura de bronze de Auguste Rodin “Gates of Hell". Esta escultura encontra-
se nos jardins do Museu Nacional de Arte Ocidental (Téquio) tendo sido colocada
sobre uma plataforma de isolamento de base constituida por cinco cilindros circulares
e dois dissipadores. Este sistema compreende cilindros circulares entre duas

superficies curvas combinados com trés chapas metdlicas [Takenaka Co, 1999].

3 b)
Figura 28 - “Gates of Hell” de August Rodin colocados nos jardins do Museu de Nacional de
Arte Ocidental, Téquio, Japdo: a) Vista geral, b) Detalhe do sistema de isolamento de base
[Takenaka Co, 1999]

Os segundos dispositivos, sliding bearings, correspondem aos denominados
friction pendulum systems ou sistema pendular com atrito — FPS. Tal como se
apresenta na Figura 29, os sistemas pendulares com atrito ndo sdo mais do que
isoladores em acgo inox compreendendo um conjunto de uma estrutura concava com

uma superficie articulada deslizante e uma placa de cobertura.
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A frequéncia do sistema de isolamento € determinada pelo raio de curvatura da
superficie concava. A forca de friccdo gerada fornece o amortecimento desejado para
dissipar a energia de vibragdo. Desta forma as forcas laterais e os movimentos de
vibrag&o transmitidos a estrutura sdo bastante reduzidos. A forca lateral € proporcional
a carga vertical, o que minimiza os efeitos adversos dos movimentos de tor¢do em

estruturas que apresentem distribuicdo de massa assimétrica [Oliveira, 2009].

Slicling surface
(DILES special coating material)

Spherical plate

Slicing m aterial
(OILES skid)

Puck

Slicing surface

Spherical plate (DILES special coating material)

Figura 29 - Aspecto detalhado de um sistema pendular com atrito [Oiles Co, 2005]
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Figura 30 — Sistema pendular com atrito — FPS: a) aspecto geral, b) ciclo histirético [Guerreiro,
2006]

A superficie articulada deslizante € envolvida por um material auto lubrificante,
0 que permite a garantia de um baixo coeficiente de atrito. A dissipacdo de energia €
feita por atrito. Este tipo de apoio permite a transmissdo das cargas verticais a
superficie deslizante, obtendo um determinado deslocamento horizontal. A
recuperacdo da estrutura a posicao inicial é conseguida através dum mecanismo de

funcionamento inspirado no movimento do péndulo.
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Figura 31 - Comparacéo entre o0 movimento do péndulo (a) e o movimento do sistema pendular
com atrito (b) [Guerreiro, 2006]
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O coeficiente de atrito entre a superficie deslizante e a chapa de apoio
determina a dissipagéo pretendida, que é resultado do deslocamento relativo entre a
estrutura e o solo. Dependendo das exigéncias estruturais o amortecimento pode
situar-se entre 5 a 35% [Maurer S6hne GmbH & Co. KG, 2007].

Figura 32 - Péndulo deslizante - “Sliding Isolation Pendulum” [Maurer Séhne GmbH & Co. KG,
2007]

Os sistemas pendulares com atrito apresentam como vantagem adicional o
facto de as suas propriedades ndo serem afectadas pelo seu envelhecimento ou
variagdo de temperatura [Constantinou, 1994]. Estes dispositivos, a semelhanca do
verificado em outros sistemas de protecgdo sismica, podem assumir propor¢cdes muito

elevadas, como pode ser comprovado pela Figura 33.

Figura 33 - Sistema pendlar com atrito para aplicacdo em pontes [Lee et. al, 2005]

A eficiéncia e as caracteristicas funcionais deste tipo de dispositivos tem vindo
a ser confirmados através de testes e programas de monitorizacdo desenvolvidos
tanto pela Universidade da Califérnia como pela Universidade das Forcas Armadas da

Alemanha.

No entanto alguns resultados de investigacdes recentes [Pranesh e Sinha,

2004] mostraram que quando sujeitos a excitacdes elevadas os sistemas pendulares
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com atrito com superficie de deslizamento esférica se tornam ineficazes. Em situacdes
em que se verifigue deslizamento reduzido, a forca de restituicdo é linear e a
frequéncia do dispositivo aproximadamente constante [Oliveira, 2009]; no entanto para
grandes deslizamentos a frequéncia aumenta muito com repercussfes directas no

aumento da forca de restituicdo.

Na actualidade identificam-se diferentes tipos diferentes de sistemas
pendulares com atrito: o Sl (sem capacidade para regressar a posicao inicial), os SIP e
SIP-D (com capacidade de restituicdo da posicao original) e o sistema pendular de
frequéncia variavel (VFPI). Este ultimo foi proposto em [Pranesh e Sinha, 2000] e
consiste numa adaptacéo do sistema pendular com atrito (FPS) em que é usada uma
superficie de deslizamento céncava como no sistema pendular com atrito, mas sem
um raio constante. Esta geometria foi obtida tendo por base a equacao basica de uma
elipse em que o semi-eixo maior é uma funcdo linearmente dependente do
deslizamento. O raio de curvatura € variavel, na medida em que a frequéncia do
dispositivo reduz com o aumento do deslizamento. A taxa de reducdo pode ser
controlada por meio da escolha adequada da configuracdo da superficie do

dispositivo.

A utlizacdo de aparelhos de apoio elastoméricos apresenta-se vantajosa
quando comparada com a implementacdo de solu¢cdes com recurso a aparelhos de

apoio deslizantes. Assim referem-se [Correia e Andrade, 2007]:
i. Producdo ser consideravelmente mais facil;
ii. Economia;
ii. Ciclo de vida mais extenso;
iv. Manutengdo é mais simples;
v. Nao apresentar na sua composicao partes metalicas moveis;
vi. Dispensarem 0 recurso a sistemas externos para conferir resisténcia a

accoes laterais de baixa amplitude.

Os sistemas de isolamento sismico tem vindo a ser principalmente aplicados
em estruturas novas consideradas como sendo de grande importancia, quer do ponto
de vista de seguranca (como é o caso de hospitais, centro de comando de bombeiros,
etc.), quer do ponto de vista econdémico (como é o caso de escritérios contendo

equipamento sofisticado e de custo elevado).

24 LNEC — Proc. 0305/11/17713



Identificam-se, no entanto, também em alguns exemplos de edificios de
habitacdo. Apesar do que foi referenciado a sua aplicacdo ndo se resume apenas a
edificios novos, sendo uma opc¢ao valida em edificios antigos, em diferentes estados
de degradacgédo, em edificios construidos e em que nao foram verificadas as regras de
segurancga sismica actualmente em vigor ou em edificios que séo utilizados para fins

diferentes dos para os quais foram concebidos e/ou dimensionados.

Varidveis como o valor arquitecténico ou a ndo perturbacdo do funcionamento
das estruturas quando sujeitas a operacfes de execucdo da reabilitacdo e/ou reforco
por meio de técnicas correntes podem limitar o grau de intrusdo nos edificios e assim
ser necessario o recurso a aplicacdes de outras formas de reforco, como por exemplo

o0 isolamento sismico [Guerreiro, 1996].

O isolamento sismico € hoje em dia um tema bem estudado. O facto de ter sido
incluido no Eurocddigo 8 é por si sé sinal de que o tema passou a muito a fase

experimental e que € uma certeza no que a protec¢ao sismica diz respeito.

Nado obstante o que foi anteriormente referido, actualmente os estudos
prosseguem com o intuito de se desenvolverem mais e melhores solugbes. Exemplo
disso é o projecto europeu LESSLOSS, que através do Subprojecto 6 desenvolveu,
entre outras coisas, um estudo ao nivel de dispositivos de proteccdo sismica. No
ambito desse estudo em particular foi estudado, desenvolvido e proposta a solugéo de
um isolador de baixa rigidez (Low Stiffness Isolators - LSI), cujo principal objectivo é a
aplicacao do isolamento base também a estruturas leves, como por exemplo edificios

familiares de dois ou trés andares [Forni, et al., 2007].

Atendendo ao facto de que o isolamento de base aumenta a deformabilidade a
vulnerabilidade das estruturas que incluem este tipo de sistemas de proteccédo a
determinadas ac¢des dindmicas, como por exemplo o vento, surge aumentada. Como
tal a introducdo de dispositivos de dissipacdo suplementares deve ser uma solucéo
adicional contemplada de forma a limitar os deslocamentos no sistema de isolamento

a valores aceitaveis [Oliveira, 2009].

Os beneficios associados a aplicagdo de isolamento sismico nos mais diversos
tipos de estruturas foram coligidos e apresentados pela Takenaka Corporation (Tabela
2.1).
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Tabela 1 - Beneficios expectaveis na aplicagéo de sistemas de isolamento sismico, adaptado
[Takenaka Corporation, 2001]
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2.1.2. Sistemas Dissipadores de Energia

Paralelamente aos sistemas de isolamento sismico, e também por se tratarem

de sistemas passivos, tém vindo a ser desenvolvidos sistemas de dissipagdo de
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energia. Estes dltimos, ndo sdo mais de que dispositivos, especialmente concebidos
com o objectivo de dissipar energia, enquanto a estrutura a qual estdo associados se
deforma. Nos dias de hoje existem diversas propostas de dispositivos deste tipo:
amortecedores metalicos (mettalic dampers), amortecedores por atrito (friction
dampers), amortecedores viscoelasticos (viscoelastic dampers), amortecedores de
fluido viscoso (viscous fluid dampers), amortecedores de massa sintonizada (tuned
mass dampers), amortecedores de liquido sintonizado (tuned liquid damper) e

materiais inteligentes (smart materials).

O funcionamento de estruturas com proteccdo sismica do tipo sistemas
dissipadores de energia (SDE) processa-se de acordo com o esquematizado em

seguida:

S5DE

l Excitacdo | — l Estrutura — l Resposta |

Figura 34 - Esquema de funcionamento de estrutura com Sistema Dissipador de Energia
[Adaptado de Spencer Jr. e Soong, 1999].

Actualmente, o isolamento sismico e o0 uso de sistemas dissipadores de
energia, constituem os dois exemplos de proteccdo sismica com maior implementacao
ao nivel dos vérios tipos de estruturas em engenharia civil, embora, por vezes, exista
alguma dificuldade em classificar um determinado sistema como isolamento sismico
ou como dissipador de energia. A razdo para a referida dificuldade prende-se com
facto de os proprios sistemas de isolamento também apresentam algumas

propriedades de dissipagéo de energia.

No entanto, quando se refere o uso de dissipadores de energia como sistemas
de proteccdo passiva de estruturas deve-se definir uma solucdo que s6 envolva a
utilizacdo de tais dispositivos, sem que se estabeleca corte algum de ligagbes da
estrutura com o exterior. Desta forma fica clarificada a diferenca entre isolamento

sismico e Sistemas de Dissipacao de Energia [Jeronimo, 2001]

Os tipos de estruturas em que € mais corrente a utilizacdo de sistemas
passivos sdo aquelas em que se pretende minimizar o risco de danos (estruturais ou
nao estruturais) devido, principalmente, a exigéncias de manutencdo de servicos em
situacdo de ocorréncia de sismo severo (construcdes de nivel prioritario: hospitais,

bombeiros...), acautelar aspectos de ordem econdmica ou, ainda, em situacdes em
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gue se torne dificil o refor¢co, como por exemplo, neste Ultimo caso, as construcdes,

gue por varias razdes, apresentam importancia histérica para a comunidade.

Ao nivel da proteccdo passiva ja muito se tém feito tanto ao nivel do isolamento
sismico como de alguns tipos de sistemas dissipadores de energia, outros ha, como
os amortecedores de liquido sintonizado (ALS) que, apesar das boas caracteristicas
teoricamente apresentadas, ainda carecem de verificacdo e validagdo experimental e
analitica. Estes estudos revestem-se de particular importancia quando se pretende
também comparar desempenhos entre sistemas dissipadores de energia mais
estudados e amplamente divulgados como é o caso dos amortecedores metéalicos
(metallic  dampers), amortecedores viscoelasticos (visco-elastic  dampers),

amortecedores de fluido viscoso (viscous fluid dampers) ...

A ideia de reduzir a resposta sismica de estruturas através da utilizacdo de
sistemas dissipadores de energia ndo € recente. A investigagdo académica e
cientifica, bem como o investimento por parte da indUstria nesta area tornaram este
tipo de proteccdo muito apelativa e acessivel. Os muitos exemplos de aplicacdo
existentes um pouco por todo o mundo, ndo sendo Portugal excepcédo, provam o que
foi referido anteriormente. Alguns destes exemplos serédo apresentados mais adiante

na seccao 2.3.

E de referir ainda que o comportamento de estruturas com sistemas de
dissipacdo de energia incluidos, nomeadamente no que respeita a comportamento
face as accbes sismicas, € muito diferente do de estruturas convencionais sendo 0s
métodos de andlise e dimensionamento necessariamente adaptados a este tipo de

solucéo.

Orientando o estado actual dos conhecimentos no sentido dos dispositivos
dissipadores de energia e de acordo com o0 esquematizado na Figura 1 passa-se a

referir de uma forma sumaria cada um dos sistemas incluidos nesta categoria.

2.1.2.1. Amortecedores Metalicos

Um dos mecanismos mais eficientes disponiveis para a dissipacdo de energia
fornecida a uma estrutura durante a ocorréncia de uma determinada acg¢éo sismica é

através da deformacdo ineldstica de substéncia metdlicas, sendo sobre estes
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principios que assenta o funcionamento dos amortecedores metélicos, ou na

denominacao anglo-saxénica os metallic dampers.

Nas estruturas de aco tradicionais o dimensionamento contra as accdes
sismicas assenta sobre a ductilidade de pds-cedéncia dos membros estruturais no

sentido de obter a dissipacao necessaria.

No entanto a ideia de utilizar separadamente amortecedores histiréticos dentro
das estruturas, que permitam absorver uma grande porcdo da energia sismica,
comecou com trabalho conceptual e experimental [Kelly et al., 1972] [Skinner et al.,
1975]. Alguns dos dispositivos considerados pelos investigadores referidos
anteriormente incluem vigas de torcéo, vigas de flexdo e U-strip Dampers [Soong e
Dargush, 1997].

Os diversos tipos de amortecedores metélicos sdo acoplados a estrutura com o
objectivo de reduzir a energia que de outro modo seria absorvida pela mesma. A
dissipacdo de energia é feita a custa da deformacdo inelastica de elementos
metalicos, ou seja, em ciclos de deformacdo para la do limite elastico do elemento

metalico.

Nos amortecedores metélicos a dissipagdo de energia é conseguida a custa da
deformacéo inelastica do material em que séo fabricados. Podem ser construidos em
chapas de aco macio de diferentes geometrias (triangular, em X ou em V), de forma a
que as forcas e tensdes se espalhem de uma forma uniforme. A deformag&o nos
amortecedores metdlicos pode ser causada pela flexdo, pelo corte, pela tor¢do do

material dependendo do tipo de dispositivo.

Nestes dispositivos dissipacdo de energia é obtida por meio de ciclos de
deformacdo para além do limite elastico do elemento metélico. Para além de
fornecerem dissipacdo de energia adicional, estes dispositivos adicionam também
rigidez ao sistema principal em que se encontram incluidos. A Figura 38 apresenta a
curva histerética caracteristica de um amortecedor metalico obtida por via

experimental (Figura 38a) e por via analitica (Figura 38b).

De forma a incluir de uma forma efectiva estes dispositivos no
dimensionamento de uma estrutura deverd ser possivel caracterizar o seu
comportamento ndo-linear forca-deslocamento sujeito a carregamentos ciclicos
arbitrarios. Ozdemir [Ozdemir, 1976] foi o primeiro a considerar este problema de

modelacdo por meio das analogias com as teorias constitutivas elastoplasticas e
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viscoplasticas existentes. A modelagdo assim proposta permitiu 0 desenvolvimento de

formas apropriadas para as relacoes forca-deslocamento.

Adicionalmente, Ozdemir [Ozdemir, 1976] desenvolveu algoritmos numéricos
eficientes para a computacdo/célculo de estruturas com amortecedores metélicos
incluidos e sujeitas a carregamentos/ac¢coes dependentes do tempo, como por
exemplo as causadas por sismos. Logo em seguida, Bhatti e outros [Bhatti et al., 1978]
empregaram a mesma metodologia para estudar a resposta de estruturas nas quais
foram incluidas barras de torcdo amortecedoras em conjunto com sistemas de
isolamento sismico de base [Soong e Dargush, 1997]. Na simulacdo do
comportamento deste tipo de dispositivos pode-se utilizar um modelo de

comportamento bilinear com baixa rigidez pos-cedéncia [Oliveira, 2003].

Nos anos que se seguiram as verificacdes de Kelly, Skinner, Ozdemir, Bhatti e
outros foram efectuados progressos consideraveis no desenvolvimento dos
amortecedores metalicos - mettalic dampers. Como exemplo disso apresenta-se o
facto de terem sido propostas varias alteragcbes aos dispositivos estudados
inicialmente, incluindo os em forma de X (X-Shape) e os amortecedores de forma
triangular (Triangular Shape Dampers). Relativamente aos materiais utilizados na sua
concepgcdo também se verificaram evolugbes significativas tendo-se observado a
utilizagdo de materiais com memoria de forma (Lead e Shape Memory Alloys) neste

tipo de sistemas de dissipacéo de energia.

Numerosos programas experimentais foram desde entdo conduzidos com o
objectivo de determinar as caracteristicas e desempenho dos dispositivos
isoladamente ou incluidos em modelos de estruturas. Como resultado de programas
experimentais que tem sido desenvolvidos, muitos produtos comerciais tem sido
desenvolvidos e implementados tanto para projectos de estruturas novas como para
projectos de reforco de estruturas. Em particular, um nimero consideravel de
estruturas existentes na Nova Zelandia, México, Japdo, Italia e Estados Unidos
incluem amortecedores metalicos como meio de obter resisténcia sismica melhorada
[Soong e Dargush, 1997].

De forma a compreender melhor o comportamento dos dissipadores metalicos
deve-se considerar em primeiro lugar a resposta inelastica dos metais sujeitos a
carregamentos ciclicos dependentes do tempo e com essa resposta definir modelos
constitutivos. Estes modelos constitutivos podem ser usados para desenvolver

relacbes apropriadas forca-deslocamento. Uma vez tendo o modelo forga-
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deslocamento bem estabelecido o engenheiro projectista deverd incorporar essa

mesma informag&o na andlise global da estrutura [Soong e Dargush, 1997].

A par com a definicho de modelos adequados € importante desenvolver
estudos experimentais ao nivel dos componentes individualmente bem como ao nivel

da estrutura como um todo [Soong e Dargush, 1997].

Quando sujeitos a acgles sismicas moderadas, os amortecedores metalicos
conferem maior rigidez a estrutura, enquanto que quando sujeitos a ac¢des sismicas
extremas, funcionam como elementos de dissipacdo de energia. Dependendo do
modo de funcionamento do aparelho, estes podem-se deformar por flexdo, corte ou
torcdo [Maldonado-Mercado, 1995].

De uma forma geral, este tipo de dispositivos sdo caracterizados por um
comportamento estavel, fiabilidade a longo termo, boa resisténcia a diferentes
condic@es climatéricas e os ja referidos aumentos de rigidez, resisténcia e capacidade
de dissipacao de energia da estrutura [Sadek, et al., 1996]. Aspectos inerentes a sua
aplicacdo, fazem destes dispositivos boas aplicacdes para refor¢co, devido a sua facil
instalacdo, evitando que se recorra a técnicas demasiado intrusivas. Os primeiros
exemplos destes dispositivos foram referidos por [Kelly et al. 1972] e por [Skinner et al.
1975], ilustrados na Figura 35, onde se incluem Torsional Beam, Flexural Beam e o

Rolling-bending U-strip.

Figura 35 - Exemplos de Amortecedores Metdlicos, (a) Torsional Beam, (b) Flexural Beam, (c)
Rolling-bending U-strip. [Soong, et al., 1997].

Nos anos que se seguiram, desenvolveram-se progressos consideraveis ao
nivel dos amortecedores metalicos, tendo sido propostos diversos tipos de dispositivos
gue a seguir se indicam: i) X-Shaped plate (Added Damping and Stiffeness - ADAS) —
Figura 36, ii) Triangular plate (Triangular Added Damping and Stiffeness - TADAS) —
Figura 37 e Figura 38 e iii) Lead Extrusion Dampers [Soong et al., 1997].
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. a)
Figura 36 - Dispositivo ADAS: a) aspecto geral e b) processo de deformacado sob a simulacao
de uma accao sismica [Aiken, 2006].

Figura 37 - Processo de deformacgdo de um ispositi TADAS sob a simulacdo de uma dada
accdo sismica [Aiken, 2006].
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Figura 38 - Comportamento histerético c?é um dispositivo TADAS [Tsai et. al., 1993].

Um exemplo de dispositivos ADAS corresponde ao desenvolvido em Berkeley
na Universidade da California [Wittaker et. al., 1991]. Este sistema ndo € mais do que
um conjunto de varias chapas de aco em forma de X, em que a cedéncia ocorre ao
longo de todo o comprimento do dispositivo. Os dispositivos ADAS entram em
cedéncia de uma forma pré-determinada libertando a estrutura em que se encontram
incluidos de solicitacdes de ductilidade excessiva. Os ensaios desenvolvidos durante a
investigacdo indicada permitiram comprovar que este tipo de dispositivos melhora o
comportamento das estruturas em que estdo instalados através de um aumento da

rigidez, da resisténcia e da capacidade de dissipacao de energia.
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Os dispositivos ADAS e TADAS, sdo muito adequados para situacdes de
reforco em estruturas existentes ou mesmo para aplicagdo em estruturas novas.
Ambos sdo constituidos por placas de aco macio, sendo que o dispositivo ADAS
apresenta as placas com o formato de um “X”, enquanto o dispositivo TADAS
(considerado uma variacdo do dispositivo anterior), tem as placas na forma triangular,

para que a deformacéo se assemelhe & de uma consola.

Atendendo a sua forma e quando sujeitos a um determinado valor de tensao,
ambos os dispositivos encurvam uniformemente ao longo de todo o0 seu comprimento,
como é apresentado na Figura 36. Para além disso refere-se ainda que quando a
tensdo imposta atinge e ultrapassa o limite de elasticidade do material, a plastificacdo
ocorre em todo o seu volume. Durante os ciclos de deformacao, as placas metalicas
apresentam um comportamento histerético (Figura 37), com a sua plastificacdo a
absorver grande parte da energia transmitida a estrutura por intermédio da vibracdo
[Moreschi, 2000].

As primeiras aplicacdes dos dissipadores histeréticos metalicos ocorreram na
Nova Zelandia e no Japao. Nos ultimos anos, surgiram novas aplicagées, incluindo o
uso do dispositivo ADAS em situacdes de reforgco, em paises como o México e 0s
Estados Unidos da América. Um bom exemplo é reforgo do Wells Fargo Bank em Séo
Francisco, Califérnia. Ap6s o sismo Loma Prieta de 1989, este edificio, de 1967, sofreu
obras de recuperacgéo e 7 dispositivos ADAS foram colocados com o intuito de reforcar
a estrutura [Soong, et al., 2002].

Relativamente aos dispositivos ADAS apresentam-se duas aplicacdes. A
primeira refere-se a colocagdo de dispositivos ADAS no edificio Wells Fargo, situado
em Sao Francisco (Figura 39), enquanto que a segunda corresponde ao edificio
Izazaga n° 38-40 situado na Cidade do México (Figura 40).

= g

a) - R b)
Figura 39 - Edificio Wells Fargo, San Francisco: a) vista do exterior, b) detalhe do dispositivo
ADAS colocado. [Aiken, 2006]
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Figura 40 - Edificio 1zazaga n°s 38 a 40, Cidade do México: a) vista do exterior, b) detalhe do
dispositivo ADAS colocado [Aiken, 2006]

No que refere aos dispositivos do tipo TADAS apresenta-se também uma
situacdo (Figura 41) em que foram utilizados como forma de proteccao face as acgbes
dindmicas. Trata-se do Centro Comercial Core Pacific City localizado em Taipe. Esta
construcdo datada de 2001, compreende dois edificios, um em forma de L e um outro
em forma de esfera. O complexo consiste em 12 pisos elevados e 7 niveis enterrados
para estacionamento subterrdneo. O dimensionamento sismo-resistente foi
desenvolvido pela ARUP de Los Angeles tendo em conta a regulamentacdo sismica
existente e com recurso a pushovers estaticos e andlises tridimensionais nao-lineares.
Os dispositivos implementados, que permitem a dissipacdo de energia, foram

desenvolvidos pelo Prof. K.C. Tsai da National University of Taiwan

Figura 41 - Vista do exterior do Core Pacific ity, Taipe [Aiken, 2006]

Outro tipo de Amortecedor Metalico corresponde ao sistema em aluminio do
tipo shear-link que funciona por corte. Este dispositivo consiste basicamente numa
viga em forma de | feita numa liga de aluminio de baixa cedéncia, dimensionada para
entrar em cedéncia por corte [Rai e Wallace, 2000]. Como consequéncia a forca
méxima resultante das cargas laterais pode ser minimizada. O aluminio que entra na

constituicdo destes dispositivos € um material muito ductil ao corte permitindo grandes
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deformag0es inelasticas sem encurvar. Em caso de danos, a substituicdo das liga¢tes
€ simples e facil. Sdo dispositivos que apresentam excelentes capacidades
dissipativas, grande eficiéncia e comportamento bastante fiavel em estruturas
porticadas contraventadas. Tratam-se de dispositivos que apresentam uma excelente
capacidade de dissipagdo de energia e comportamento eficiente quando incluidos em

estruturas porticadas ou em trelica.

Na Figura 42 e Figura 43 apresenta-se, respectivamente, a representacao
esquemadtica de uma aplicacdo deste tipo de dispositivos e 0 mecanismo de colapso

tipico.
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Figura 42 - Aspecto geral de dispositivo Shear Link Braced Frame, adaptado de [Rai e Wallace,
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Figura 43 - Mecanismo de colapso de estrutura porticada com Dispositivo Shear-Link, adaptado
de [Rai e Wallace, 2000]

Para além dos dispositivos shear-link tem vindo a ser estudados outros que
também funcionam por corte. De Matteis e outros [De Matteis et. al., 2003]
desenvolveram estudos sobre painéis em a¢o de baixa cedéncia que funcionam por
corte. As melhorias observadas ao nivel da capacidade de dissipagdo de energia e
aumento da rigidez lateral da estrutura em que se encontram incluidos sao, de facto,

os maiores beneficios associados a estes painéis.

No entanto, a ocorréncia precoce do fenomeno da encurvadura por corte pode
trazer algum cuidado, na medida em que pode ser responsavel pelo fraco

comportamento dissipativo dos painéis que apresentem uma resposta histirética muito
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pronunciada do tipo deslizante. A aplicabilidade deste tipo de painéis surge como
bastante eficaz no caso de estruturas primarias que s&o caracterizadas por
apresentarem rigidez lateral limitada. De facto, nestes casos os painéis que funcionam
ao corte podem comportar-se ndo s6 como dispositivos histiréticos mas também como

rigidificadores da estrutura.

Os lead extrusion dampers, s&o dispositivos que apresentam 0O mesmo
comportamento que os dispositivos ADAS e TADAS, ao nivel do seu comportamento
histerético durante ciclos de deformacédo. O seu processo de funcionamento, que foi
denominado de extrusdo (Figura 44a), baseia-se em forcar a passagem de um

determinado material através de um orificio alterando a sua forma.

Os lead extrusion dampers apresentam como vantagem o facto de a relacéo
carga-deformacado ser muito estavel e independente do nimero de ciclos de carga e
descarga a que se encontram sujeitos Figura 44b). Para além disso a sua
configuracdo permite que sejam resistentes a agentes ambientais apresentando uma
vida util elevada quando comparado com outros dispositivos, hdo necessitando tanto
de reparagBes, como de substituicdo na sequéncia de uma determinada acgéo

sismica, uma vez que consegue retomar a sua forma original [Sadek, et al., 1996]

Carga [kN]

200 L 1 . i

150 100 50 =i 100 150

a) Deslocamento [mm] b)

Figura 44 - Lead extrusion damper: a) Representacéo esquematica [Aiken, 2006] e b)sequéncia
de 3 primeiros ciclos com frequéncia de teste de 0.9Hz e amplitude de deslocamento de
+125mm [Aiken, 2006]

Para os lead extrusion dampers tem vindo a ser efectuadas aplica¢des a varios
niveis e a edificios com diferentes tipos de utilidade. Assim, como exemplo identificam-
se os lead extrusion dampers incluidos nos edificios da Estacdo Central de Policia de

Wellington na Nova Zelandia, como se apresenta em detalhe na Figura 45.
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Figura 45 - Central de Policia de Wellington, Nova Zelandia; a) Vista exterior [Robinson Seismic
Lda, 2008]; b) e c) Detalhe dos Lead Extrusion Dampers colocados [Aiken, 2006]
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Figura 46 - Vista exterior de um hotel japonés em que foram incluidos lead extrusion dampers
[Robinson Seismic Lda, 2008]

Mais recentemente, surgiram novas propostas, tais como o unbonded brace
damper [Soong, et al., 2002] (Figura 47) e o steel slit damper [Albernami, 2007] (Figura
48). Para além destes identificam-se ainda duas solucdes de amortecedores metalicos
constituidos por chapas metalicas com aberturas: com orificio circular simples (Figura

49a) e com orificio em forma de duplo X (Figura 50a).

O dispositivo unbonded brace damper baseia-se, nos mesmos principios que
os dispositivos anteriormente referenciados. Como pode ser observado na Figura 47,
este sistema é constituido por um conjunto de placas de aco, que compdem 0 seu
nacleo, revestidas por um tubo de ago, preenchido de betdo. O nucleo é numa
primeira fase encamisado com o objectivo de reduzir a fricgdo entre este elemento e o
betdo. Quando o dispositivo se encontra sujeito a uma dada acc¢ao sismica, o ndcleo
trabalha a traccao estabilizando o dispositivo, enquanto este dissipa energia. Por seu
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lado, o conjunto tubo+betéo resiste a deformacdo por compressdo [Soong, et al.,
2002].
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Figura 47 - Exemplo de Amortecedor Metalico do tipo unbonded brace damper [Soong, et al.,
2002].

T T T T T T

O amortecedor metalico do tipo steel silt damper consiste numa chapa de aco
com cortes (slits) proximos (Figura 48a e Figura 48b). Quando sujeito a uma dada
accado sismica, a chapa de ago entre as aberturas comporta-se como uma série de

flexural links, com elevada deformabilidade ao corte.

a) )
Figura 48 - Exemplo de amortecedor metdlico do tipo steel slit damper: a) corte e b) vista de
cima [Albernami, 2007].

Por alteragdo do dimensionamento dos cortes (por exemplo do seu
comprimento, do seu numero ou da distancia entre eles), a rigidez e a resisténcia dos
componentes do sistema podem ser definidas e controladas de uma forma

independente.

Para verificacdo das caracteristicas destes dispositivos muito trabalho de
investigacao tem vindo a ser desenvolvido nos anos mais recentes, salientando-se por
exemplo os ensaios ciclicos patentes no trabalho de Hitaka e outros [Hitaka et. al.,
2007] cujos resultados comprovam as boas caracteristicas de ductilidade, de rigidez e

dissipacdo de energia mesmo para situacdes de pequenos niveis de deslocamentos.
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Os amortecedores metdlicos constituidos por chapas metélicas com aberturas
(Figura 49a e Figura 50a) compreendem um tipo de dispositivos que tem na sua
constituicdo chapas em aco de espessura reduzida (cerca de 4mm). Estes dispositivos
tém vindo a ser ensaiados em plataforma sismica por meio de testes quase estéticos
[Li e Li, 2007].

Os resultados obtidos tém vindo a ser bastante conclusivos no que refere a sua
estabilidade e capacidade dissipativa face a solicitacbes sismicas, salientando-se o
comportamento dos sistemas com orificio circular simples que apresentam para além
de excelente dissipacdo de energia uma elevada rigidez inicial. Na Figura 49b e Figura

50b apresentam-se os ciclos histeréticos correspondentes a cada um dos dispositivos.
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Figura 49 - Amortecedor metalico com orificio circular simples: a) aspecto geral e b) ciclo
histirético [Li e Li, 2007].
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Figura 50 - Amortecedor metalico com orificio em forma de X duplo: a) aspecto geral e b) ciclo
histirético [Li e Li, 2007].

Na Figura 51a e Figura 51b mostra-se o aspecto dos amortecedores metalicos

com orificio circular simples e com orificio em forma de X duplo, respectivamente,

ap0s ensaios experimentais quase-estaticos onde surge evidenciada a sua

capacidade de deformacéo.
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Figura 51 - Deformat;ao em Amortecedores Metallco apos ensaios quase-estaticos: a)
dispositivo com orificio circular simples e b) orificio em forma de X duplo [Li e Li, 2007].

Como exemplo de aplicagéo destes dispositivos refere-se um edificio em betéo
armado localizado no campus universitario da Dalian University of Technology (China)

e constituido por duas partes distintas de 5 e 6 pisos, respectivamente (Figura 52).

- b) c)

Figura 52 - Edificio em betdo armado na Dalian University of Technology, China: a) vista geral

do exterior, b) dispositivo com orificio circular simples colocado e ¢) dispositivo com orificio em
forma de X duplo colocado [Li e Li, 2007].

Qualquer tipo de dissipadores metalicos que apresentem um comportamento
histerético estavel, reduzidos ciclos de fadiga e reduzida sensibilidade a temperatura
circundante, apresentam uma fiabilidade elevada a longa distancia sendo um dos
mecanismos mais eficientes no que refere a dissipacao de energia [Oliveira, 2009]

Para implementacao em estruturas reais é necessaria a investigacdo (numérica

e experimental) que, no caso dos amortecedores metalicos tem vindo a ser

40 LNEC — Proc. 0305/11/17713



desenvolvida desde ha largos anos ao nivel das maiores instalacdes de investigacéo
cientifica espalhadas um pouco por todo o0 mundo. Como exemplo disso apresenta-se
uma imagem representativa de uma estrutura ensaiada no NCREE (Figura 53)

2006].

2.1.2.2. Amortecedores por Atrito

z

Outro género de dispositivo capaz de dissipar energia é o chamado
amortecedor por atrito. A dissipagdo de energia resultante da ocorréncia de um sismo
pode ser efectuada também por meio de mecanismos de friccdo nos chamados
Friction Dampers. Desta forma no funcionamento destes elementos considera-se a
friccdo desenvolvida entre dois corpos sélidos em movimento de escorregamento de
um deles relativamente ao outro. Processos deste tipo séo frequentes na natureza e
tem vindo a ser utilizados nos mais variados sistemas de engenharia. Por exemplo a
friccdo de solidos desempenha um papel importante no controlo global do movimento

tectdnico e da geracao sismica.

Usualmente, os componentes do amortecedor sdo dimensionados de forma a
desenvolver friccdo fiavel que permita a producdo de ciclos histiréticos rectangulares
[Chandra et. al, 2000]. A teoria subjacente ao seu funcionamento baseia-se na

suposicao das seguintes hipdteses [Soong e Dargush, 1997]:

i) O total da forca de atrito gerada, mostra-se como independente do

tipo de superficie e da &rea de contacto;

i) O total da forca de atrito gerada, apresenta-se como proporcional ao

total da for¢ca normal que actua através da zona de interface;

iii) Nos casos do escorregamento ocorrer a velocidades baixas, o total da

forca de atrito originada é independente da mesma.
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Quando se fala em atrito € importante fazer uma distin¢cao entre atrito estéatica e
atrito cinética. Assim o primeiro ocorre quando nao existe deslocamento macroscépico
relativo entre corpos e pode ser descrita como a forca necessaria para que o
escorregamento tenha inicio. Pode ser visto como o valor limite acima do qual o
deslizamento comeca. O atrito cinético corresponde a forga necesséria para manter o
movimento deslizante e geralmente apresenta um coeficiente de atrito mais reduzido
[Oliveira, 2009].

A férmula geral da forca de atrito pode ser escrita com recurso a modelos

simples como € o caso do modelo de atrito de Coulomb apresentado na equacao (1):
F, = ,uFNsign(xj (1)

em que F; corresponde a forca de atrito gerada pelo dispositivo, p coeficiente de atrito,

Fn a reaccdo normal actuante no dispositivo e X a velocidade relativa.

No entanto é importante ndo esquecer que o coeficiente de atrito pode
depender de vérios factores como as propriedades dos materiais, as dimensoes, a
rugosidade das superficies de contacto, a histéria da solicitacdo (uma vez que o
carregamento pode modificar a forma da superficie), as condicbes (zonas lubrificadas
ou secas), efeitos térmicos e as propriedades dindmicas do préprio dispositivo, em que
se incluem a massa, a inércia, a rigidez e o amortecimento [Philippon et. al, 2004]
[Ostermeyer e Muller, 2006]. Para além disso foi verificada [Emge et. al, 2007] uma
relacdo entre os valores da velocidade de escorregamento e dos coeficientes de

friccao.

Os coeficientes de atrito do aco em chapas depende fortemente da rugosidade
das superficies de contacto para velocidades reduzidas, isto € inferiores em maddulo a
1m/s. Foi observado [Lim et. al., 1989] ainda que, para velocidades superiores em
médulo e para as mesmas condigcbes de rugosidade, o coeficiente de friccao

apresenta uma dependéncia da for¢ca normal aplicada para além da velocidade.

Em situagBes em que se verifique a ocorréncia de uma for¢ca normal constante,
o coeficiente de atrito tem tendéncia a decrescer com o aumento da velocidade de
deslizamento. Este facto € causado pelo calor gerado durante o deslizamento e o
processo de oxidagdo resultante das elevadas temperaturas geradas por atrito. Em

situacbes em que se verifiquem velocidades muito elevadas, a temperatura entre
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superficies de contacto aumenta abruptamente, ficando a superficie de contacto
separada por uma fina pelicula de material derretido o que reduz consideravelmente o

coeficiente de fricgédo [Oliveira, 2009].

Numa escala mais reduzida, os principios de atrito sdo igualmente usados em
travbes automatizados como meio dissipador da energia cinética do movimento
[Soong e Dargush, 1997]. Baseado na analogia com os referidos travdes, Pall et al.
[1980] comecaram a desenvolver amortecedores de atrito passivos para melhorar a
resposta sismica de estruturas. O objectivo destes Ultimos ndo era mais do que a
reducdo do movimento de um edificio by braking rather than breaking [Pall e Marsh,
1982].

Tem vindo a existir um progresso consideravel ao longo das Ultimas décadas, e
0 numero de dispositivos dissipadores deste tipo tem vindo a ser amplamente
desenvolvido. De uma maneira geral estes dispositivos apresentam um bom nivel de
desempenho, sendo o seu comportamento pouco afectado, tanto pela frequéncia,
como pelo nimero de ciclos de deformacao, e ainda pelas variacdes de temperatura a

gue se encontra sujeito, exibindo uma boa resisténcia a fadiga.

Os amortecedores por atrito apresentam um comportamento histerético muito
semelhante ao de um amortecedor metédlico [Sadek, et al., 1996]. Certos autores
[Chandra et. al, 2000] garantem que os amortecedores por friccdo permitem a
dissipacéo de mais energia do que outros métodos envolvendo a cedéncia de chapas
de aco, amortecedores viscosos ou viscoelasticos, podendo a energia dissipada atingir
cerca de 40% da energia sismica o0 que permite evitar de uma forma muito eficiente os

danos estruturais.

Os amortecedores por atrito podem assumir diversas configuracoes.
Encontram-se entre os amortecedores por atrito mais frequentes o Limited Slip Bolted
(LSB) desenvolvido por Pall et al. [1980] para serem utilizados na proteccdo de
estruturas constituidas por grandes paineis. As versdes mais modernas destes
dispositivos tém vindo a ser implementadas num namero consideravel de estruturas no

Canada.

Como se encontra documentado [Pall e Pall, 1996], variagdes a configuracéo
inicial destes dispositivos tém sido instaladas num numero consideravel de edificios
tanto ao nivel do reforco como em situacBes de novas estruturas. Foram 0s mesmos
autores pioneiros ao proporem o protétipo do Pall friction damper, em 1982, que teve

uma ampla implementacdo de forma generalizada em estruturas de edificios no
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Canada. O dispositivo desenvolvido corresponde a um dispositivo localizado na

interseccéo de dois elementos de contraventamento, conforme ilustrado na Figura 54.

BRAGO

TRACCIONADO
S \ =

BRACO

JUNTA DE
FRICCAO

—> FORCA

=—p- DESLOCAMENTO

Figura 54 - Dissipador Pall por atrito adaptado de [Sadek, et al., 1996]

Quando carregado, o0 braco traccionado induz uma derrapagem na junta de
friccdo, levando a forcar o escorregamento ao bragco comprimido. Desta forma, em
ambos os bracos é efectuada dissipacdo de energia. Este dispositivo pode ser
projectado para evitar o escorregamento sob a accdo de cargas de servico. Diversos
autores tem vindo a demonstraram a eficiéncia destes dispositivos no aumento de
capacidade de dissipacdo de energia da estrutura e na reducdo de deslocamentos
entre pisos [Filiatrault e Cherry, 1987] [Aiken et al., 1988].

Posteriormente os mesmos autores [Filiatrault e Cherry, 1990] criaram um
método para optimizar o dimensionamento destes dispositivos. Como j& foi referido as
principais aplicacdes deste dispositivo encontram-se em paises como o Canadé, EUA
e Japdao [Sadek, et al., 1996].

Como exemplo da aplicagdo de amortecedores por atrito em operagbes de
reabilitacdo de estruturas apresenta-se a Ecole Polyvalante (Montreal) onde foram
empregues, ao longo de toda a estrutura diversos amortecedores por atrito [Pall e Pall,
1996]. Esta alternativa proposta fundamentou-se em analises dindmicas néo-lineares
[Soong e Dargush, 1997].

No final da década de 80 [FitzGerald et al., 1989] foi proposto o dispositivo
slotted bolted connection (SBC) [Soong, et al., 1997]. Mais recentemente, surgiram o
sumitomo fricton damper [Aiken and Kelly, 1990] e o energy dissipating restraint (ERD)
[Nims et al., 1993]. Em ambos os dispositivos, o atrito ocorre uni axialmente. O
primeiro encontra-se amplamente difundido e aplicado no Japao, enquanto o segundo

predomina no EUA e Canada.
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Os dispositivos sumitomo como o proprio nome indica foram introduzidos pela
Sumitomo Metal Industries do Japéo. Originalmente usados na absor¢cédo de choques
entre carruagens, foi s6 muito recentemente aplicado a estruturas. Tal como é
ilustrado na Figura 55, o dispositivo € essencialmente composto por um material de
atrito, pecas de cobre impregnadas com grafite, em contacto com o cilindro e por um
braco sujeito a uma forca de compressao por parte de uma mola em forma de copo.

Sec¢do Longitudinal
130

M- s

82 Il::|:]v"“i“i\.:W*T?"“?ﬂtdﬂ"]Q- 2y J
T\ R

\ Braco I
Conector /| Mola ppaterial Conector
’fCunha Interior  de Fricgdo

Cilindro
exterior

a) :
Figura 55 - Dispositivo “Sumitomo”, adaptado de [Aiken, 2006]
Quando sujeito a uma acg¢ao sismica, a dissipacdo de energia ocorre entre o
braco e o material de friccdo. A grafite tem por funcédo a lubrificacdo das zonas de
contacto e a garantia de existéncia de um coeficiente de friccdo estavel bem como

uma operacionalidade silenciosa.

Os amortecedores por atrito do tipo Sumimoto foram instalados no edificio de
31 pisos Sonic City, na cidade de Omiya e no edifico de 22 pisos Asahi Azumabashi,

em Toquio, Japao [Sadek, et al., 1996].

a)
Figura 56 - Sonic Office building, Omiya, Japéo; a) Vista exterior [Robinson Seismic Lda, 2008]
b) detalhes dos dispositivos colocados [Soong e Dargush, 1997]
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Figura 57 - Edificio Columbia SeaFirst, Seattle; a) Vista exterior e b) detalhes do dispositivo
colocado [Soong e Dargush, 1997]

Em virtude de os ciclos histiréticos de um amortecedor por atrito se
apresentarem muito semelhantes ao ciclo rectangular de um material elastoplastico
ideal, a modelacdo do seu comportamento ndo oferece grandes dificuldades. Nos
amortecedores por friccdo o carregamento associado ao escorregamento pode ser

admitido como se tratasse de uma forga ficticia de cedéncia [Oliveira, 2009].

O modelo analitico mais usual para um amortecedor por atrito incluido numa
estrutura em portico contraventada corresponde ao que se encontra patente na Figura
58.

.

N

Amortecedi/
porfricgio

Figura 58 - Modelo analitico simplificado da inclusdo de amortecedores por friccdo em
estruturas em poértico contraventadas

Este modelo muito simples consiste numa mola linear e num elemento que
traduz o escorregamento de Coulomb observado no amortecedor por friccdo durante o
seu funcionamento. A mola permite a simulacdo do elemento diagonal de
contraventamento, sendo o outro elemento responsavel pela simulacdo da friccdo que
ocorre no dispositivo [Levy et. al, 2001].
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No entanto este tipo de dispositivos apresenta algumas desvantagens e
dificuldade em manter as suas propriedades ao longo do tempo, homeadamente ao

nivel da superficie de deslizamento. Estes factos resultam entre outros factores de:

i) Corrosao;
ii) Relaxagéo;
iii) Danos face a um sismo.

Sendo um dispositivo constituido por ligas metalicas, a sua interface apresenta
grande susceptibilidade a corrosdo quando em contacto com ligas de cobre e zinco ou
bronze. Com o passar do tempo, o dispositivo demonstra perdas no atrito devido a
relaxacdo ou perda de tensdo na interface, sendo como tal necessario impor as
superficies dos componentes dos amortecedores por friccdo um tratamento adequado

e que lhes permita produzir o nivel de friccdo adequado.

Adicionalmente refere-se que quando sujeito a certas accbes sismicas
gravosas, este tipo de dispositivo, pode apresentar danos permanentes necessitando
de substituicdo de alguns dos seus componentes [Sadek, et al., 1996]. O coeficiente
de friccdo pode igualmente modificar-se devido a razdes ambientais apds um grande

periodo de inactividade.

2.1.2.3. Amortecedores Viscoelasticos

A aplicacdo de materiais viscoelasticos no controlo de vibracdes pode-se datar
de meados da década de 50 quando foi usada pela primeira vez em aviées como

forma de controlar vibragdes induzidas [Ross et al., 1959].

As aplicacbes de amortecedores visco-elasticos concretizam-se normalmente
por meio de pequenas pastilhas de materiais que apresentem caracteristicas visco-
elasticas. O termo “Visco-elasticos” por si s6 significa que o material apresenta, em
simultaneo, propriedades de fluido viscoso e de material elastico. Como tal, quando
sujeito a ciclos de deformacado, carga-descarga, o material eldstico recupera a sua
forma original, enquanto o fluido viscoso encontra equilibrio numa posi¢do deformada,
ndo recuperando a sua forma original. Em termos energéticos, este tipo de
comportamento implica que uma parte da energia envolvida no processo é recuperada

de imediato enquanto que a remanescente se dissipa pelo material sob a forma de
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calor. De uma forma geral estes materiais consistem em polimeros ou substancias de
vidro com a capacidade de dissipar energia sobre a forma de calor quando sujeitos a
deformacfes por corte [Ou et. al, 2007]. A forca produzida por um amortecedor
viscoeldstico pode ser quantificada por meio da relacao proposta [Ou et. al, 2007].

I:ve = Cve X+ kvex (2)

em que F,. corresponde a forca gerada pelo amortecedor, x a velocidade relativa
nve(wn) o factor de perda do amortecedor viscoelastico, G,c(twn) o médulo de corte do
amortecedor viscoelastico, Av a area de corte, tve a espessura do material de
caracteristicas viscoelasticas, wn a frequéncia natural da estrutura, c,e 0 coeficiente de
amortecimento do amortecedor viscoelastico (dado pela equacéo 3) e ke a rigidez do

amortecedor viscoelastico (dada pela equacéo 4).

_ Adle(4, )G, (c,)
Cee L. 3)
_AG,(w)
ve t 4)

ve

Na maioria dos casos um dispositivo viscoelastico tipico apresenta na sua
camadas de material visco-elastico intercaladas com placas metalicas (Figura 59),
sendo a dissipacdo de energia conseguida directamente por corte nas camadas de

material viscoelastico.

Figura 59 - Amortecedor viscoelastico: a) Representacao esquematica [M.I.T., 2005] e
b)exemplo de dispositivo [Kawashima Lab, 2004]

Nestes sistemas, quando implementados em estruturas de edificios sujeitas a
accgOes dinamicas (ventos ou sismos), verificam-se movimentos relativos entre a placa
central e a placa exterior em “T”. Dos movimentos relativos referidos resultam

deformacdes por corte com consequente dissipacdo de energia [Soong, et al., 1997].
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O comportamento dos materiais viscoelasticos depende fortemente da
temperatura e da frequéncia do carregamento a que estdo sujeitos, o que muitas
vezes pode ser uma desvantagem. Durante uma acc¢ao dindmica, se por acaso o calor
ndo for dissipado com a rapidez necessaria a temperatura no dispositivo pode
ascender a um nivel em que o material comeca a perder rigidez deixando que fornecer

as forcas de amortecimento necessarias [Macioce, 2002]

A sua generalizacdo a estruturas de engenharia civil data do final da década de
60 quando, em 1969, se instalaram pela primeira vez cerca de 10000 amortecedores
viscoelasticos distribuidos do 10° ao 110° pisos de cada uma das torres gémeas do
World Trade Center in New York para ajudar na mitigacdo da solicitacdo do vento
[Mahmoodi, 1969, Mahmoodi et al., 1987, Caldwell, 1986]. A configuracdo geral dos
amortecedores de fluido viscoso colocados nas Torres Gémeas e um detalhe da sua

colocacao nas estruturas sdo apresentados na Figura 60.

b)
Figura 60 - Amortecedor viscoelastico colocado no World Trade Center, Nova York, EUA: a)
Dispositivo tipico e b) Detalhe de colocacdo na estrutura [Samali e Kwok, 1995]

Os dispositivos colocados permitiam a dissipacdo de grande parte de energia
de oscilacdo durante a ocorréncia de ventos fortes sob a forma de calor devido as
deformacgfes por corte geradas no elemento viscoelastico do dispositivo [Samali e
Kwok, 1995]

A aplicacdo de amortecedores viscoelasticos ao nivel da engenharia sismica
tem vindo a dar os primeiros passos mais recentemente, sendo usualmente
necessario garantir um nivel de amortecimento maior do que para a mitigacdo das

vibracdes induzidas pelo vento.

Tem vindo a ser efectuados extensos estudos analiticos e verificacbes
experimentais no dominio da sismica que levaram, por exemplo, a sua utilizacdo como
elemento de reforco em edificios existentes nos Estados Unidos durante a década de
90 [Soong e Dargush, 1997].
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Estes dispositivos colocam-se geralmente nos edificios na zona entre pisos em
gue o deslocamento relativo entre pisos e a velocidade atingem valores maximos. No
entanto os arquitectos e donos de obra discordam muitas vezes desta localizagdo uma
vez que desta forma os dispositivos interferem com a organizagéo espacial e obstruem
a visao interna. Varios autores tém vindo a propor solucdes alternativas para contornar
este problema [Kim et. al., 2006] tendo sido sugerida, por exemplo, a colocacdo de
amortecedores viscoelasticos em zonas articuladas ou ainda em zonas de ligacao

(passadicos) entre edificios altos para fazer face a ac¢des sismicas (Figura 61).

Materi@l
Viscoelastico

p | 1 ¢

LLEELF

Figura 61 — Representagdo esquematica de ligacéo entre dois edificios e detalhe de dispositivo
viscoelastico colocado na estrutura, adaptado de [Oliveira, 2009]

Um exemplo de aplicacdo de amortecedores viscoeldsticos corresponde a
solucdo adoptada para o edificio Gentile Fermi (Itdlia). Trata-se de uma estrutura que
sofreu danos muito consideraveis durante a ocorréncia do sismo de Setembro de

1997, na regido de Umbria-Marche.

O projecto de reforco sismico incluiu a instalacdo, entre os elementos
estruturais do primeiro piso e do segundo piso e 0os elementos estruturais do segundo
e terceiro piso, de sistemas de contraventamento simples em ago e em ago com
dissipadores viscoelasticos. Na totalidade foram colocados 33 amortecedores
viscoelasticos com diferentes niveis de rigidez [Figueiredo, 2008]. No entanto, os
resultados de ensaios efectuados sobre a estrutura com os referidos dispositivos
incluidos [Antonucci et. al, 2001], permitiu concluir que se trata de uma solucao
insuficiente para garantir o adequado funcionamento face a acc¢fes sismicas em
dominio elastico de todos os restantes elementos estruturais. Desta forma foi
preconizado posteriormente uma solugéo de refor¢co sismico convencional dos pilares

menos resistentes [Figueiredo, 2008].
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s ——— a) ) b)
Figura 62 — Edificio Gentile Fermi, Fabriano, Italia: a)vista geral do exterior e b) detalhe de
dispositivo colocado [Antonucci, 2001]

Em 2001 a empresa Damptech desenvolveu um novo dissipador que aliou as
propriedades dos amortecedores visco-elasticos com as dos amortecedores por
friccdo criando o denominado F-VEDD — “Friction-Viscoelastic Damper Device”. Este
dispositivo combina as vantagens dos mecanismos de dissipacdo de energia visco-
elastica com as dos mecanismos de dissipagdo de energia por friccdo (atrito). Tal
como € mostrado na Figura 63, este sistema € composto por um parafuso pré-
esforcado, que atravessa e junta as pastilhas com funcionamento por atrito e visco-
elastico, com as placas de aco. O parafuso juntamente com molas em cada um dos
extremos permite manter a forgca de amortecimento necessaria. Este aparelho permite
uma resposta adequada para sismos de diferentes magnitudes. Para as vibracfes
induzidas pela accao do vento e para peguenos sismos, apenas a componente visco-
elastica fica activa. Para sismos de grande magnitude, o mecanismo de dissipacéo de

energia por atrito € também mobilizado [DAMPETECH, 2001].

Visco-elastico

Aco '

Figura 63 - Dissipador misto visco-elastico e por friccdo [DAMPETECH, 2001]

Admitindo funcionamento a baixos niveis de vibracdo, como é o caso do vento
e de pequenos sismos, sO reage o0 componente viscoelastico. Para sismos de
magnitudes elevadas o mecanismo de friccdo € igualmente mobilizado sendo a
energia dissipada tanto por meio do componente viscoelastico como por meio do
componente de fricgdo. O ciclo histirético correspondente para este tipo de dispositivos
desenvolvidos pela empresa DAMPETECH apresenta-se na Figura 64.
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Figura 64 - Ciclo histirético de dispositivo F-VEDD [DAMPETECH, 2001]
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Mais recentemente registos de novos dispositivos viscoelasticos tem vindo a
ser apresentados [Ibrahim et. al., 2007], referindo-se o novo dispositivo em que o
comportamento viscoelastico comum surge melhorado pela introducdo de elementos
de aco que participam na dissipacdo de energia. A estes novos dispositivos pode ser
atribuida a denominacdo de amortecedores visco-plasticos. Os amortecedores
viscoplasticos consistem num bloco de material viscoelastico de elevado nivel de
amortecimento colocado entre duas chapas de ago especialmente “bent” de uma

determinada forma para amplificar as deformacdes no dispositivo.

Em situacdes de ocorréncia de baixos niveis de vibracbes, o dispositivo
funciona como um amortecedor viscoelastico dissipando energia por meio de
extensdes axiais amplificadas e suprimindo as vibracdes tanto por meio das
caracteristicas de rigidez axial como de amortecimento viscoelastico do dispositivo.
Para niveis de vibracdo extrema, o dispositivo funciona como um dispositivo
combinado, em que uma parcela significativa da dissipacdo de energia ocorre por
meio da cedéncia dos elementos de aco sendo o restante energia de dissipacao
viscoelastica. Estes dispositivos introduzem rigidez ao nivel do sistema estrutural tanto
por meio dos elementos de aco como por meio do material viscoelastico [Oliveira,
2009]

De acordo com estudos realizados [Chang et. al., 1992] [Chang et al.1993a]
[Chang et. al, 1993b] [Chang et. al, 1994] [Chang et. al, 1995], observou-se que no
projecto /dimensionamento destes dispositivos é necessario contabilizar factores como
a temperatura ambiente, a frequéncia de excitacdo, bem como o numero de ciclos de
deformacbes a que este possa estar sujeito [Soong, et al., 1997]. Para baixas
frequéncias ou altas temperaturas, o material comporta-se elasticamente, como se de
um material elastico ideal se tratasse, enquanto que para altas frequéncias ou baixas

temperaturas, o material dissipa pouca energia comprovando que a optimizacdo do
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dispositivo em termos energéticos € conseguida para niveis de frequéncias e

temperaturas intermédias [Oliveira, 2003].

Varios testes recorrendo a modelos a escala real, tem vindo a ser realizados
[Ashour e Hanson, 1987], [Lin et al., 1991], [Fujita et al., 1991], [Aiken et al., 1992,
1994], [Foutch et al., 1993] e [Chang et al.,1993a, 1995].

Os resultados obtidos, em conjunto com simulagées numéricas, tem vindo a
permitir gue se desenvolva um conjunto de procedimentos, linhas orientadoras, para o
dimensionamento de estruturas com amortecedores visco-elasticos suplementares
[Sadek, et al., 1996]:

i) Andlise estrutural sem os dispositivos, a fim de determinar esforcos e

resisténcia dos elementos da estrutura;

i) Determinar o coeficiente de amortecimento desejavel, para o qual o

edificio permanece em regime elastico;

iii) Determinar a rigidez a acrescentar através do método MSE;

iv) Determinar a area de amortecimento necessaria,;

V) Determinar o nimero, dimensodes e localizacdo dos amortecedores;

Vi) Verificar a resisténcia nas extremidades dos amortecedores;

Vi) Realizar uma andlise espectral;

viii) Verificar se os deslocamentos entre pisos permanecem dentro dos
limites;

iX) Realizar uma andlise dindmica ndao-linear do conjunto

estruturat+amortecedores VE.

2.1.2.4. Amortecedores de Fluido Viscoso

Outras substancias, em que se incluem determinados tipos de fluidos viscosos,
gue pelas suas caracteristicas podem ser convenientemente empregadas de forma a

atingir o nivel desejado de protecc¢do passiva.

De facto, a utilizacdo de Viscous Fluid Dampers na mitigacdo dos efeitos das
accOes sismicas ja se encontra bastante generalizado [Harris e Crede, 1976], tendo-se

vindo a efectuar um esfor¢co significativo nos ultimos anos com o objectivo de
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desenvolver os referidos dispositivos para aplicagbes estruturais [Soong e Dargush,
1997], nomeadamente na mitigacdo das vibragbes induzidas por sismos em Varios

tipos de estruturas de militares, industriais ou de edificios.

Nos amortecedores de fluido viscoso, um pistdo forca a passagem do fluido por
um pequeno orificio gerando calor e consequentemente dissipagdo de energia. Estes
dispositivos compreendem um pistao-cilindrico hidraulico com um fluido viscoso e um
tubo que liga as duas camaras separadas pela cabeca do pistdo (Figura 69 e Figura
70)

Para implementacéo em estruturas o cilindro pode ser ligado a prépria estrutura
cuja vibracdo se pretende mitigar e o émbolo do pistdo conectado ao sistema de
contraventamento. O pistdo move-se relativamente ao cilindro preenchido com o fluido
viscoso. A forca dissipativa desenvolvida entre o fluido viscoso e o cilindro absorve

energia reduzindo a vibracao estrutural [Cheng e Jiang, 1998].

Os fluidos a usar neste tipo de dispositivos devem apresentar uma viscosidade
constante e bem conhecida, referindo-se o caso do 6leo ou do silicone como bons
exemplos de fluidos usados em amortecedores de fluido viscoso de uma forma muito

recorrente.

De uma forma geral este tipo de dispositivos apresenta uma boa fiabilidade, no
entanto € importante ndo esquecer que a viscosidade do fluido pode sofrer alteracdes

significativas com a variagdo de temperatura [Taylor, 1996] [Ou et. al, 2007].

Convém nédo esquecer que amortecedores puramente viscosos ndo traduzem
um aumento ao nivel da rigidez do sistema estrutural em que se encontram incluidos.
O comportamento destes sistemas de proteccdo depende da taxa de variagdo do
deslocamento relativo nas duas extremidades do dispositivo, 0 que prova a sua

dependéncia da velocidade e ndo directamente do deslocamento.

A relacdo geral entre a forca que surge no dispositivo de fluido viscoso e a

velocidade do sistema estrutural pode ser definida com base na equacao:

>'<1 sign(kj ®)

em que F, corresponde a forca gerada pelo dispositivo, ¢ o0 coeficiente de

F =c

\

amortecimento do dispositivo de fluido viscoso, Fy a reaccdo normal actuante no
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dispositivo, x a velocidade relativa entre as duas extremidades do dispositivo e a a

constante da velocidade dependente do fluido utilizado.

A constante de amortecimento ¢ depende das caracteristicas de
dimensionamento do dispositivo, por exemplo do seu didmetro e da area do orificio por
onde passa o fluido. A definicdo do fluido usado nos dissipadores vai determinar 0os
valores da constante de velocidade, que tem repercussdes ao nivel da evolu¢do da

curva forga-velocidade, o que pode ser comprovado por observagéo da Figura 65.
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Figura 65 - Relacédo forca-velocidade em amortecedores de fluido viscoso [Guerreiro, 2006]

O tipo de fluido usado no dispositivo determina a forma do ciclo de dissipacéo.
De facto, se a<1 ocorre um grande aumento da for¢ca de amortecimento para valores
baixos de velocidade e um pequeno aumento da forca de amortecimento para valores
elevados de velocidades sendo dissipada uma grande quantidade de energia por cada
ciclo desde o inicio do movimento. Neste dominio o dispositivo viscoso é designado
por amortecedor viscoso. Este tipo de dispositivos € geralmente usado na mitigacao
de accdes sismicas por responderem com uma forca maxima limitada e por
apresentarem uma maior capacidade de amortecimento que os restantes valores de
constante de velocidade. No entanto se o for superior & unidade entéo os dispositivos
passam a ser denominados por sistemas de absorcdo de choque — shock absorbers -
sendo sensiveis apenas a velocidades elevadas. Este tipo de dispositivos podem ser
utilizados quando se pretende libertar a estrutura para accdes com velocidades
reduzidas (variagbes de temperatura, retraccdo, fluéncia) associada a uma fixacao

face a acgOes com velocidades elevadas (sismos) [Figueiredo, 2008].

A variacdo da constante de velocidade, mantendo todas as restantes
propriedades do dispositivo inalteraveis, permite obter diferentes relagbes forca-

velocidade (Figura 66) e diferentes ciclos dissipativos (Figura 67):
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Figura 67 - Ciclos dissipativos em amortecedores de fluido viscoso [Guerreiro, 2006]
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Apos avaliagdo do desempenho de diversos amortecedores de fluido viscoso
admitindo diferentes valores para os parametros de amortecimento e de velocidade, ¢
e a, respectivamente, foi possivel [Guerreiro et. al, 1998] comparar 0 comportamento
de amortecedores histiréticos e de fluido viscoso na avaliacdo da resposta sismica de
viadutos. Assim, quanto menor for o valor de a para um mesmo valor de ¢, maior é a
area contida no ciclo, o que traduz uma melhor capacidade de amortecimento dos
dispositivos de fluido viscoso. De uma forma objectiva, o estudo referenciado permitiu
concluir que os amortecedores de fluido viscoso permitem a obtencdo de solucdes
mais eficazes em termos de controlo simultdneo em forcas e em deslocamentos
[Oliveira, 2009].

Um exemplo de dispositivos de fluido viscoso corresponde ao Amortecedor

Viscoso Parede (Viscous Damping Wall - VDW), ilustrado na Figura 68.

i /l' Piso superior e

Placa
interior

Fluido

Placa
exterior

a) Piso Inferior b)

Figura 68 - Viscous Damping Wall: a) Detalhe de dispositivo e b) Mecanismo de funcionamento
do dispositivo, adaptado de [Soong e Dargush, 1997]

Este dispositivo, proposto e desenvolvido inicialmente pela Sumitomo
Construction Company, compreende uma placa metalica que simula um pistéo,

inserido num fino reservatério preenchido por um liquido viscoso. O movimento da
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placa metélica encontra-se restringido a movimentos no seu plano. Quando se
procede a sua instalacéo o pistdo (placa interior) € fixo ao piso superior, enquanto que
0 correspondente reservatério (placa exterior) € fixo ao piso inferior. Movimentos
relativos entre pisos provocam deformacgdes por corte no liquido e consequentemente
a dissipacao de energia. Este tipo de dispositivo € muito eficiente na geracédo de forcas
de restituicdo, absorcdo de energia e na reducéo da resposta global de estruturas em
gque se encontram incluidos devido a grande superficie onde o fluido de viscosidade
elevada actua [Yeung e Pan, 1998]. Refere-se que quanto maior for a viscosidade do

liguido mais energia é dissipada no dispositivo [Soong, et al., 1997].

Em estudos realizados [Arima et al., 1988], observou-se que, para um modelo a
escala real de 4 pisos, com VD Walls, a reducdo na resposta do edificio as
aceleracdes se situava entre 66% a 80%. Em outros estudos [Miyazaki e Mitsusaka,
1992], é demonstrado que 170 VD Walls aplicados a um edificio, com 78m de altura e
estrutura metélica na cidade de Shizouka, Japéo, traduziram um aumento de 20-35%
de amortecimento com respectiva reducdo na resposta do edificio as aceleracdes
entre 70% a 80%. [Sadek, et al., 1996].

Outros estudos mais recentes que incluiram ensaios em plataforma sismica [Li
e Reinhorn, 1995] permitiram estabelecer uma comparagéo entre estes amortecedores
viscosos parede e dispositivos de fluido viscoso mais convencionais e também com
amortecedores por friccdo. Os resultados obtidos permitiram concluir que de facto os
amortecedores viscosos parede apresentam uma grande eficiéncia, sendo possivel
alcancar um coeficiente de amortecimento da ordem de 50% em oposi¢cdo aos outros

dispositivos em que este coeficiente atinge um maximo de apenas 28%.

Existe ainda, uma outra “classe” de amortecedores de fluido viscoso que se
baseia no comportamento do fluido no interior de um reservatério fechado. Aqui os
pistdes actuam com o objectivo de forcar a passagem do fluido através de pequenos
orificios. Como resultado, atingem-se elevados niveis de dissipacdo de energia. No
entanto, no projecto adequado do interior destes dispositivos, € importante um elevado

grau de sofisticacdo. [Soong, et al., 1997].

A titulo exemplificativo apresentam-se os dispositivos Taylor e Jarrett. O
primeiro, ilustrado na Figura 69, corresponde a um dispositivo cilindrico que contém
um Oleo compressivel a base de silicone. O referido 6leo é for¢cado a circular por accdo
de um pistdo com cabeca em bronze. A circulacdo através do orificio € compensada

por um termaostato bi-metalico, que permite que a operagdo ocorra entre os -40 a 70°C.
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Este género de dispositivo possui um comportamento linear viscoso e é insensivel as
variacoes de temperatura. Varios autores [Constantinou e Symans 1992],
[Constantinou et al., 1993] tem vindo a realizar diversos estudos analiticos e
experimentais em edificios com amortecedores viscosos fabricados pela Taylor

Devices Inc [Sadek, et al., 1996] entre outras

ilo de Alta Cilindro
Res.sten.. E Fluido Compressivel
de Silicone
7 J:, T

- - 4
' L/

'}:l

Pistdo Embolo Valvula dE—/ \Acumu lador

cantrol

Figura 69 - Dispositivo Taylor, adaptado de [Soong, e Dargush, 1997]

Um outro exemplo de amortecedores de fluido viscoso corresponde ao

dispositivo Jarret, que se apresenta na Figura 70.

Protective housing
Guide Collet and plunger guide
Piston Head Thrust Plate

A L L LA \'\?

inner Casing _.__é
—F f\X‘x—x\ \.\ NN RN /\

Pressurized Elastomer High Pressure Seal Fiston Rod

Figura 70 - Dispositivo Jarret, adaptado de [Soong, e Dargush, 1997]

Este dispositivo utiliza um elastomero pressurizado a base de silicone com o
intuito de garantir rigidez e amortecimento extra. Varios autores tém vindo a
desenvolver estudos analiticos e experimentais em modelos reduzidos, comprovando
a sua aplicabilidade no dimensionamento sismo-resistente. [Pekcan et al., 1995]
[Soong, et al., 1997].

E ainda de referir que se tem verificado um numero consideravel de
implementacdes de amortecedores de fluido viscoso em conjunto com varios tipos de
sistemas de isolamento. Por exemplo, Chiarugi et al. [1986] relataram que este tipo de
dispositivos de fluido viscoso foram utilizados pela primeira vez, em 1974, numa ponte

italiana. Subsequentemente, Grenier [1991] fez um levantamento dos amortecedores
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de fluido viscoso utilizados adicionalmente em pontes italianas, em que foi

contabilizado apenas o seu desempenho a compresséo [Soong e Dargush, 1997].

N

Mais recentemente a aplicacdo a escala real de dispositivos Taylor do tipo
amortecedores de fluido viscoso tem vindo a ser desenvolvida e implementada com
sucesso em estruturas de engenharia civil como forma de minimizar as vibragdes do
vento e das acgles sismicas. Até meados da década de 90 o numero de aplicacdes
deste tipo de dispositivos ja atingia um numero consideravel com tendéncia para

aumentar.

Este tipo de dispositivos também tem vindo a ser utilizados em edificios de
alvenaria de interesse historico, como é o caso do Woodland Hotel na California, uma
estrutura de 4 pisos em alvenaria datada dos anos 20. Na sua reabilitacdo, que ficou
concluida em 1995, foram utilizados 16 Viscous Fluid Dampers de 450kN [Soong e
Dargush, 1997].

Figura 71 - Hotel Woodland, California: a) vista geral do exterior [Taylor Devices Inc, 2009] e b)
detalhe dos dispositivos colocados [Taylor Devices Inc, 2009]

Mais recentemente estes dispositivos tem vindo a ser generalizados a outras
zonas do mundo para além dos Estados Unidos, como seja o Japdo onde ja se

reportam aplicacdes a edificios com mais de 10 pisos [Soong e Dargush, 1997].

Em anos recentes, amortecedores viscosos tém sido implementados em um
largo numero de estruturas, muitas vezes combinados com sistemas de isolamento
sismico. Por exemplo, em 1995, amortecedores viscosos foram implementados num
sistema de isolamento de base, para 5 edificios em San Bernardino County Medical
Centre (Figura 72), localizado muito perto de duas grandes falhas. Os 5 edificios

necessitaram, num total, de 233 amortecedores viscosos nao lineares.

LNEC — Proc. 0305/11/17713 59



Figura 72 - San Bernardino County Medical Centre: a) vista geral do exterior [Taylor Devices
Inc, 2009] e b) detalhe de colocacdo dos dispositivos [Taylor Devices Inc, 2009]

~

O recurso a implementacdo de dissipadores viscosos para a melhoria do
comportamento face a ac¢gbes dindmicas é nos dias que correm uma op¢ao bastante
viavel tanto em estruturas pré-existentes como em estruturas novas. Como exemplo

de aplicacdo numa estrutura recente indica-se

Refere-se ainda a implementacdo de amortecedores de fluido viscoso em
pontes, salientando-se por exemplo os viadutos de aproximacao a grande ponte Seo-
Hae, localizado a cerca de 70km a sudoeste da capital Seoul. A estrutura principal
apresenta um comprimento total de 5280m, dos quais cerca de 2200m necessitaram
da implementacdo de estratégia de proteccdo anti-sismica. Foi identificada uma
solucao optima para a estrutura com recurso a amortecedores de fluido viscoso, tendo
sido colocados 54 dispositivos entre a superestrutura e todos os pilares que ndo se

encontravam fixos nem sobre qualquer junta de expanséo [Infanti et. al., 2004]

Figura 73 — Ponte Seo-Hae, Seoul, Korea: a) vista geral da estrutura e viadutos de
aproximacao e b) detalhe do dispositivo colocado [Infanti, 2001]

Ap6s a primeira aplicacdo de sucesso deste tipo de tecnologia, outros projectos
se foram seguindo, fazendo uso do mesmo tipo de filosofia de dimensionamento
aplicada a ponte Seo-Hae: Ponte Ok-Yeo (Figura 74), Ponte Chun-Su (Figura 75),
Ponte E-Po (Figura 76), Ponte Kang-Dong (Figura 77), Ponte Dong-Yun (Figura 78),
Segunda Ponte Nam-Chang, Ponte Chu Ryung, Ponte Chun-Chun, Ponte Su-Jik,
Ponte Back-Won, Ponte Han-Jik, entre outras.
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A

Figura 74 — Ponte Seohae, Seoul, Korea: a) visdo geral da estrutura e b) detalhe de colocacgéo

do dispositivo [Infanti et. al, 2004]

a) il b)
Figura 75 — Ponte Chun-Su, Korea: a) vista geral da estrutura e b) detalhe de colocacédo do
dispositivo [Infanti et. al, 2004]

a) b)

Figura 76 — Ponte E-Po, Korea: a) vista geral da estrutura e b) detalhe de colocacgéo de
dispositivos na direccéo transversal e longitudinal [Infanti et. al, 2004]

_
Figura 77 — Ponte Kang-Dong, Korea: a) vista geral da estrutura e b) detalhe de colocacao de
dispositivos [Infanti et. al, 2004]
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Figura 78 — Ponte Dong-Yu, Korea: a) vista geral da estrutura e b) detalhe de colocacao de
dispositivo na direccao transversal [Infanti et. al, 2004]

Desde a primeira aplicacdo de amortecedores de fluido viscoso na Korea, que
remonta ao ano 2000, mais de 11km de pontes e viadutos apresentam protec¢ado por
meio de cerca de 225 amortecedores de fluido viscoso colocados pela empresa FIB
Industriale [Infanti et. al., 2004]

A nivel europeu as caracteristicas e desempenho de amortecedores de fluido
viscoso tem vindo a ser bastante investigadas em instituicbes académicas e pela
industria. Referem-se os estudos de vanguarada desenvolvidos pela FIB Industriale
(Italia) nos seus laboratérios, bem como a investigacdo conduzida sobre dispositivos
da FIB em instituicdes independentes, nomeadamente no Centro de Investigagdo em
Engenharia Sismica da Universidade de Berkeley na California e na Instalacdo de
ensaios da Boeing também situada na Califérnia em Canoga Park. Tem também vindo
a ser realizados variados testes em modelos reduzidos dos amortecedores viSCOS0S
implementados, pela State University of New York at Buffalo, e descritos em [Soong e
Constantinou, 1994].

Refere-se ainda a existéncia de amportecedores viscosos com capacidade de
restituicdo elastica, derivada da compressibilidade do fluido utilizado. Este tipo
particular de amortecedores de fluido viscoso foi implementado numa ponte da

Républica Dominicana (Figura 79a), localizada sobre o rio Higuamo.

Nesta estrutura, com um vao central de 390m, foram incluidos dissipadores
viscosos com restituicdo elastica (Figura 79b). Estes dispositivos permitem o controlo
dos deslocamentos resultantes das solicitacdes sismicas na direc¢do longitudinal
[Figueiredo, 2008]
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a)
Figura 79 — Ponte sobre o rio Higuamo, Republica Dominicana: a) vista global [google images,
2009] e b) dispositivo colocado [Castellano, 2004]

Outro exemplo ilustrativo da implementagcdo de amortecedores de fluido
viscoso em estruturas reais corresponde a Igreja “Dives in Misericérdia” localizada em
Roma (Figura 80a). O edificio apresenta uma arquitectura bastante diferente da
estrutura das igrejas convencionais, tendo sido a existéncia de trés paredes curvas de
betdo armado pré-fabricado branco uma das suas caracteristicas que mereceu grande
cuidado por parte da equipa de projecto. No dimensionamento da maior destes trés
paredes em forma de vela foi necessaria a consideracdo de medidas nédo
convencionais de dimensionamento sismico, nomeadamente a colocacdo de 32
dissipadores viscosos (Figura 80b). A colocacdo destes sistemas permitiu reduzir os
deslocamentos sismicos para valores inferiores a 10mm [Figueiredo, 2008]. Todos os
elementos constituintes dos dispositivos, em aco inoxidavel, foram ensaiados em
laboratério [Castellano, 2004] tendo sido obtidos excelentes resultados tanto a nivel da
compatibilizagdo com modelos tedricos como em termos de capacidade de dissipagéo

de energia.

: s a) 2
Figura 80 — Igreja “Dives in MisericOrdia”, Roma, Italia: a) visdo global da zona oeste e b)
detalhe da colocacéo dos dispositivos [Castellano, 2004]

A nivel de estruturas ndo correntes como é o caso, por exemplo, dos estadios
de baseball, também se tem registado aplicagdes deste tipo de sistemas de proteccdo
sismica. Indica-se o New Pacific Northwest Major League Baseball Park (Figura 81a),

localizado em Seattle, no qual foram integrados na cobertura oito amortecedores de
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fluido viscoso (Figura 81b) para proteccdo face a ac¢des sismicas até uma magnitude

de 8.5 na escala de Richter [Taylor Devices, 2009].

. s a) b)
Figura 81 — Pacific Northwest Major League Baseball Park, Seattle, EUA: a) aspecto geral da
estrutura e b) dispositivos colocados [Taylor Devices Inc, 2009]

Os dispositivos foram instalados entre a cobertura e as colunas de suporte
(Figura 82a e Figura 82b), apresentando cerca de 7m de comprimento, um alcance de

+- 38cm e um peso de 4.5tons cada.

&

o a) ® . % b)
Figura 82 — Pacific Northwest Major League Baseball Park, Seattle, EUA: a) colocacédo de
dispositivos de proteccéo e b) dispositivos colocados [Taylor Devices Inc, 2009]

Referem-se ainda situa¢des de aplica¢do conjunta de amortecedores de fluido
viscoso com outros tipos de sistemas de proteccdo passiva, nomeadamente com
sistemas de isolamento de base constituidos por blocos em elastémero cintado. Estes
Ultimos por ndo possuirem grande capacidade de dissipacdo de energia funcionam
bastante bem, quando associados em paralelo com aparelhos que apresentem maior
capacidade dissipativa como é o caso dos amortecedores de fluido viscoso. No
sistema conjunto, os elementos de isolamento de base garantem uma reduzida rigidez
horizontal ao nivel da superestrutura face as acg¢des sismicas, enquanto que 0s
aparelhos dissipadores concentram em si a funcdo de dissipacdo de energia
conferindo amortecimento adicional a estrutura [Figueiredo, 2008]. Identificaram-se
como exemplos de aplicacdo deste sistema de proteccao sismica duas estruturas: Los
Angeles City Hall [Taylor, 2009] e a Ponte Rion-Antirion [Infanti e tal., 2004].

Desde que o Los Angeles City Hall (Figura 83a) foi construido, em meados da

década de 20, a zona tem vindo a ser fustigada por uma série de sismos devastosos,
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tendo a maioria deles causado danos elevados a estrutura. Na sequéncia dos sismos
de 1971 (Loma Prieta), 1987 (Los Angeles) e 1994 (Northridge), observaram-se danos
extensos ao nivel dos pesos mais elevados, nomeadamente grandes fendas nos
painéis de enchimento em alvenaria e nas paredes de betdo. ApGs o sismo de
Northridge, foi decidido reforgar a estrutura por meio de uma solugcdo combinada entre
isolamento de base e amortecedores de fluido viscose.

b)
Figura 83 — City Hall, Los Angeles, EUA: a) visédo global do exterior e b) dispositivo colocado
[Taylor, 2009].

A solucdo escolhida compreendeu a colocacdo de cerca de 416 apoios
elastomerico associados em paralelo com 52 amortecedores de fluido viscoso (Figura
83b). Cada um dos amortecedores colocados produz uma forca de 180 toneladas.
Para optimizer a resposta da torre da estrutura foi decidido, posteriormente, colocar 14
dispositivos de fluido viscoso, cada um deles com for¢ca de 135toneladas. O reforgo

sismico desta estrutura ficou concluido em 2001.

2.1.2.5. Amortecedores electro-inductivos

Trata-se de um novo tipo de dispositivos desenvolvido pela industria italiana,
ALGA, e a Universidade de Pavia, o Politécnico de Mildo e a ENEA. O conceito de
dissipar energia por meio de electricidade é simples e inovador, sendo a dissipacao de

energia conseguida a custa da converséo de energia mecanica em calor.

A deformacdo causada pelos movimentos rapidos associados as accgdes
sismicas externas, € transferido para os dispositivos e usado como fonte de energia
priméria que gera energia eléctrica que de seguida é dissipada sob a forma de calor, o
gue permite reduzir e limitar o efeito das solicitacdes sismicas [ALGA, 2009]. Até ao
momento foram desenvolvidos dois tipos de amortecedores electro-inductivos do tipo
passivo: lineares (Figura 84a) e rotativos (Figura 84b).
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Figura 84 — Amortecedores electro-inductivos: a) linear [Kawashima Lab, 2004] e b) rotativo
[ALGA, 2009]

Se comparados com sistemas hidraulicos, com niveis de desempenho

semelhantes, apresentam como vantagens [ALGA, 2009]:

i) Reduzidas necessidades de manutencéo;
i) Adaptéveis a qualquer tipo de carregamento;
i) Resposta imediata, mesmo para deslocamentos minimos, n&o

dependendo como os sistemas hidraulicos da compressibilidade dos

materiais constituintes;

iv) Elevada estabilidade;
V) Insensiveis a variagdes de temperatura ambiente;
Vi) N&o mostram efeitos do envelhecimento;

vii) Nao apresentam limitacbes ao nivel do numero de ciclos de

funcionamento.

Um sistema electro inductivo do tipo linear (Figura 84a) é basicamente
constituido por duas chapas exteriores com magnetos permanentes e uma chapa
interna de material conductivo ndo magnético e que se move entre as duas chapas

exteriores.

Um sistema electro-inductivo do tipo rotativo (Figura 84b) é constituido por um
perfil tubular roscado, um disco rotativo em aluminio ou liga de cobre-niquel localizado
entre magnetos permanentes e placas de suporte fixas. A deformacéo causada pela
accdo dindmica € transferida para o dispositivo e utilizada como fonte principal de
geracdo de energia eléctrica, que posteriormente sera dissipada por conversdo em
calor. Torna-se necessario garantir que o disco rotativo e as partes fixas ndo se
danifiguem com o calor gerado durante o funcionamento do dispositivo [Figueiredo,

2008]. O desempenho deste tipo de sistemas depende da velocidade relativa do
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movimento imposto pelo que é possivel compara-los a amortecedores de fluido
viscoso [ALGA, 2009]

Os amortecedores electro-inductivos podem ser usados, para além da
protecgdo passiva, como elementos de sistemas de protec¢do semi-activa ou activa
[Figueiredo, 2008].

Por se tratarem de dispositivos muito recentemente desenvolvidos e estudados
analiticamente e experimentalmente [Forni et. al, 2007 [Ranieri, 2007] ndo existem até

ao momento registos da sua implementacdo em estruturas reais.

2.1.2.6. Amortecedores de Massa Sintonizada

O objectivo de incorporar amortecedores de massa sintonizada a uma
determinada estrutura é basicamente o mesmo do que 0 que se encontra associado a
qualquer dos outros mecanismos dissipadores de energia previamente considerados:
a reducado da energia ao nivel dos elementos estruturais primarios aquando da accédo
de forcas externas resultantes das mais variadas solicitacdes, em que se podem incluir

as accoles sismicas.

A reducao de energia é acompanhada pela transferéncia de alguma da energia
vibracional para o préprio amortecedor de massa sintonizada, que na sua forma mais
simples consiste num sistema auxiliar massa-mola amortecedor ligado a estrutura

principal.

Os conceitos modernos subjacentes aos amortecedores de massa sintonizados
para aplicacbes estruturais, nomeadamente em edificios, tém as suas raizes nos
absorvedores de vibragdes dindmicas estudados em 1909 por Frahm [Frahm, 1909 e
Der Hartog, 1956].

Tal como é ilustrado de uma forma esquemética na Figura 85 este dispositivo
consiste na sua forma mais simples num oscilador de 1 grau de liberdade constituido
por uma massa (m) ligada a uma massa principal (M) por meio de uma mola de rigidez

k e um mecanismo de amortecimento (c).
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Figura 85 - Esquema de funcionamento de um amortecedor de massa sintonizado, adaptado
de [Soong e Dargush, 1997].

Os primeiros estudos efectuados sobre este tipo de sistemas foram
desenvolvidos por Den Hartog [Ormondroyd e Den Hartog, 1928] e incidiram na teoria
dos amortecedores de vibragdo dindmicos com e sem amortecimento na auséncia de
amortecimento no sistema principal. Foram também desenvolvidos e estudados os
principios basicos e o procedimento mais adequado para uma correcta seleccdo de

parametros de amortecimento [Soong e Dargush, 1998].

Em 1935 Hahnkamm determinou a rigidez Optima do sistema, conceito que
acabou por ser incluido, no mesmo ano, por DenHartog no seu liviro Mechanical
Vibrations. Em 1946 Brock determinou o factor de amortecimento Optimo para
Amortecedores de Massa Sintonizada. Em 1956 foi publicada uma verséo revista e
actualizada do livro de Den Hartog, tendo j& incluido o novo factor determinado por
Brock. No inicio da década de 60, quase sete anos depois, encontrou factores
semelhantes ap0s comparagdo de respostas com frequéncia harménica e frequéncia
estaciondria. J& em 1979, Luft [Abrosini et. al, 2004] determinou os parametros
Optimos para um sistema principal amortecido e um amortecedor de massa
sintonizado ndo amortecido sujeito a uma excitacdo aleatdria do tipo ruido branco
[Ospina, 2008]

Em 1982, Warburton [Warburton, 1982] apresentou o0s parametros optimos
para amortecedores ligados a um sistema principal sem amortecimento ou
amortecimento muito reduzido, submetido a forcas harmdnicas ou a excitacbes
aleatédrias do tipo ruido branco, tendo obtido uma forma de simplificar estruturas com
muitos graus de liberdade em sistemas simples de um grau de liberdade. Estas
tltimas apresentam a particularidade de vibrarem predominantemente em torno de um
unico modo de vibracdo. Neste caso considera-se apenas a contribuicdo do modo

correspondente [Ospina, 2008].
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Posteriormente varios autores [Xu e Igusa, 1992] [Jensen et. al, 1992]
continuaram a estudar o comportamento de amortecedores de massa sintonizada para
implementacdo em estruturas para mitigagdo de ac¢des dindmicas. Os primeiros [Xu e
Igusa, 1992] estudaram as caracteristicas dindmicas de estruturas com AMSs sujeitas
a forcas harmonicas ou de banda larga, tendo encontrado forma de representar
multiplos dispositivos em funcdo de um amortecedor de massa sintonizada
equivalente, desde que as frequéncias sejam proximas. O trabalho desenvolvido pelos
segundos autores incidiu sobre o estudo de como a incerteza associada aos
parametros do sistema principal condiciona a eficacia dos dispositivos para uma

solicitacdo aleatoria de ruido branco [Ambrosini et. al, 2004].

No final da década de 90 [Rana e Soong, 1998] foi realizado um estudo com o
objectivo de determinar os valores 6ptimos dos parametros dos amortecedores de
massa sintonizada de modo a melhorar a sua eficiéncia. Este estudo permitiu concluir
que, tanto em estruturas de um grau de liberdade com amortecimento alto como em
estruturas de um grau de liberdade com amortecimento baixo, os amortecedores de

massa sintonizada funcionavam muito bem.

Posteriormente os mesmos autores estudaram estruturas com trés graus de
liberdade equipadas com amortecedores de massa sintonizada mudltiplos,
sintonizando-os com as frequéncias dos trés primeiros modos da estrutura principal,
tendo obtido resultados muito bons para a situacdo em que a estrutura vibrava no
primeiro modo e resultados menos bons quando vibrava no segundo ou no terceiro
modos [Ospina, 2008].

J4 entrando no terceiro milénio foi optimizado o estudo anteriormente
desenvolvido por Xu e Igusa [Xu e Igusa, 1992], tendo sido comprovada a eficicia dos
sistemas amortecedores de massa sintonizada utilizando estruturas com varios graus
de liberdade submetidas a cargas sismicas [Lin et. al, 2001]. Ainda no mesmo ano
[Pinkaew e Fujino, 2001] foram estudados, em estruturas de um grau de liberdade
sujeitas a cargas harmodnicas, amortecedores de massa sintonizada semi-activos com
amortecimento variavel. Este estudo permitiu concluir a eficacia dos sistemas de
massa semi-activos, uma vez que apresentam um desempenho analogo ao de AMSs

passivos com quatro vezes mais massa.

O estudo de Xu e Igusa [Xu e Igusa, 1992] continuou a ser optimizado [Zuo e

Nayfeh, 2003] [Zuo e Nayfeh, 2004]. Nas actualizacdes efectuadas foi considerada
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uma solicitacdo aleatéria actuando em estruturas com multiplos graus de liberdade

equipadas com amortecedores de massa sintonizados multiplos [Ospina, 2008].

Mais recentemente alguns autores [Lee et. al., 2006] optimizaram o célculo de
estruturas de um grau de liberdade (SDOF) ou de vérios graus de liberdade (MDOF)
com amortecedores de massa sintonizada incluidos, minimizando a resposta no
dominio da frequéncia e mostrando a eficacia da sua teoria por meio de simulacdes

numéricas com recurso a modelos relativamente complexos [Ospina, 2008].

As primeiras versfes de amortecedores de massa sintonizada empregavam
mecanismos muito complexos para os elementos de apoio e de amortecimento,
compreendiam grandes massas, ocupavam muito espaco e eram muito dispendiosos.
As versGes mais recentes tém vindo a ser dimensionada para minimizar estas
limitacbes. Cada vez mais os dispositivos se tornam mais compactos em tamanho,
ndo requerendo sistemas de controlo sofisticados, permitem a mitigacdo em varias
direccdes, sendo denominados de multidireccionais, e apresentam montagem,

manutencédo e eventual modificacdo muito faceis.

A massa e a rigidez nos amortecedores de massa sintonizada séo definidas de
maneira que o aparelho fique sintonizado a uma frequéncia ligeiramente inferior a
frequéncia do movimento que se pretende controlar, isto € da frequéncia da estrutura
gue se pretende mitigar. Quando a estrutura é actuada por uma accao dinamica, o
mecanismo de amortecimento (amortecedor) e a mola reagem em conjunto sobre a
estrutura. A partir deste momento a massa passa a oscilar no sentido contrario ao
movimento da estrutura, reduzindo vibragdes e deslocamentos. O objectivo ndo € mais
do que provocar o aparecimento de forcas de inércia que de alguma maneira
contrariem, ou até mesmo anulem, o movimento induzido pela ac¢ao dindmica (vento
ou sismo). O mecanismo de funcionamento consiste na absor¢do da vibracdo por
transferéncia da energia cinética entre os varios modos de vibracdo [Soong e Spencer
Jr, 2002]. O movimento da massa relativamente a estrutura principal pode ser muito
grande quando o sistema se encontra devidamente ajustado, fornecendo desta forma

uma oportunidade de consumir uma quantidade substancial de energia no dispositivo.

A accdo dos amortecedores de massa sintonizada é semelhante a um aumento
do amortecimento na estrutura principal, dai a denominacdo de amortecedores de
massa. Devem ser preferencialmente colocados em zonas em que a defleccdo da

estrutura € maior [Housner et. al, 1997], sendo normalmente colocados no topo dos
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edificios ou a meio-vdo nas pontes, por ser a localizacdo onde o seu efeito se torna

mais eficaz.

Sob uma carga harménica simples a massa principal M pode permanecer
completamente estaciondria quando a frequéncia natural do amortecedor incorporado

se encontra sintonizada com a frequéncia de excitagéao.

A eficiéncia destes dispositivos € dependente da razdo entre as massas do
amortecedor de massa sintonizado e da massa maével da prépria estrutura, da razao
entre frequéncias do AMS e da frequéncia da estrutura a controlar (que se considera
idealmente igual a unidade) e do coeficiente de amortecimento do amortecedor de

massa sintonizado, que traduz como é que o dispositivo dissipa a energia.

Uma das restricbes associadas ao uso de amortecedores de massa
sintonizada na mitigacdo de vibracBes, prende-se com facto de estruturas reais
possuirem varios modos de vibracdo e estes dispositivos apenas conseguirem ser
sintonizados para uma determinada frequéncia (um dado modo de vibracdo). No modo
de vibracdo para o qual o edificio se encontra sintonizado, geralmente o modo
fundamental, a resposta é reduzida de uma forma consideravel, enquanto que nos

restantes modos, a resposta da estrutura pode ser agravada.

Como alternativa para atenuar mais modos de vibragédo, pode-se colocar uma
maior quantidade de AMSs, cada um deles sintonizado para uma determinada
frequéncia pré-definida e compativel com os diferentes modos de vibracdo da

estrutura que se pretenda mitigar.

Associado surge um outro problema e grande desvantagem deste tipo de
dispositivos que € a necessidade de reservar um espacgo de dimensdes significativas
para a sua instalacdo. Dai que quanto maior for o nimero de dispositivos colocados

mais gravosa se torna a situacao [Oliveira, 2003].

O efeito da implementacdo de um amortecedor de massa sintonizado encontra-
se ilustrado na Figura 86 sendo possivel identificar a excelente eficiéncia destes

dispositivos junto da ressonancia da estrutura em que estéo incluidos.
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Figura 86 — Funcao de resposta em frequéncia de um amortecedor de massa sintonizado
[Gerb, 2009]

O amortecimento do sistema principal foi também incluido na analise dos
amortecedores de vibracao dindmicos desenvolvida por Bishop e Welbourn [1952]. No
seguimento do trabalho acima referido foi concebido um processo de optimizacédo por
Falcon et al [1967] no sentido de obter uma resposta de pico minima e um

amortecimento efectivo maximo no sistema principal [Soong e Dargush, 1997].

Quanto a eficiéncia deste sistema na reducdo da resposta de estruturas, ela
revela-se alta quando a excitacdo for sinusoidal ou de banda estreita [Pranesh e
Sinha, 2000]. No entanto, no caso de ocorrer um movimento do solo muito forte, a
estrutura pode comportar-se inelasticamente, aumentando o periodo da estrutura e
tornando o amortecedor de massa sintonizado ndo sintonizado com a estrutura
[Pranesh e Sinha, 2000]. Por estas razGes este sistema € geralmente utilizado no
controlo de vibragdes do vento e, menos frequentemente, para mitigacdo das forcas

resultantes de ac¢des sismicas.

Os amortecedores de massa sintonizada sdo igualmente usados com caracter
temporario durante as operagfes de construcdo de estruturas esbeltas, como as torres
de pontes suspensas, para protec¢do de vibragdes por parte do vento. Um exemplo de
aplicacdo, para mitigacdo da accdo dinamica do vento durante a fase construtiva,
corresponde a ponte Akashi-Kaikyo (Figura 87a), que a data da sua inauguragéo em
1998 era considerada a maior ponte suspensa do mundo. Nesta estrutura os AMSs
foram colocados (Figura 87b) em cada uma das torres de 300m de altura em
diferentes alturas de construcdo para reducao das vibracdes impostas pelo vento e por
eventuais sismos [Cooper, 1998]. Como curiosidade refere-se ainda que durante a
fase construtiva desta ponte ocorreu o sismo de Kobe, estando a falha que lhe deu
origem localizada precisamente no meio do estreito cruzado pela ponte. Na altura do
sismo as torres ja se encontravam concluidas e verificou-se, apos inspeccdo, que nao

existiam danos ao nivel dos principais elementos estruturais devido a existéncia dos
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supramencionados amortecedores de massa sintonizada que garantiram a seguranga

estrutural das torres e a inexisténcia de danos [Billington, 2001].

a)
Figura 87 - Ponte Akashi-Kaikyo, Japéo: a) visdo geral e b) amortecedor de massa sintonizada
colocado nas torres [HBSE, 200]

Desde a colocacdo do primeiro amortecedor de massa sintonizada na torre
Centerpoint na Austrdlia [ENR, 1971] [Kwok e MacDonald, 1987] com o objectivo de
reduzir as vibragdes induzidas pelo vento, que o numero e variedade de dispositivos
amortecedores de massa sintonizada instalados em edificios, pontes e torres tem
vindo a crescer ndo s6 para fazer face a ac¢des do vento mas também com o intuito
de minimizar os efeitos de acc¢des sismicas gravosas [Soong e Dargush, 1997]. As
primeiras aplica¢cdes foram dirigidas no sentido de ajudar edificios a resistirem a
solicitacdes do vento. Mais recentemente, tem vindo a ser realizados estudos
numeéricos e experimentais sobre amortecedores de massa sintonizada utilizados na

reducdo da resposta de estruturas a ac¢cbes sismicas.

Como referido no paragrafo anterior, a primeira estrutura do mundo a incluir um
amortecedor de massa sintonizado foi a Torre Centerpoint localizada em Sydney
(Australia) [ENR, 1971] [Kwok e MacDonald, 1987]. A estrutura corresponde a um
edificio de escritérios encimado por uma torre, totalizando o conjunto altura total de
324.8m (Figura 88). A servir como estrutura de fornecimento de agua e proteccdo
contra incéndios, foi colocado no topo de torre um tanque de agua que em conjunto
com amortecedores hidraulicos funciona como amortecedor de massa sintonizado
para reduzir os movimentos induzidos pelas ac¢des dinamicas do vento. O tanque que
apresenta uma forma de toro com 2.13m de altura e de largura e com uma capacidade
de 135000 | foi colocado no topo da estrutura (Figura 88).

Posteriormente foi adicionada uma massa secundaria de cerca de 40tons num
anel de ancoragem intermédio (Figura 88), com o objectivo de aumentar também o
amortecimento associado ao 2° modo de vibragdo. Esta configuracdo resulta num
aumento de amortecimento de 1% para 1.2% e de 0.4% para 1.5% nos primeiros dois
modos, respectivamente [Soong e Dargush, 1997] A energia associada com 0s
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movimentos relativos entre a torre e o tanque de &gua é dissipada por meio dos
amortecedores hidraulicos, instalados tangencialmente ao tanque e ancorados ao
chdo. Os resultados obtidos da medicdo de aceleracbes mostraram que as
aceleracdes induzidas pelo vento foram reduzidas entre 40% a 50% [Kwok, 1984]
[Kwok e MacDonald, 1990].

Uma outra aplicacdo pioneira de amortecedores de massa sintonizada
corresponde a Torre John Hancock (Boston) de 244m de altura [ENR, 1997]. Nesta
estrutura (Figura 89) foram instalados dois amortecedores de massa sintonizada em
extremos opostos do 58° andar para contrabalancar o movimento de torcdo. Cada
unidade media cerca de 5.2mx5.2mx1m e era essencialmente uma caixa de aco cheia
de chumbo, pesando 300 ton e ligada a estrutura do edificio por meio de um sistema
de absorcdo de choques. O sistema é activado com movimentos de cerca de 3mg,
momento a partir do qual os pratos de aco, sobre os quais os dispositivos estdo
apoiados, séo lubrificados com 6leo, de modo a que as massas fiqguem livres para
deslizar [Campbell, 1995]. Este sistema permite reduzir a resposta da estrutura em
cerca de 50% [Wiesner, 1979].

. i

Figura 88 — Torre Center Point Figura 89 — Torre John Hancock
[Images Google, 2009] [Berlinoir, 2008]

Outra aplicagéo pioneira de amortecedores de massa sintonizada foi usada em
1978 no edificio Citicorp de Nova lorque (Figura 90) [Peterson, 1980]. A este edificio,
de 278m de altura, foi adicionado um sistema de cerca de 9.14mx9.14mx3.05m
composto por um bloco de betdo com 410tons equipado com dois mecanismos de
amortecimento em mola, que funcionam nas duas direc¢Ges perpendiculares (norte-sul
e este-oeste). O sistema foi instalado no 63° andar, sendo que a esta elevacdo o
edificio pode ser representado por uma simples massa modal de 20000tons a qual o

AMS se encontra ligado. O sistema € activado a um limiar de aceleracdo critica de
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3mg por meio da elevacgdo hidraulica da massa de betdo o que permite o0 movimento
completo do bloco, que é regulado por dois activadores hidraulicos controlados por
computador que empurram e puxam simultaneamente o bloco simultaneamente nas
direccdes norte-sul e este-oeste por forma a garantir que o sistema se comporte como
um AMS passivo bi-axial “ideal” [Wiesner, 1979]. O bloco, que assenta numa série de
12 suportes equilibrados por pressao hidraulica tem o seu movimento impedido por
duas molas sintonizadas com a frequéncia natural do edificio. Testes e observagcfes
efectuadas ao longo da vida do edificio permitiram concluir que esta solucdo de
proteccdo produz aproximar o coeficiente de amortecimento efectivo da estrutura a
4%, quase quatro vezes superior ao valor efectivo do amortecimento da estrutura. Esta
situacdo permite reduzir a resposta em acelera¢des induzida por ac¢cBes dinamicas,
nomeadamente a ac¢do do vento, a cerca de 50% do valor inicial, para as duas

direccdes perpendiculares em simultédneo [Soong e Dargush, 1997].

Nao se registam aplicacbes de amortecedores de massa sintonizada apenas
nos Estados Unidos. Assim refere-se também, como um dos primeiros exemplos de
aplicacéo, a torre Nacional Canadiana (CN Tower), localizada em Toronto [Soong e
Dargush, 1997]. A torre (Figura 91) datada de 1976, com cerca de 553m incluindo uma
antena de ago com 102m, necessitou da colocacdo de dois AMSs com forma de anel
em aco com 0.35m de largura, 0.30m de altura e didmetros de 2.4m e 3.0m,
respectivamente. Cada anel, suportado por trés vigas de acgo ligadas aos lados do
mastro da antena, concentra uma massa de cerca de 9tons. A ligacdo dos anéis as
vigas é feita por meio de quatro rolamentos universais que permitem o movimento em
todas as direc¢bes. Adicionalmente quatro amortecedores hidraulicos montados na
parte lateral do mastro e ligados ao centro de cada rolamento permitem a dissipacao
de energia. A medida que os anéis se movimentam para um lado e para o outro, o
sistema de amortecedores hidraulicos dissipa a energia introduzida na estrutura e
reduz a resposta de estrutura. Os amortecedores de massa sintonizada incluidos na
torre foram dimensionados por Nicolet, Carrier, Dressel and Associates, Ltd em
colaboracdo com Vibration Acoustics, Ltd. Os dois dispositivos foram colocados a
488m e 503m de altura, ajustados ao segundo e quarto modos de vibracdo para
minimizar as deflexdes da antena. O primeiro e terceiro modos, por apresentarem as
mesmas caracteristicas que a estrutura de betdo que suporta a antena de 102m nao
necessitam da introducdo de amortecimento adicional por via de um sistema do tipo
amortecedor de massa sintonizado. Refere-se ainda que esta estrutura deteve durante

cerca de 31 anos, até 2007, o recorde de estrutura mais alta do mundo.
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A torre do porto de Chiba, terminada em 1986, foi a primeira estrutura no Japao
a ser equipada com amortecedores de massa sintonizada (. Esta estrutura com 125m
de altura, em acgo, pesa cerca de 1950tons. Os primeiros modos de vibracdo
correspondem a frequéncias de 0.444Hz e 0.370Hz para as direccdes X e Y,
respectivamente. O amortecimento para os modos fundamentais foi estimado a 0.5%.
Na andlise para os modos mais elevados foram assumidos coeficientes de
amortecimento proporcionais as frequéncias. O objectivo de incluir os amortecedores
de massa sintonizada nesta estrutura foi, & semelhanca de outras, aumentar o
amortecimento para os primeiros modos de vibracdo em X e Y. A Figura 92 mostra
uma perspectiva geral da estrutura. O sistema de mitigacdo de vibracdes utilizado foi
produzido pela empresa Mitsubishi Steel Manufacturing Co, Ltd sistema e
dimensionado de forma a apresentar uma razdo de massas relativa a massa modal do
primeiro modo de cerca de 1/120 e 1/80 nas direc¢bes X e Y, respectivamente, 0 que
corresponde a uma massa de 15tons. As frequéncias foram ajustadas a 0.446Hz e
0.367Hz nas direccBes X e Y, respectivamente, e o coeficiente de amortecimento
atingiu valores de 15%. O deslocamento relativo maximo do amortecedor de massa
sintonizado relativamente a torre foi registado como tendo atingido cerca de +-1m em
cada uma das direc¢cOes principais. Este dispositivo permitiu uma reducdo de
deslocamentos da ordem dos 40%. Posteriormente foi instalado um actuador
hidraulico anexo ao amortecedor de massa sintonizado que melhora

consideravelmente as caracteristicas de funcionamento e amortecimento de um

sistema puramente passivo [Soong e Dargush, 1997].

Figura 90 — Citicorp Center Figura 91 — Canadian National Figura 92 — Chiba Port Tower
[Citicorp, 2009] Tower [CN Tower, 2009] [CPT images google, 2009]

Para além da anteriormente referida, Chiba Port Tower, foram construidas no

Japao, entre outras estruturas, a Fukuoka Tower, Crystal Tower, Yokohama Landmark
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Tower, Rokko-Island P&G Building, Sea Hawk Hotel & Resort [Ospina, 2008] [Kareem
et. al., 1999].

A Fukuoka Tower (Figura 93), com uma altura total de 157m e uma massa de
cerca de 4000ton, encontra-se equipada desde a sua construgcdo em 1989 com
amortecedores de massa sintonizada de cerca de 30tons [Ospina, 2008] o que permite
uma reducdo consideravel tanto de deslocamentos como aceleragbes impostas por

accoes dinamicas.

|
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: | a) b)
Figura 93 — Fukuoka Tower, Fukuoka, Japédo: a) Vista exterior [FT images google, 2009] e b)
AMS colocado [Mitsubishi, 2005]

A Crystal Tower (Figura 94a) é um edificio de 37 andares construido no ano de
1990. Apresenta frequéncias dos primeiros modos de vibracdo da ordem de 0.25Hz e
0.33Hz nas direcgbes Norte-Sul e Este-Oeste, respectivamente. Seis dos nove
elementos de refrigeracdo estdo pendurados das vigas de topo do tecto e utilizados
como péndulos de massa (Figura 94 e Figura 94c), sendo que quatro deles tém um
péndulo 4m de comprimento e deslizam na direccdo Norte-Sul, enquanto os outros
dois tém um comprimento de péndulo de cerca de 3m e deslizam na direc¢cdo Este-
Oeste.

A presenca de amortecedores 6leo-hidraulicos ligados aos referidos péndulos,
nas duas direc¢les, permite a dissipacdo da energia pretendida. Os seis elementos de
refrigeracdo supra referidos constituem um conjunto amortecedor de massa
sintonizada com 540tons que permite reduzir as vibracBes laterais da estrutura

produzida pelo vento até 50% do valor sem dispositivo.

LNEC — Proc. 0305/11/17713 1



Damping

Forze Wirdd= Irdduced
=2 Mokion
|

L
Ize Thermal

. Storage [Tank
Wind 3
- { Pendulus D._n.per_.

[
I
!
I
1
i
I
1
1
I
1
"
n
I
i
t
i
4

|
|
¥
:
j
]

c)

—— a) R e b) L S . e

Figura 94 — Crystal Tower, Osaka, Japéo: a) Vista exterior [CT images google, 2009], b)

representacdo esquematica do funcionamento do AMS [Nagase e Hisatoku, 1992] colocacéo
dos AMS junto do sistema de refrigeracdo [Nagase e Hisatoku, 1992]

O Yokohama Landmark Tower (Figura 95a), uma estrutura com 73 pisos,
corresponde ao edificio mais alto do Japdo. Esta estrutura possui dois AMS (Figura
95b) localizados no 71° piso a cerca de 282m de altura, com uma disposicdo em
cantos opostos do edificio, analogo ao encontrado no edificio John Hancock (Boston).
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Figura 95 — Yokohama Landmark Tower, Yokohama, Japao: a) Vista do exterior [YT Wikipedia,
2009], b) representacao esquematica do AMS colocado [Kareem et. al., 1999]

Aplicacbes mais recentes incluem a instalagdo de amortecedores de massa
sintonizada na torre de controlo de 67.5m de altura do Aeroporto Nacional de
Washington (Figura 96a) [Banalvakar e Isyumov, 1998] que contribuiu para um
aumento de cerca de 3% no amortecimento inicial da estrutura. Esta solucdo foi
escolhida apds terem sido estudados vérios tipos de dispositivos de proteccdo e
compreendeu a colocagdo de um amortecedor de massa sintonizada com cerca de
13tons. Este foi o primeiro dispositivo deste género colocado em torres de controlo de
trafego aéreo na América do Norte. Refere-se ainda que esta tecnologia também tem
sido implementada com sucesso no Japdo, onde as torres de controlo aéreo com
estrutura em acgo se encontram bastante difundidas, inclusivamente para resistirem a
accbes sismicas gravosas. O amortecedor de massa sintonizada instalado no
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Aeroporto de Washington foi ensaiado, com o objectivo de avaliar o seu desempenho,
por meio de um dispositivo de agitacdo dindmica especialmente concebido para o
efeito. O amortecedor de massa sintonizado é continuamente monitorizado por meio
de um modem ligado a Universidade de Western Ontéario. Os registos obtidos durante
a passagem de ventos fortes, por exemplo de furacdes, comprovam o sucesso deste

tipo de dispositivos na mitigacao de aceleragfes horizontais [Banavalkar, 1999]

Figura 96 — Vista do exterior da torre de controlo de trafego aéreo do Aeroporto de Washington,
Washington, EUA [Cooper, s/d]

O hotel mais alto do mundo, o Burj Al Arab (Figura 97a), localizado no Dubai,
Emirados Arabes Unidos, também foi, & data da sua construcéo (1999) equipado com
Amortecedores de Massa Sintonizados (Figura 97b). Esta estrutura de 321m inclui 11
amortecedores distribuidos ao longo da sua altura, o que permite mitigar vibracdes
induzidas por accbes dindmicas do vento e das ondas e assim evitar o desconforto
dos seus ocupantes. Para além disso a colocacdo dos sistemas acima referidos

permite minimizar os danos ocorridos na sequéncia de um sismo [Ospina, 2008].
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Figura 97 — Hotel Burj Al Arab, Dubai, Emirados Arabes Unidos: a) Vista global do exterior
[BAA, 2009], b) pormenor de colocagéo do amortecedor de massa sintonizado [Gerb, 2009] e
c¢) detalhe de amortecedor de massa sintonizado [Gerb, 2009]
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Com a entrada no novo milénio novas estruturas foram sendo construidas
tendo na sua constituicdo amortecedores de massa sintonizada, salientando-se por
exemplo o Passadico do Millennium para pebes (Figura 98 e Figura 99), a Trump
Tower em Nova lorque (Figura 100), o Taipei 101 e a plataforma em balanco sobre o
rio Colorado, também chamada de Grand Canyon Skywalk.

O Passadi¢co do Millennium (Figura 98a e Figura 98b) em Londres apresentou
vibracbes excessivas induzidas pelos transeuntes. Este passadico, com
aproximadamente 325m de comprimento total, apresenta trés vaos que se
desenvolvem de norte para sul com 81m, 144m e 108mm, respectivamente. No dia da
sua inauguracdo milhares de pessoas comecaram a atravessa-la, o que induziu fortes

vibracdes laterais muito acima dos limites de servico.

b)
global [MB, 2009], b)

Figura 98 — Passadigo do Millennium, Londres, Reino Unido: a) Vista
perspectiva aérea [Gerb, 2009]

Por esta razao foi necessario instalar dispositivos que mitigassem as referidas
vibracbes. A solucdo adoptada incluiu 26 pares de amortecedores de massa
sintonizada (Figura 99a e Figura 99b), perfazendo um total de 52 dispositivos,
localizados ao longo dos trés vaos. Para além disso, a estrutura conta ainda com 37
amortecedores de fluido viscoso que permitem a reducdo das vibracdes horizontais

melhorando o seu comportamento global [Gomes, 2006].

Figura 99 — Passadico do Millennium, Londres, Reino Unido: a) AMS vertical [Gerb, 2009], e b)
AMS horizontal durante a colocacéo [Gerb, 2009]
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A Trump World Tower em Nova lorque (Figura 100a), com os seus 269m de
altura, é considerada o mais alto edificio residencial do mundo. Esta estrutura,
atendendo as suas caracteristicas € muito vulneravel a ac¢des dindmicas e como tal
foi dimensionada com um amortecedor de massa sintonizado com cerca de 600
toneladas incluido (Figura 100b). O dispositivo, que foi colocado num piso técnico
localizado no topo dos 90° piso, permite o aumento do conforto dos ocupantes do
edificio através da reducdo de aceleracbes e deslocamentos impostos por ventos

fortes e eventuais acc¢des sismicas.

Figura 100 — Trump Tower, New York, EUA: a) Vista do exterior e b) representacéo
esquematica do amortecedor de massa sintonizada colocado [TT, 2009]

O Taipei 101 (Figura 101a) data de 2004 e corresponde ao edificio construido e
habitado mais alto do mundo, sendo denominado uma das sete maravilhas da
engenharia da actualidade. O seu nome deriva da sua localizacdo geografica, Taipei

situa-se em Taiwan e 101 é o numero de andares do prédio.

Trata-se de um edificio muito imponente, com paredes em vidro verde azulado
que tem a capacidade de suportar impactos até 8 toneladas. Possui 0 maior
amortecedor de massa sintonizada, em forma de péndulo, do mundo, tendo sido
dimensionado para suportar ventos até 216Km/h e sismos de grande magnitude,

fazendo do edificio uma estrutura bastante estavel.

O amortecedor de massa sintonizado utilizado encontra-se localizado entre os
andares 88 e 92 (Figura 101b) e corresponde a uma esfera de 5.5m de didmetro
(Figura 101c), constituida por 41 camadas de aco soldadas (Figura 101d), que pesa
aproximadamente 662tons.
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Figura 101 - Edificio de 101 pisos de Taipe: a) vista global do exterior [images google, 2009], b)
detalhe do topo [Taipei 101, s/d], e c) aspecto global do amortecedor de massa sintonizado
[Taipei 101, s/d]

Este dispositivo permite reducédo da oscilacdo do edificio em cerca de 40%.
Além do referido dispositivo a estrutura possui mais dois amortecedores de massa
sintonizada junto do pinaculo de topo (Figura 102, cada um com o0 peso de 4,5tons,

gue permitem aumentar a sua estabilidade face e ventos muito fortes

Figura 102 — Taipei 101, Taipei, Taiwan: a)Representacdo esquematica dos amortecedores de
massa sintonizada colocados no pinaculo [Haskett et. al., s/d] e b) Instalacao dos
amortecedores de massa sintonizada do pinaculo [Taipei 101, s/d]

Mais recentemente, em 2007, foi inaugurada no Arizona (EUA) sobre o Grand
Canyon uma estrutura que inclui na sua constituicdo dispositivos do tipo
amortecedores de massa sintonizados para mitigacdo de vibracdes. Trata-se de uma
estrutura que corresponde a uma plataforma de balangco em forma de ferradura usada
como miradouro e situada a cerca de 1200m acima do nivel do rio Colorado (Figura
103a).

Esta plataforma foi construida em vidro de 10.2cm de espessura e tem
capacidade para suportar 70 tonelada, o que equivale a uma lotacdo de 800 pessoas.
Por razbes de seguranca € interdita a entrada a mais de 120 pessoas em simultaneo.

Originalmente foram dimensionados 4 amortecedores de massa sintonizada (Figura
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103b) que se localizavam dentro das vigas no centro do raio da ferradura, o que
permitia resistir a vibracdes produzidas pelos transeuntes, a ventos de 160Km/h e a
sismos de magnitude 8 na escala de Rischter.

o) = a) b)

Figura 103 — Plataforma de balanco sobre o Grand Canyon, Arizona, EUA: a) Vista aérea

[Skywalk, 2010] e b)Representacao esquematica de amortecedor de massa sintonizado
colocado [Skywalk, 2010]

A eficacia dos amortecedores de massa sintonizada pode ser aumentada por
meio da ligacdo de uma massa auxiliar com um actuador, de maneira a que, a sua

resposta fique fora de fase com a resposta da massa sintonizada.

Os amortecedores de massa sintonizada e as suas variedades constituem uma
grande percentagem de sistemas de amortecimento actualmente utilizados. Nao sé
tém sido aplicados em edificios como também em chaminés, pontes e outras
instalacdes industriais na Alemanha, Arabia Saudita, Australia, Bélgica, Canada,
Japéao, Paquistdo, Reino Unido.

Os amortecedores de impacto [Masni e Caughey, 1966] [Reed, 1967]
constituem forma alternativa pratica e singular de sistemas inerciais do tipo
amortecedores de massa sintonizada. Os dispositivos tém normalmente a forma de
pequenas massas rigidas suspensas no topo de um recipiente montado de lado na

estrutura, como esquematizado na Figura 104.

Iy

i -
Figura 104 — Esquematizacdo das partes constituintes de um amortecedor de impacto [Kareem
et. al, 1999]
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O recipiente esta construido num tamanho especifico, de modo a que haja um
espagco Optimo entre a massa suspensa e 0 recipiente, permitindo que ocorram
colisGes entre os dois enquanto a estrutura oscila. Enquanto a distancia de intervalo
constitui um parametro importante na construcao destes sistemas, o comprimento de
suspensdo e 0 tamanho da massa sdo igualmente de extrema importancia,
determinando a frequéncia do sistema. Este tipo de amortecedor é particularmente
eficaz para mastros e estruturas em forma de torre com oscilacbes num plano estando
a ser amplamente utilizadas, em particular em mastros colocados no topo de telhados
[Koss e Melbourne, 1995].

Embora os amortecedores de impacto tenham sido largamente utilizados para
controlar vibracbes de laminas em turbinas e ferramentas mecéanicas, a sua
aplicabilidade para controlo de vibracdes em estruturas € ainda relativamente limitada

[Ying e Semercigil, 1991].

As primeiras aplicacdes de amortecedores de impacto sob a forma de
correntes revestidas de plastico foram utilizadas nas antenas de comunicacdo da
marinha [Kareem et. al, 1999]. Estas aplicagbes pioneiras, designadas de
amortecedores de corrente suspensa, provaram que os deslocamentos podiam ser
significativamente reduzidos através do impacto das correntes revestidas [Reed,
1967]. Este tipo de amortecedores de impacto constituidos por correntes revestidas a
borracha alojadas em cilindros, alia os beneficios do impacto néo elastico a friccdo
interna adicional dos elos das correntes rocando uns nos outros. A aplicacdo desta
tecnologia foi efectuada de uma forma repetida em torres, mastros ou postes de
iluminagdo na Australia e no Japdo com o objectivo de controlar as vibragcfes
causadas pelas acc¢bes dinamicas, como por exemplo ventos fortes [Kareem et. al.,
1999].

E importante ndo esquecer e frisar que os amortecedores de massa
sintonizada sdo dispositivos cujo estudo e implementacdo se encontra em franco
desenvolvimento um pouco por todo o mundo. O interesse crescente pelo seu uso no
controlo de vibracBes de estruturas submetidas a ac¢des sismicas resultou em alguns
desenvolvimentos e inovacbes. Uma abordagem interessante foi adoptar o
amortecedor de massa sintonizada de capacidade activa, surgindo os amortecedores
de massa activos (Active Mass Damper) e os amortecedores de massa hibridos
(Hybrid Mass Damper). Estes sistemas serdo abordados em secc¢les posteriores do

presente relatorio.
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2.1.2.7. Amortecedores de Liquido Sintonizado

Uma variante dos amortecedores de massa sintonizada corresponde aos

denominados amortecedores de liquido sintonizado.

Os principios béasicos envolvidos na aplicacdo de um amortecedor de liquido
sintonizado para reducdo da resposta dindmica de estruturas sdo semelhantes aos
dos amortecedores de massa sintonizada, mas neste caso em particular, a massa
secundaria é introduzida sob a forma de um liquido e ajustada para permitir absorgcéo

das vibragfes dindmicas.

Nos amortecedores de liquido sintonizado um liquido, com determinadas
caracteristicas, é usado para fornecer todas as caracteristicas necessarias ao sistema
secundario, 0 que nos amortecedores de massa sintonizada era feito pela massa. No
entanto, a agitacdo do liquido torna a resposta da estrutura altamente ndo-linear. O
amortecimento associado a este tipo de dispositivo resulta do fendbmeno de sloshing,
da quebra de onda (breaking waves) e do proprio impacto do liquido nas paredes do
recipiente [Yalla e Kareem, 1999]. Os amortecedores de liquido sintonizado
compreendem os amortecedores de sloshing e os amortecedores de coluna de liquido

sintonizado, conforme o esquematizado na Figura 105.

‘ TLDs

TSDs ‘ TLCDs

Deep ‘ Shallow

Figura 105 - Esquematizacdo da “familia” de amortecedores de liquido sintonizado, adaptado
de [Kareem et. al, 1999]

Tratam-se de dispositivos que tem vindo a tornar-se, desde os trabalhos de
Welt e Modi [Welt e Modi, 1984a] [Welt e Modi, 1984b] e Fujino [Fujino et. al, 1988] e
da implementacdo proposta para o aeroporto de Nagasaki [Tamura et. al, 1988] na
década de 80, a forma mais popular de dispositivos de amortecimento baseados em
inércia com mecanismos indirectos de dissipacdo de energia [Sakai et. al, 1989]
[Kareem, 1990] [Fujino et. al, 1992] [Kareem, 1993] [Kareem e Tognarelli, 1994].
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Em particular, os amortecedores de sloshing sdo extremamente praticos, sendo
actualmente sugeridos, por exemplo, como alternativa para situa¢des de existéncia de
tanques de agua em edificios. Desta forma a introducéo de divisérias internas podera
tornar os tanques de armazenamento de agua aptos para funcionarem como
amortecedores de liquido sintonizado, sem afectarem de uma forma potencialmente
negativa a utilidade funcional da existéncia de tanques de armazenamento de agua

em estruturas.

A consideracdo de apenas uma pequena massa dinamica adicional ao edificio,
resultante da massa de agua existente no dispositivo, permite que estes sistemas
reduzam a resposta em aceleracbes a 1/3 da resposta original da estrutura,
dependendo da quantidade de massa de liquido [Tamura et. al, 1995]. Esta razao,
associada as reduzidas exigéncias associadas a sua manutencdo, tém sido

responsaveis pela sua ampla utilizacdo [Kareem et. al, 1999].

Um amortecedor de sloshing traduz uma estrutura de um grau de liberdade que
utiliza o movimento das ondas de um liquido e a accdo do amortecimento, em
reservatorios parcialmente cheios de liquido, para absorver energia de vibragédo das
estruturas em que se encontram incluidos. O reservatoério é concebido de tal modo que
a frequéncia fundamental das ondas de superficie do liquido geradas durante a
solicitacdo fiqguem sintonizadas ou ajustadas com a frequéncia fundamental do edificio.
A frequéncia do liquido é determinada pela densidade, comprimento e largura do

reservatorio e altura do liquido.

Os principios béasicos do movimento do liquido no interior dos amortecedores
de sloshing podem ser representados de uma forma muito simplificada de acordo com

0 esquematizado na Figura 106.
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Figura 106 - Esquematizacdo do funcionamento de amortecedores de sloshing, adaptado de
[Robinson et. al., 2007]

Assim, na auséncia de qualquer solicitacdo dinadmica (vento ou sismo) a
estrutura ndo se move e o fluido no interior do amortecedor de sloshing permanece
inalterado (Figura 106a). Quando a acc¢ao dindmica tem inicio, a estrutura comeca a

oscilar e a onda de liquido move-se na direccdo oposta a da estrutura devido a sua
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inércia gravitica (Figura 106b a Figura 106d). O movimento do fluido é amortecido
devido a turbuléncia causada pela existéncia de algumas restricdes ao fluxo
(particulas em suspensdo, telas, grelhas, saliéncias). A oscilagdo da estrutura €
reduzida e este ciclo volta a repetir-se ao longo da duragdo da acgdo dinamica.
Finalmente a accao dindmica termina e o liquido volta & posigéo inicial (Figura 106e).
Quando a estrutura comeca a ser solicitada por ac¢des dindmicas (vento ou sismos), o
liguido entra em ressonancia fora de fase com a estrutura e a energia € dissipada
simplesmente pelo escoamento do liquido, ou pelo fluxo do fluido através de
dispositivos incluidos que aumentam o amortecimento (telas, grelhas, saliéncias na
configuracdo geométrica) ou que oferecem resisténcia a passagem das ondas
formadas. Em implementacdes reais, e para serem atingidos determinados objectivos,
podem ser usadas diferentes formas geométricas de reservatorios como TSDs,
salientando-se as mais simples as que correspondem a superficies rectangulares e
circulares. Enquanto que um tanque rectangular permite ajuste de duas frequéncias
diferentes em duas direccbes ortogonais, 0s tanques circulares apenas permitem

sintonizar uma mesma frequéncia em duas direcgdes ortogonais.

Os modernos amortecedores de liquido sintonizado tém as suas origens no
prototipo apresentado e patenteado por Frahm no inicio do século XX [Den Hartog,
1956]. Frahm sintonizou a frequéncia do movimento da &gua nos dois tanques
interligados (Figura 107) a frequéncia fundamental de balango do navio em que se
encontravam incluidos com o objectivo principal de reduzir com sucesso a
componente correspondente do movimento. Esta medida proposta por Frahm foi

adoptada em varios grandes transatlanticos alemées [Den Hartog, 1956].

Figura 107 - Tanque anti balan¢o para navios patenteado por Frahm [Den Hartog, 1956]

Mais recentemente 0 mesmo conceito foi usado na reducdo de movimentos
oscilatérios de periodo elevado em satélites espaciais [Carrier e Miles, 1960] [Alfriend,
1974]. Na Figura 108 apresenta-se de uma forma esquematica de um modelo tipico

usado em satélites.
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Figura 108 - Anel parcialmente cheio de liquido para aplicacdo em satélites [Fujino et. al., 1988]

Para descrever o comportamento dos amortecedores de liquido sintonizado
podem ser usados, entre outros, modelos lineares mais simplificados baseados na
analogia com o amortecedor de massa sintonizada equivalente e na teoria linear das
ondas de aguas rasas (shallow water wave theory) [Sun, 1991] [Sun et. al., 1992] [Sun
et. al, 1995], o modelo nao-linear de rigidez e amortecimento [Yu, 1997] [Yu et. al,
1999] e o modelo sloshing-slammin [Yalla e Kareem, 1999] [Kareem, 2001]. Em
trabalhos posteriores sera dada mais énfase aos modelos disponiveis na literatura
para simulacdo do comportamento dos amortecedores de liquido sintonizado sendo
ndo sé apresentados e descritos os referidos anteriormente como outros existentes na

literatura e anteriormente objecto de programas de investigacao.

Relativamente aos amortecedores de massa sintonizada, as vantagens
associadas a utilizacdo dos amortecedores de liquido sintonizado incluem o seu baixo
custo inicial, a facilidade da sintonizacéo da frequéncia e a manutencao praticamente
desnecessaria. Adicionalmente, refere-se a facilidade associada ao ajuste da
frequéncia pela simples alteracdo do volume de liquido contido (por exemplo por meio

da variacao da altura).

Para além disso os amortecedores de liquido sintonizado fornecem uma
excelente reserva de agua no topo dos edificios, ou eventualmente a outro nivel se se
pretender mitigar um modo de vibrag&o que n&do o primeiro, para situacées de combate
a incéndio. No entanto, os fendbmenos que ocorrem no seu interior (sloshing, breaking
waves) em presenca, por exemplo, de orificios, redes ou grelhas sao altamente nédo

lineares afectando directamente a resposta estrutural [Soong e Spencer Jr., 2002].

Este tipo de dispositivo pode ser construido com diversas formas geométricas.
Por exemplo, em recipientes conicos a secc¢do horizontal varia ao longo do eixo

vertical, 0 que para alturas de liquido elevadas (deep water waves) ou para pequenas
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amplitudes de excitacdo traduz uma maior massa efectiva e uma maior area de
superficie livre. Para além disso a partir de um determinado valor de altura de liquido
ocorre uma variabilidade mais rapida da frequéncia fundamental, com a altura de
liquido, do que o observado em amortecedores de liquido sintonizado circulares

regulares [Casciati et. al., 2003].

Alguns estudos experimentais tém vindo a ser desenvolvidos em conjunto com
tentativas de modelacdo numérica no sentido de estudar o comportamento de
Amortecedores de Liquido sintonizado incluidos em estruturas. Referem-se a titulo de
exemplo, como percursores nesta area, o programa experimental conduzido por Welt
e Modi durante a década de 80 [Welt e Modi 1984a] [Welt e Modi, 1984b] e os estudos
paramétricos sobre a resposta da oscilacdo em regime livre de tanques circulares

desenvolvida em [Fujino et. al, 1988].

No primeiro caso foi aplicada uma excitacdo sinusoidal a uma série de
configuracdes de tanques em forma de toro parcialmente cheios com, diferentes
didmetros internos e externos, diferentes alturas de agua e diferentes formas de
seccdo transversal. Em alguns dos casos testados foram colocados deflectores
internos e tubos perfurados e fez-se variar a amplitude e frequéncia da solicitacao
numa gama bastante alargada de valores. Os resultados obtidos incidiram
preferencialmente sobre os valores de massa adicionada e coeficientes de
amortecimento, que caracterizavam a magnitude e a fase da forca de sloshing
resultante do movimento do liquido no interior dos amortecedores de liquido
sintonizado estudados. Foi encontrada uma boa concordancia com os valores tedricos,
quando em presenca de oscilacdes de pequena amplitude. Neste caso em particular
os resultados mostraram que o coeficiente de amortecimento € muito sensivel a razéo
entre frequéncias da estrutura e do préprio dispositivo dissipador (o), com um maximo
de cerca de 1.0, em que se verifica uma tendéncia de inversdo de sinal da massa
adicionada. Isto é, de facto, uma caracteristica da condicdo de ressonancia. Com o
aumento da amplitude de oscilacdo, observou-se uma reducdo do amortecimento, que

€ concordante com outros estudos desenvolvidos [Soong e Dargush, 1997]

Os resultados de Fujino [Fujino et. al, 1988] mostraram que, para pequenas
amplitudes, o amortecimento introduzido depende fortemente da razdo entre as
frequéncias do tanque e da estrutura (o) em que este se encontra incluido, com um
valor madximo de 1.0. Esta observacdo apresenta-se como compativel com a teoria
linear e fornece bases muito concretas para a questdo da sintonizacdo. Para

amplitudes de excitagdo mais elevadas, o amortecimento adicional do sistema é
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reduzido dependendo muito menos da razdo entre frequéncias (a) devido as nao-
linearidades que ocorrem associadas ao movimento do liquido. Nesta extensdo, a
sintonizacdo € muito menos critica sendo os pequenos desvios na altura da agua
pouco importantes. Regra geral, o amortecimento adicional, Ad, € altamente

dependente da amplitude de excitacdo, A [Soong e Dargush, 1997].

Os estudos experimentais anteriormente mencionados permitiram concluir
ainda que a utilizacdo de liquidos de elevada viscosidade ndo era necessariamente
preferivel a utilizacdo de dgua pura. Por exemplo em muitos dos dispositivos de fluido
viscoso apresentados anteriormente o nivel de amortecimento produzido era
proporcional a viscosidade do liquido que entrava na sua constituicdo, sendo desejavel
a utilizacdo de materiais de elevada viscosidade. Contudo, para os amortecedores de
liquido sintonizado existe um nivel optimo de amortecimento de dissipacdo que ird
maximizar todo o amortecimento efectivo do sistema estrutural. Desta forma, nem
sempre liquidos de alta viscosidade sdo a opcado mais acertada. O aumento da
rugosidade do fundo dos dispositivos pode ser por si sé suficiente para originar efeitos

anélogos ao aumento de viscosidade [Soong e Dargush, 1997]

Apesar do excelente funcionamento dos amortecedores de liquido sintonizado
pode no entanto acontecer que se a onda formada durante a ocorréncia de uma dada
accdo dindmica ndo diminuir imediatamente apdés o fim da excitacdo, alguma da
energia absorvida pelo dispositivo pode ser transferida de volta para a estrutura [Sun e
Fujino, 1994].

Os amortecedores de liquido sintonizado apresentam grande eficiéncia a data
da sua instalacdo, tendo sido verificado em alguns casos que ao fim de 10 anos sem
qualquer tipo de manutencdo dos dispositivos a sua eficacia se reduz drasticamente
devido, por exemplo, a fendmenos de evaporacdo do liquido (agua) [Zivanovic et. al.,
2005]. Esta questdo toma maiores proporcdes se a colocacdo do dispositivo for
efectuada em estruturas localizadas em zonas muito quentes ou com grandes
amplitudes térmicas anuais. Refere-se ainda que adicionalmente e devido a baixa
densidade da 4gua, em certas situagfes sdo necessarios dispositivos com dimensdes
consideraveis, comparativamente com amortecedores de massa sintonizada metalicos

com o0 mesmo nivel de desempenho.

Com a intencdo de optimizar o efeito de sloshing foi proposto um amortecedor
de liquido sintonizado com fundo n&o plano inclinado a 30°. Apds estudos exaustivos
[Gardarsson et. al., 1998] [Olson e Reed, 2000] [Gardarsson et. al, 2001] sobre esta
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geometria foi possivel concluir que, atendendo ao efeito suavizado do elemento mola,

este sistema apresenta um uso mais eficiente do fendmeno de sloshing da 4gua.

A optimizagdo da dissipacdo de energia ao nivel dos dispositivos pode ser
conseguida com recurso a introdugdo de particulas ao liquido, que, quando em
vibragdo colidem umas de encontro as outras fornecendo dissipa¢édo adicional. Nesta
situacdo em particular, e considerando a introducéo de particulas de polietileno, tem
vindo a ser efectuados diversos estudos com resultados muito positivos [Casciati et. al,
2003] [Chalmers e Bailey, 2007].

No entanto e apesar das melhorias observadas para determinadas situacbes
convém nao esquecer que os amortecedores de liquido sintonizado carecem de uma

analise e dimensionamento cuidados.

Segundo varios autores [Fujino et. al., 1992], [Wakahara et. al.,1992] os
amortecedores de liquido sintonizado séo eficientes na reducdo da resposta de uma
dada estrutura quando submetida a accbes harmonicas e do vento sendo a sua
aplicabilidade para proteccdo sismica ainda objecto de estudo. Segundo alguns
autores [Soong e Constantinou, 1994], testes efectuados na mesa sismica da
Universidade de Kyoto demonstraram algumas limitacdes na sua aplicacdo. Os testes
referidos incidiram sobre um amortecedor de liquido sintonizado colocado sobre uma
estrutura metdlica de trés andares, que foi submetida a uma aceleracdo de 0,25m/s>.
Os resultados obtidos indiciavam a existéncia de uma reducédo ao nivel da resposta da
estrutura, no primeiro modo de vibracdo n&o sendo, no entanto, eficaz para modos de
vibrag&o superiores. Esta observagdo comprova a adequabilidade e eficicia deste tipo
de dispositivos em situagbes em que as estruturas vibrem fundamentalmente num
determinado modo de vibragéo, o que regra geral se observa para o primeiro modo de

vibracao.

A ideia de aplicar amortecedores de liquido sintonizado com o objectivo de
controlar as vibracbes em estruturas de engenharia civil teve a sua génese em
meados da década de 80. Na prética, os amortecedores de liquido sintonizado foram
primeiramente usados para suprimir vibracdes indesejadas induzidas pelo vento em

estruturas esbeltas.

Posteriormente, Bauer [Bauer, 1984a] sugeriu a utilizacdo de recipientes
rectangulares completamente preenchidos com dois fluidos imisciveis para que a
resposta da estrutura em que estavam incluidos fosse amortecida através do

movimento do interface entre fluidos.
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No final da década de 80 Welt e Modi [Welt e Modi, 1989a] [Welt e Modi,
1989b] foram dos primeiro a sugerir e optimizar a introdugdo de amortecedores de
liquido sintonizado em edificios como forma de reduzir a resposta durante a ocorréncia

de ventos fortes e ac¢des sismicas gravosas [Soong e Dargush, 1997].

Embora ndo sejam de uso muito comum nos Estados Unidos, os
amortecedores de liquido sintonizado tem vindo progressivamente a ser aplicados em
outros paises. Aparentemente as primeiras aplicacées a estruturas em engenharia civil
tiveram lugar no Japdo como parte de estudos a escala real [Tamura et al., 1995].
Neste estudo foi aplicado um numero de amortecedores de liquido sintonizado a
estruturas reais de forma a avaliar a sua eficacia. O estudo orientou-se no sentido de
comparar o desempenho de edificios sujeitos a vibra¢des induzidas pelo vento antes e

apos instalacéo de referidos dispositivos.

Nos exemplos de aplicacdo de amortecedores de liquido sintonizado para
proteccdo e controlo de estruturas no Japao incluem-se 6 amortecedores de sloshing
de aguas rasas (shallow), 1 amortecedor de sloshing de aguas profundas (deep) e 5
amortecedores de coluna de liquido, salientando-se a torre do aeroporto de Nagasaki
(1987), a Torre da marina de Yokohama (1987), o hotel Prince Shin-Yokohama (1992)
e as torres de controlo de trafego aéreo de nos aeroportos de Haneda e Narita (1993)
[Soong e Dargush, 1997].

Na Austrdlia indica-se, a titulo informativo, a aplicacdo destes dispositivos a
Hobart Tower [Kareem et.al., 1999]. Nas primeiras aplicacbes de amortecedores de
sloshing foram usados tanques circulares para os modelos de aguas rasas (shallow) e
tanques rectangulares para os modelos de &guas profundas (deep), enquanto que
para os amortecedores de coluna de liquido sintonizada foi proposta a utilizacdo de
recipientes tradicionais em forma de U. Estas primeiras aplicacdes permitiram
comprovar o excelente desempenho para estruturas sujeitas a vibragdes dindmicas de
pequena amplitude (ventos fortes) ha medida em que permitem reduzir a sua resposta
a cerca de 30% da resposta original [Maebayashi et. al., 1993]. A sua aplicacdo a
estruturas para mitigacdo de accdes sismicas também é adequada, estando ainda
pouco difundida, sendo expectavel, com base em investigacdo desenvolvida e em
curso, avancar com valores de reducdo de RMS e de valores de pico da resposta em
aceleracdes e deslocamentos entre 25 a 35% da resposta original da estrutura [Soong
e Dargush, 1999].
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Os amortecedores de liquido sintonizado da torre do aeroporto de Nagasaki
(Figura 109a) [Tamura et. al, 1995] constituiram inicialmente apenas uma instalagdo
temporéria destinada a medir a eficacia do conceito de subjacente aos referidos
dispositivos na reducdo de vibracdes. O aeroporto foi construido em 1974 numa ilha
na baia de Omura, tendo a sua torre de controlo, construida numa estrutura em aco,
cerca de 42m de altura. A torre tem as primeiras frequéncias de vibragédo de 1.07Hz
em ambas as direc¢des principais com correspondente coeficiente de amortecimento
critico de cerca de 0.9%. Na torre do aeroporto de Nagasaki foram usados 25
amortecedores liquido sintonizado circulares em varios niveis com diametros de 0.38m
e altura de 0.50m, divididos em camadas de 0.077m (Figura 109b) cheios de agua a
uma altura de 0.048m, dos quais 12 foram colocados na sala de controlo e os
restantes nos patamares das escadas na parte superior da torre. A massa total de
cada amortecedor de liquido sintonizado era de cerca de 38kg, 0 que corresponde a
uma massa total de aproximadamente 950kg, proporcionando nos modos principais

uma relagéo entre massa do dissipador e da estrutura (i) de 0.015.

T T

a) b)
Figura 109 - Torre do aeroporto de Nagasaki, Japao: a) Vista do exterior [Tamura, s/d] e b)
detalhe de conjunto de amortecedores de liquido sintonizado [Soong e Dargush, 1997]

Os dispositivos encontravam-se muito bem ajustados a estrutura, tendo uma
primeira frequéncia de ressonancia em torno de 1,02Hz. Com vista a avaliar o
desempenho dos amortecedores de liquido sintonizado foram previamente efectuadas
medicBes ao nivel da resposta do edificio (velocidade e direc¢cdo do vento e a
aceleracdo e deslocamento da torre) para comparagdo com a situacao apods inclusédo

de amortecedores de liquido sintonizado [Tamura e tal., 1995].

O amortecedor de liquido sintonizado colocado na torre teve como efeito a
reducdo da amplitude das vibracdes. No entanto constatou-se a presenca de outro

fendmeno para além do sloshing, o fenédmeno de pulsacédo (beating phenomena) que
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ocorreu porque a agua ndo foi capaz de dissipar uma quantidade de energia
suficiente. Uma vez que a energia da torre ndo foi dissipada na sua totalidade, o
remanescente ficou na estrutura produzido o referido fenémeno (n&o tdo positivo como
se se tratasse apenas de sloshing). A ocorréncia desta situacdo em particular ficou a
dever-se ao facto de o sistema se ter transformado num sistema de 2 graus de
liberdade com duas frequéncias de vibragdo muito proximas. No entanto, foi possivel
eliminar este efeito por meio da introducdo de particulas em suspenséao ao liquido que
ajudaram a amortecer o movimento de sloshing do liquido no interior dos dispositivos.
O amortecedor de liquido sintonizado colocado na torre teve como efeito a reducéo da
amplitude das vibracbes, mesmo para velocidades do vento superiores, com a
resposta da estrutura reduzida em cerca de 35% para velocidades do vento da ordem
dos 20m/s [Tamura et. al, 1995].

Instalou-se igualmente um sistema de amortecedores de liquido sintonizado no
farol da Marina de Yokohama (Figura 2.80) durante o ano de 1987. A torre tem 100m
de altura, estrutura em trelica de aco com uma frequéncia fundamental de 0.55Hz e
um coeficiente de amortecimento de 0.6%. Nesta aplicagao foi usado um sistema que
incluia um conjunto de 39 amortecedores de sloshing, cada um deles constituido por
10 camadas, instalados no topo do farol. Os amortecedores de liquido sintonizado
utilizados nesta situagdo eram circulares com didmetro de 0.5m, sendo que cada
camada se encontrava-se cheia com 0.021m de agua. A massa assim introduzida
corresponde a cerca de 1% da massa total do modo fundamental de vibracdo. Esta
instalagéo permitiu uma reducdo de cerca de 2/3 do valor da aceleragdo associada a
um aumento do amortecimento para 4.5% [Tamura et al. 1995], o que corresponde a

uma clara melhoria de comportamento da estrutura.

___ Light House
(TLD placement) |

Observatory room

101.3m

G.L.

— a) i b)

Figura 110 - Farol da marina de Yokohama, Japéo: a) representacao esquematica da
colocagédo dos amortecedores de liquido sintonizado e b) aspecto geral dos amortecedores de
liquido sintonizado [Soong e Dargush, 1997]
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Uma outra aplicacdo de amortecedores liquido sintonizado do tipo
amortecedores de sloshing a estruturas no Japéo corresponde a Gold Tower (Figura
111 situada em Chiba no Japdo. Foram colocados 16 dispositivos MCC Aqua Damper
em forma de cubo no topo da estrutura de 158m para a mitigacdo de vibracdes
dindmicas. Cada um destes dispositivos encontrava-se cheio de agua, perfazendo um
total de 10 toneladas o que corresponde a cerca de 1% do peso da torre, e equipado
com redes de fios de aco, 0 que permitia o0 aumento da dissipacdo resultante na

direccdo do movimento do liquido.

A frequéncia do dispositivo é ajustada por alteracdo no comprimento do tanque
e na altura de agua. O amortecimento, por outro lado, é ajustado por manipulacdo ao
nivel das redes de aco. Este sistema, muito em particular, comprovou ser bastante

vantajoso por [Kareem et. al., 1999]:

i) Nao existir friccdo mecanica no sistema e, portanto ele € muito eficaz

mesmo para pequenas amplitudes de oscilacéo;
i) Uma falha do sistema ser virtualmente impossivel;
iif) Ser eficaz contra os movimentos fortes dos sismos e dos ventos;
iv) O periodo ser facil de ajustar;
V) O sistema ndo ser particularmente caro nem de dificil manutencao.
Nesta estrutura em particular constatou-se que a resposta da estrutura com

amortecedores de liquido sintonizado melhorou cerca de 50% relativamente a
resposta da estrutura inicial sem dispositivos

i a) . .
Figura 111 - Gold Tower, Japao: a) visdo global do exterior [GT, s/d] e b) prétotipo de
amortecedor de sloshing colocado [Yalla, 2001]
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Um modelo alternativo de amortecedores de liquido sintonizado de camadas
multiplas foi colocado, em 1992, no Hotel Shin Yokohama Prince (Figura 112). A
solucdo, adoptada para esta estrutura de 149m, compreendeu 30 conjuntos de
amortecedores de liquido sintonizado circulares. Os tanques de cada conjunto, em
fibra de plastico refor¢ado, tinham um didmetro de 2m e altura de 4gua no seu interior
de 0.124m dispostas em 9 camadas proporcionando uma relagdo de massas com a
estrutura de cerca de 1% e sintonizando a frequéncia do movimento ressonante da
agua (sloshing) para 0.31Hz, valor compativel coma frequéncia fundamental do hotel.
Cada camada estava equipada com 12 saliéncias internas instaladas de uma forma
radial simétrica a fim de impedir o0 movimento de remoinho do liquido, garantir o
amortecimento adicional adequado e permitir uma melhor dissipacdo de energia
durante o movimento da agua. Os conjuntos de sistemas dissipadores foram

colocadas na periferia do ultimo andar.

Figura 112 - Hotel Shin-Yokohama Prince, Japéo: a) Vista exterior [Tamura, s/d] e b)
amortecedores de liquido sintonizado instalados na cobertura [Dankook University, 2006]

A titulo exemplificativo do seu bom desempenho refere-se que a velocidades
do vento de 25m/s o sistema reduziu a resposta da estrutura em termos de aceleracdo
cerca de 50%. [Tamura et. al, 1995] permitindo satisfazer com sucesso 0s niveis
minimos de percepcao exigidos pelas normas vigentes no Japéo.

As torres de controlo do aeroporto internacional de Toquio foram também
protegidas com recurso a amortecedores de liquido sintonizado. Na torre de controlo
de trafego aéreo do aeroporto de Haneda (Téquio) (Figura 113), que apresenta cerca
de 77,6m de altura, foram instalados, em 1993, amortecedores de liquido sintonizado
sob a forma de 1400 tanques de polietileno contendo agua, particulas em suspenséo e

uma pequena quantidade de conservantes.
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Figura 113 - Representacdo esquematica da torre de controlo de trafego aéreo do Aeroporto
Internacional de Téquio em Haneda, Japao [Tamura et. al., 1996].
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O excelente desempenho dos amortecedores de liquido sintonizado colocados
na torre de controlo de trafego aéreo foi comprovado tendo-se verificado uma reducéo,
em valores RMS de aceleracédo, da situacdo sem dispositivos para a situacdo com o0s
dispositivos incluidos e sintonizados com a frequéncia da estrutura, de cerca de 60%.
Os valores do coeficiente de amortecimento atingiram valores da ordem dos 7.6%
[Soong e Dargush, 1997]. Nesta situacdo a massa correspondente aos amortecedores
de liquido sintonizado é aproximadamente 3.5% da massa do primeiro modo da torre e

a sua frequéncia foi optimizada a 0.743Hz

Os referidos tanques (Figura 2.84a) sdo cilindros circulares com cerca de
0.125m de altura, 0.6m de diametro, com torneiras de injec¢éo e 4 entalhes conicos na
parte superior e na base. Estes entalhes permitiram que o0s tanques fossem
empilhados em conjuntos de 6, em prateleiras de armacédo de aco, como se pode

identificar na Figura 114b

b) c) :
Figura 114 - Aeroporto Internacional de Téquio em Haneda, Japao: a) Representacéo
esquematica de unidade de amortecedores de liquido sintonizado [Tamura et. al., 1996] b)
Prétotipo de amortecedores de liquido sintonizado [Tamura et. al., 1996] e c) amortecedores de
liquido sintonizado instalados em suportes de aco [Tamura et. al., 1996].
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Mais recentemente, os amortecedores de liquido sintonizado foram propostos
para a mitigagdo de vibragBes dinAmicas na Millennium Tower situada na baia de
Toquio, Japédo (Figura 115a). Nesta estrutura, com data de conclusdo prevista para o
ano de 2009, atendendo a sua altura, cerca de 840m, e a sua exposi¢do a furacfes e
sismos de elevada magnitude foi necessério prever-se um controlo rigoroso face as

vibracdes dindmicas induzidas pelas ac¢oes referidas.

Adicionalmente aos blocos de aco colocados no topo foram também incluidos
tanques de agua que apresentam na sua constituicdo canais condutores. Esta solucéo
permitia uma protec¢cao meramente passiva em condicbes normais. No entanto, e para
accdes dinamicas crescentes 0s tanques, sensores incluidos nos tanques accionam
um mecanismo de bombagem mudando o modo de controlo passivo para activo
[Sudjic, 1993]. O conceito subjacente aos amortecedores de liquido sintonizado

circulares colocados na torre encontra-se esquematizado na Figura 115b a Figura 115.

< b)

Covtrolo Passivo

i sl d)
Figura 115 — Millennium Tower, TAquio, Japéo: a) Visao global da estrutura [MT, 2007], b)
Representacao esquematica do funcionamento de amortecedor de liquido sintonizado, c)

controlo passivo de uma unidade de amortecedor de liquido sintonizado e d) controlo activo de

uma unidade de amortecedor de liquido sintonizado, adaptado de [Yalla, 2001]

A utilizacdo de particulas em suspensado, a semelhanca de outros estudos,
permite uma maior dissipagdo de energia durante o movimento de sloshing. As
particulas adicionadas eram cilindricas, ocas e flutuantes em polietileno. A energia nas
torres de controlo do aeroporto de Toquio foi dissipada por meio de efeitos de friccdo
na superficie da dgua que aumentaram devido ao aumento da area de superficie de

colisdo entre as particulas adicionadas.

No projecto do Shanghai World Financial Center foi proposto equipa-lo com oito

amortecedores de liquido Sintonizado. Estes dispositivos, cada um deles com 7.5m de
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didmetro e divididos em seis camadas, ficariam colocados ao nivel do 91° piso. A
instalac&o destes dispositivos de 800tons, o que corresponde a uma razdo de massas
de cerca de 1%, tinha como objectivo principal a redugéo o deslocamento entre pisos
e as aceleracdes de pico e RMS para valores dentro dos limites aceitaveis, quando

comparados com as normas vigentes [Hori e Nakashima, 1998].

No entanto, derivado ao tempo decorrido entre o inicio e a conclusdo da sua
construcao (1997-2008) e atendendo a determinadas evolugdes técnico-cientificas que
se operaram no periodo anterior foi necesséario efectuarem-se algumas alteracfes
muito concretas no que refere ao sistema de mitigacdo de vibracBes. Assim, apesar
das inimeras vantagens associadas, optou-se por incluir ndo amortecedores de
liguido sintonizado passivos, mas sim amortecedores de massa sintonizados activos, o
que permite de um comportamento e desempenho mais controlado. A descricdo e

imagens deste sistema apresentam-se mais adiante na secc¢éo correspondente.

Um exemplo mais préximo da utlizacdo de amortecedores de liquido
sintonizado na proteccéo de estruturas face a ac¢des dinamicas foi observado na nova
extensdo em torre do Tribunal Europeu de Justica no Luxemburgo [Georgakis et al.,
2005]. Ensaios em tunel de vento provaram que o edificio seria susceptivel a grandes
aceleracbes induzidas pelo vento. Um vasto namero de opg¢bes para reduzir as
vibracgdes induzidas foi considerado, entre elas aumento da rigidez estrutural e outro
tipo de amortecedores. Foi entdo proposto um sistema de amortecedores de liquido
sintonizado para o edificio como sendo uma solu¢cdo econdémica bastante viadvel. O
amortecedor de liquido sintonizado proposto reduziu a vibracdo do edificio muito
abaixo do nivel aceitavel de aceleracBes, aumentou em 5 vezes o0 amortecimento e
reduziu em cerca de 35% a resposta estrutural relativamente & accdo dindmica do
vento. Os amortecedores de liquido sintonizado usados permitiram néo sé a reducéo
do nivel de aceleracao considerado como aceitavel para o conforto humano bem como

a reducéo dos custos de manutencdo associados a fadiga da estrutura.

Os amortecedores de liquido sintonizado estdo progressivamente a ser
considerados como uma forma eficaz e econémica para resolver o problema do
amortecimento comecando a ser introduzidas em estruturas novas, por exemplo a

ponte aérea de Gatwick [Samaras e tal., 2005].

No entanto, e apesar das vantagens, a sua utilizacdo n&o se encontra ainda
devidamente difundida sendo necessario aprofundar a investigagdo na tentativa de

alargar o espectro de utilizacdo deste tipo de dispositivos a outros tipos de estruturas.
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Correntemente quer os modelos de amortecedores de sloshing baseados na
teoria de ondas de &guas profundas (deep water waves) e na teoria de ondas de
aguas pouco profundas (shallow water waves) que se baseiam na amplitude do
movimento do fluido e em esquemas de fragmentacdo de onda para proporcionar o
amortecimento adicional necessario tem vindo a ser usados um pouco por todo o

mundo.

Nos modelos de aguas pouco profundas (shallow water) assume-se que a
dissipacdo de energia se faz através da accdo viscosa e fragmentacdo da onda,
embora mais recentemente [Yalla, 2001] tenha verificado e modelado o impacto ou
fendmeno de slamming para amplitudes de excitacdo elevadas. A inclusdo de
particulas em flutuantes tem sido igualmente uma escolha muito adequada para o

aumento da capacidade de dissipacao de energia.

Em amortecedores de liquido sintonizado de &guas profundas (deep water) a
mera introducdo de particulas em suspensdo ndo € suficiente para aumentar a
capacidade dissipativa do fluido. Neste ultimo caso para uma dissipacdo de energia
mais eficiente é necessaria a introducdo de deflectores ou grelhas. Contudo, na
maioria dos casos a totalidade da massa de 4gua ndo contribui para proporcionar a

massa dindmica dos modelos tedricos [Kareem e Sun, 1987]

Recentemente tem vindo a ser estudada uma variante dos amortecedores de
liquido sintonizado corresponde aos amortecedores de coluna de liquido sintonizado
para aplicacdo na mitigacédo de vibra¢des induzidas pelo vento, pelas ondas maritimas
e por sismos em estruturas esbeltas (edificios altos e pontes de grandes vaos) e

plataformas offshore.

Estes dispositivos (Figura 116) consistem em reservatérios com a forma de U
rigidamente ligados a estrutura cujas acc¢oes dinamicas se pretende mitigar. A energia
€ dissipada por intermédio do movimento do liquido no interior do tubo através de um

orificio.
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Figura 116 — Esquematizacédo de amortecedor de coluna de liquido sintonizado

Os amortecedores de coluna de liquido sdo relativamente simples de
implementar em edificios existentes. Podem, no entanto, ser combinados com
sistemas de controlo activo, com o objectivo de funcionarem como sistemas hibridos.
Ao contrario dos amortecedores de massa sintonizada ndo necessitam de espaco para
0 movimento da massa, podendo-se variar 0 amortecimento através do ajuste do
orificio. De acordo com investigacéo efectuada na area [Kwok et. al., 1991] [Xu et. al.,
1992] e tal como qualquer dispositivo sintonizado, os amortecedores de coluna de
liquido sintonizado sdo mais eficientes na reducdo da resposta de estruturas sujeitas a

accdes harmonicas ou do vento.

Estes dispositivos tém vindo a ser implementados, para além de em estruturas
de engenharia civil, em estabilizacdo de navios e satélites [Souza et. al, 2006]. Tal
como os amortecedores de massa sintonizada e os amortecedores de liquido
sintonizado, a eficacia dos amortecedores de coluna de liquido sintonizado depende

do ajuste adequado entre frequéncias e o valor do amortecimento associado.

Como exemplos de aplicacdo deste tipo de dispositivos salienta-se a
investigacdo conduzida sobre plataformas offshore [Lee et. al., 2006], em que se
verificou que de facto os amortecedores de coluna de liquido sintonizado apresentam
um excelente desempenho na mitigacdo de vibracdes induzidas pela ac¢do dindmica

das ondas maritimas.

Além das varias implementacbes de amortecedores de sloshing existem
também registos de algumas aplicacbes de amortecedores de coluna de liquido
sintonizado, incluindo situacBes com mecanismos que permitem o ajuste do periodo
com repercussdes directas ao nivel da frequéncia. Ao equipar um amortecedor de
coluna de liquido sintonizado com um mecanismo deste tipo, 0 comportamento do

liquido no dispositivo pode ser regulado.
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Uma estrutura que integra uma destas tecnologias inovativas disponiveis para
um dimensionamento estrutural sustentavel corresponde a Random House Tower
(Figura 117a), localizada em New York. Trata-se do primeiro edificio alto nos Estados
Unidos a incluir amortecedores de coluna de liquido sintonizado (Figura 117b). Como
€ sabido este tipo de dispositivos corresponde a uma variagcdo dos denominados
amortecedores de massa sintonizada. Nos amortecedores de coluna de liquido
sintonizados € criado o mesmo efeito do que nos amortecedores de massa sintonziada
por substituicdo do sistema bloco de massa, mola e amortecedor pelo movimento da
agua ou de qualquer outro liquido escolhido para o efeito. Todo o liquido no interior do
dispositivo em forma de “U” funciona da mesma forma que o bloco de massa no
amortecedor de massa sintonizado. O liquido no seu movimento ascendente e
descendente em oposicdo nos elementos verticais do “U” funciona como mola de
restituicdo, produzindo a frequéncia natural do movimento do liquido pretendida, que &
ajustada para vibrar com uma frequéncia proxima da da estrutura em que o dispositivo
se encontra incluido. O amortecimento é introduzido por meio de um orificio colocado
na direccdo da trajectoria da agua permitindo a dissipacdo de energia derivada da

turbuléncia ocorrida na agua.

EL
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Figura 117 — Random House Tower, New York, EUA: a) Vista do exterior [Tamboli, s/d] e b)

representacdo esquematica amortecedor de coluna de liquido sintonizado colocado [Robinson
e Kala, 2007]

A utilizacdo de uma abordagem inovadora de dimensionamento com recurso a
dispositivos do tipo amortecedores de coluna de liquido sintonizado oferece muitos
beneficios, nomeadamente a nivel imediato no decréscimo tanto dos deslocamentos
entre pisos como das aceleragdes de topo. Diversos estudos tém servido para
demonstrar que, de facto, a resposta da estrutura a ventos fortes e a ac¢des sismicas
surge reduzida em quase 40% fruto da introducdo de amortecedores de coluna de
liquido sintonziado [Tamboli, s/d].
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O Comcast Centre (Figura 118a) tem 58 pisos distribuidos pelos seus 297m de
altura. Trata-se do maior edificio de Philadelphia e um dos maiores dos Estados
Unidos. O exterior do edificio apresenta um revestimento de vidro levemente tingido,
néo reflexivo e de baixa emissividade [Robinson e Kala, 2007]. Para evitar movimentos
excessivos resultantes da acgéo dinamica do vento, o edificio inclui um amortecedor
de coluna de liquido sintonizado de betdo com duas camaras preenchidas por
1135500 litros de 4gua (Figura 118b).

e =

a) b)
Figura 118 — Comcast Center, Philadelphia, EUA: a) Vista do exterior [Robinson e Kala, 2007] e
b) Representacao esquematica do amortecedor de coluna de liquido sintonizado colocado
[Robinson e Kala, 2007]

O amortecedor de coluna de liquido sintonizado do Comcast Center € o maior
dispositivo deste tipo existente no mundo. Nas primeiras fases de concepgado de
projecto, foi pensado deixar espago para o dispositivo no topo de edificio. Atendendo a
geometria da estrutura e aos niveis de comportamento em servigo exigidos foi
proposta a colocacdo apenas de um grande dispositivo em vez da situacdo mais tipica
gque corresponde a dois dispositivos amortecedores de coluna de liquido sintonizado
perpendiculares entre si. O dispositivo colocado é quase tdo largo como longo, o que
corresponde a uma configuracdo invulgar, encontrando-se dividido em dois
compartimentos internos com um certo grau de independéncia para evitar o
escoamento fora do eixo o que traduziria perda de eficiéncia do dispositivo. A escolha
de amortecedores de coluna de liquido sintonizado para mitigacdo de vibracfes
dindmicas da estrutura do Comcast Center permitiu uma poupanca global de gastos

estruturais da ordem dos varios milhdes de ddlares.

Um sistema amortecedor de coluna de liquido sintonizado com mecanismo de
ajuste de periodo foi instalado no ultimo andar do edificio de 26 pisos correspondente

ao Hotel Cosima (Toquio, Japdo), actualmente denominado Hotel Sofitel (Figura
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119a). Este sistema era constituido por um tanque rectangular, em forma de U, um par
de camaras de ar e um equipamento que permitia o ajuste directo da frequéncia
(Figura 119b). Quando o tanque se movia na direc¢do horizontal, o fluido
movimentava-se tanto na direc¢ao horizontal como na direccéo vertical. Desta forma, o
ar existente numa das camaras de ar é comprimido enquanto que na outra camara a
pressdo do ar se reduz. As flutuagcdes de presséo sinusoidais induzem o movimento
do fluido no tanque subsidiario em forma de U, dando origem ao movimento da

valvula, do eixo e das molas.

Adr Room

F— U Shaped Tank_ .94

b)

a)
Figura 119 — Hotel Cosima, Téquio, Japao: a) Vista do exterior e b) representacdo esquematica
do detalhe do mecanismo de ajuste da frequéncia [Shimizu e Teramura, 1994]

O dispositivo instalado no hotel supramencionado corresponde a um
amortecedor de coluna de liquido sintonizado bidireccional de base rectangular com
quatro elementos (PA), colocados entre as duas cAmaras de ar, que permitem o ajuste
da frequéncia. Este dispositivo tem um peso total de 58tons, dos quais cerca de 36

tons correspondem ao peso efectivo do liquido [Shimizu e Teramura, 1994].

O alargamento do conceito destes dispositivos a estratégias de controlo activo
tem vindo a ser amplamente estudado. Podem no entanto ser combinados com
sistemas de controlo activo, com o objectivo de funcionarem como sistemas hibridos
[Hitchcock e Kwok, 1993], amortecedores de coluna de liquido sintonizado adaptaveis
[Kareem, 1994], amortecedores de bomba de inércia, sistemas de orificio dependente
da amplitude e sistemas de multiplos orificios como medidas eficazes de introdugéo de

amortecimento secundario em estruturas [Kareem et al. 1999].

Numa comparacdo entre desempenho de amortecedores de massa
sintonizada, amortecedores de liquido sintonizado e amortecedores de coluna de

z

liguido sintonizada [Sadek et. al., 1996], € possivel concluir-se que todos eles
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contribuem para redugcdo da resposta da estrutura estando, no entanto, muito

dependentes da frequéncia de excitacao.

A grande vantagem que os amortecedores de liquido sintonizado apresentam
relativamente a outros sistemas do tipo dissipadores de energia (baseados no
amortecimento) é a sua simplicidade. Todas as caracteristicas de amortecimento sédo
fornecidas pelo tanque de agua. Assim o amortecimento resulta do movimento da
agua sendo o mecanismo de restituicdo efectuado pela accdo da gravidade. Esta
simplicidade significa que sdo dispositivos de instalacdo barata e que requerem um
minimo de manutencdo no futuro. Contrariamente ao que acontece com O0S
amortecedores de massa sintonizada e com os demais dispositivos passivos o0
movimento encontra-se contido no préprio dispositivo (neste caso dentro do tanque)

ndo sendo como tal requerido espaco adicional fora do tanque [Tamboli, s/d].

Adicionalmente as suas capacidades a nivel estrutural, os amortecedores de
liguido sintonizado também oferecem vantagens ao hivel do desenvolvimento
sustentavel. Em termos de beneficios ambientais, a agua no interior dos tanques pode
ser também usada para a extingdo de fogos bem como em sistemas de

armazenamento de agua para refrigeracao (ar-condicionado).

Para além disso, os sistemas amortecedores de liquido sintonizado (de coluna
Ou NAao) preservam recursos naturais, na medida em que substituem por agua o betéo,
aco, ou outros materiais estruturais necessarias para melhorar o controlo da estrutura

face a ac¢Bes dindmicas gravosas.

Em termos de beneficios econdémicos, os amortecedores de liquido sintonizado
impdem requisitos minimos ao nivel da manutengcdo. Mais se adianta que a eficacia
dos amortecedores de liquido sintonizado aumenta a medida que a estrutura em que

se encontram incluidos se tornam menos rigidas devido a inevitavel fissuracdo do

betdo ou ao desgaste dos elementos ndo estruturais ao longo do tempo.

Mais importante ainda, é de salientar também que as metodologias tradicionais
que permitem a reducdo dos deslocamentos entre-pisos e das acelerac¢des fornecendo

a estrutura mais massa e rigidez através da utilizacdo de materiais estruturais

adicionais, tém provado ser extremamente dispendiosas.

A utilizacdo de amortecedores de liquido sintonizado como forma de reducéo
de aceleracbes e de deslocamentos relativos entre pisos, enquanto a prépria estrutura

do edificio fica orientada para suportar esforcos e requisitos associados a seguranca
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estrutural apresentam perspectivas econdmicas e ambientais muito apelativas. Por
tltimo, os beneficios associados a saulde incluem o bem-estar e conforto dos
ocupantes resultantes da reducdo das aceleracbes e deslocamentos entre pisos, o
que proporciona um melhor ambiente de trabalho que ajuda a aumentar a

produtividade [Tamboli, s/d].

O desempenho 6ptimo exigido a um sistema é conseguido por meio do ajuste
da frequéncia natural desejada. Com um amortecedor de liquido sintonizado isto &
conseguido apenas com recurso a mudanca da altura de agua no interior do tanque
para que a relacdo entre a altura de agua e o comprimento do reservatorio seja a

requerida para o referido ajuste de frequéncias.

Enquanto a frequéncia natural de um amortecedor de liquido sintonizado pode
ser ajustada de forma simples pela altura da agua, h, e pela dimenséo do tanque na
direccao da solicitacdo, L, h&d no entanto limitacbes de cariz préatico para a altura de
agua e portanto com repercussdes muito directas na frequéncia obtida para uma
determinada configuracdo geométrica de tanque incluido numa estrutura com

frequéncia bem definida.

Para melhor resolver o problema referido no paragrafo anterior, a investigagdo
tem vindo a dar passos largos no sentido de arranjar dispositivos que permitam que o
mesmo dispositivo dissipador de energia se mantenha eficaz mesmo em situagcées em
gue as estruturas em que estes dispositivos se encontram incluidos sofram uma
mudancga consideravel nas suas caracteristicas dinamicas e, portanto, na sua
frequéncia de vibragdo [Shimizu e Teramura, 1994]. Com estes dispositivos 0s
Amortecedores de Liquido Sintonizado podem ser construidos como um grande
tanque, em vez de, como nas situa¢cbes mais frequentes implementadas em estruturas

reais, se usarem multiplos recipientes de dimensdes inferiores.

Os amortecedores de liquido sintonizado podem ser adicionados aos edificios
apos construcdo; podem ser “arrumados” em qualquer espaco disponivel sendo pouco
provavel a utilizacdo de quaisquer medidas de reforco adicional ao nivel da estrutura.
Isto pode ser constatado no Hotel Shin Yokohama Prince onde a Unica alteracdo a
estrutura inicial foi a colocacdo de sensores de agua nos pisos com o0 objectivo de

detectar eventuais roturas que ocorressem nos tanques [Tamura et al., 1995].

Os amortecedores de liquido sintonizado podem ser igualmente eficientes em
edificios assimétricos atraveés da incorporacdo de tanques rectangulares. Esta solucdo

fornece frequéncias naturais diferentes em cada uma das direc¢bes principais de
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vibragdo. N&o existe entanto um limiar de excitacdo para a sua eficacia por isso
mesmo para menores amplitudes de movimento do edificio estes tipos de sistemas de

proteccao tém algum efeito.

Em edificios tipicos médios a altos, os amortecedores de liquido sintonizado
permitem alcancar niveis de amortecimento efectivo da ordem dos 3% a 4% do
amortecimento critico, 0 que corresponde a valores muito aceitaveis e que permitem
melhorar de uma forma significativa o0 comportamento das estruturas em que se

encontrem incluidos.

Contudo, identificaram-se algumas desvantagens uma vez que nem toda a
massa de agua existente no interior dos dispositivos é usada para contrabalancar o
movimento da estrutura. Esta situacdo da origem a gastos extra em termos de
acréscimo de peso a estrutura, sem o beneficio de um correspondente controlo ao

nivel da resposta dinadmica

A maior desvantagem dos amortecedores de liquido sintonizado é, no entanto,
a falta de conhecimento das suas caracteristicas fundamentais e explicacdo dos

fendmenos que ocorrem no seu interior.

7

O seu comportamento é extremamente n&o-linear particularmente para
elevadas amplitudes de excitagdo. A sua utilizacdo ndo se encontra ainda difundida
como seria de esperar uma vez que o sistema ndo pode ser analisado de uma forma
facil. A titulo de exemplo, a agua nao é tdo densa como o ago, que é frequentemente
utilizado nos amortecedores de liquido sintonizado, sendo necessério para alcancar
uma razdo de massas Optima um grande volume de 4gua (por exemplo por meio de

um conjunto de varios dispositivos).

O amortecimento fornecido por agua limpida tem sido sempre abaixo do valor
do amortecimento 6ptimo sendo necessario melhora-lo, por exemplo por meio de

introducédo de particulas em suspensao [Tait et al., 2005].

Tem, no entanto, vindo a ser do propostos modelos simplificados que permitam
explicar os fendmenos que ocorrem no interior dos amortecedores de liquido
sintonizado bem como optimizar as suas caracteristicas fundamentais de

desempenho.

LNEC — Proc. 0305/11/17713 107



2.1.2.8.  Materiais “Inteligentes”

Os materiais “inteligentes” pertencem a uma classe de materiais que pode ser
incorporada em membros estruturais ou componentes de sistemas como sensores
embebidos ou mesmo como elementos actuadores capazes de alterar o
comportamento estrutural em resposta a estimulos externos de intensidade
consideravel. Dado que alguns destes materiais fornecem alternativas bastante
atractivas como forma de dissipagdo de energia em sistemas estruturais podem ser
inseridos como membros potenciais de uma familia ndo convencional de dispositivos

dissipadores de energia [Soong e Dargush, 1997].

No universo dos materiais “inteligentes” os que mais recentemente tem
mostrado uma maior incidéncia como dispositivos de proteccdo sdo as ligas com
memoria de forma (Shape Memory Alloys), Elementos piezoeléctricos (Piezoelectric
Elements), Fluidos electroreoldgicos e magnetoreologicos (Electrorheological e

Magnetorheological Fluids).

As ligas com memoéria de forma surgiram recentemente e constituem um tipo
de material ainda com muito potencial por explorar. Basicamente, estas ligas podem
ser divididas em dois tipos, em funcéo das propriedades que apresentam: ligas com
superelasticidade e ligas com memoria. As primeiras recuperam a forma inicial
espontaneamente e imediatamente quando descarregadas, enquanto as Ultimas
possuem o efeito de memodria, isto €, recuperam a forma inicial quando expostas a
uma determinada temperatura, apos o descarregamento. Estas ligas podem ser feitas
de vérios metais (cobre, zinco, aluminio, niquel, titdnio, magnésio, etc.). Todos estes
materiais apresentam como caracteristicas semelhantes como a superelasticidade,
gue ocorre de uma forma alternada e dependente da fase (martensitica ou austenitica)
em que as ligas séo estaveis a temperatura ambiente. As ligas com memoéria de forma
encontram-se disponiveis sob a forma de cabos ou barras com diferentes
caracteristicas, sendo que os cabos s6 existem na fase austenitica enquanto que as

barras existem tanto na fase austenitica como na fase matensitica.

As vantagens associadas ao comportamento e manutencdo destes materiais
sdo notaveis, referindo-se a auséncia de custos de manutencdo, a auséncia de

deformacdes residuais permanentes ou de degradacao das caracteristicas mecéanicas.

Os dispositivos que incluem estes materiais na sua constituicdo apresentam

maior fiabilidade de comportamento ao longo do tempo. No entanto a manufactura
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destes materiais envolve processos complexos, uma vez que se torna necessario
conhecer de uma forma muito clara, objectiva e concisa o processo termo-mecéanico
envolvido e a dependéncia da temperatura, o que resulta em altos custos de producdo

e implementagéo.

Para além disso é importante ndo esquecer que, devido a sua sensibilidade a
alteracbes na composicdo, pequenas modificagcdbes nos componentes das ligas com
memoaria de forma podem traduzir mudancas drasticas das propriedades mecéanicas
gque podem potenciar alteracdes indesejaveis no comportamento dos dispositivos dos

quais fazem parte [DesRoches e Smith, 2003].

As ligas com memdria de forma tém aplicabilidade nos diversos campos da
ciéncia, identificando-se diferentes ligas: Niquel-Titanio (NiTi), Cobre-Aluminio-Niquel
(CuAlINi), Cobre-Zinco-Aluminio (CuZnAl), Ferromanganés-Silica (FeMnSi) e
Magnésio-Cobre (MgCu). A utilizacdo recente destes dispositivos como medidas de

dimensionamento e reabilitacdo anti-sismica tem vindo a generalizar-se.

Para aparelhos de proteccdo passiva, as melhores ligas sdo as de niquel-
tithnio (NiTi), devido as suas propriedades super elasticas, baixa sensibilidade a
temperatura, grande resisténcia a corrosao e a fadiga. Estas ligas apresentam também
elevada durabilidade e extraordinaria resisténcia a fadiga. As ligas com memoria de
forma apresentam uma combinacdo de vantagem de comportamento e manutencao,
associadas a um desempenho mais fidvel e constante ao longo do tempo. N&o
necessitam de manutencdo, nem tdo pouco apresentam deformacdes residuais
permanentes ou degradacdo das caracteristicas mecanicas, durante toda a vida util da
estrutura. A sua super elasticidade e grande resisténcia a fadiga durante ciclos de
grandes tensfes constituem vantagens muito importantes. Recuperam a posicdo
inicial da estrutura no final do sismo, ao mesmo tempo que controlam o0s
deslocamentos durante a mesma acc¢do. Controlam também a forca transmitida para a

superstrutura.

Utilizando estes materiais, os deslocamentos estruturais podem ser controlados
durante a ocorréncia de um sismo simultaneamente com o controlo da forca
transmitida a estrutura. Adicionalmente a estrutura fica com capacidade de recuperar a

sua posicao inicial apds uma determinada accao sismica [Dolce e Marnetto, 2000].

O primeiro exemplo de aplicacdo em engenharia civil destas ligas registado € o
projecto de reabilitacdo da Igreja de S. Giorgio (Figura 120a), localizada em Trigano,

Itdlia. Na reabilitagcdo da torre sineira apds o sismo de 15 de Outubro de 1996 foram

LNEC — Proc. 0305/11/17713 109



usadas 4 barras pré-esforcadas com dispositivos do tipo ligas com memoria de forma
(SMA) nos cantos da torre para aumentar a resisténcia da estrutura a flexdo. As barras
pré-esfor¢cadas foram ancoradas as partes superior e inferior da torre como indicado
na Figura 120b

a)
Figura 120 - Igreja de S. Giorgio Trigano,ltalia: a) Aspecto geral da torre sineira e b) dispositivo
com memoria de forma colocado [Castellano, 2001]

Outro exemplo de aplicacdo destes dispositivos na reabilitacdo de estruturas
corresponde a Basilica de S. Francisco em Assis (Figura 121a). Esta estrutura
apresentou danos severos na sequéncia do sismo de Marche e Umbria (1997) (Figura

121b, tendo sido necessario proceder-se a sua reabilitacéo e reforco.

la) o« A

Figura 121 - Basilica de S. Francisco, Assis, Italia: a) Vista geral do exterior e b) danos no

frontdo resultantes do sismo de 1997 [Castellano, 2001a]

Neste caso particular optou-se pela utilizagdo de dispositivos constituidos por
materiais superelasticos com memoaria de forma (Figura 122a) que foram colocados
entre o telhado e o frontdo (Figura 122b, Figura 122c e Figura 122d) com o objectivo
de reduzir o nivel de forcas sismicas transmitidas. Para niveis de vibragdo reduzidos,
os dispositivos introduzidos ndo permitem valores de deslocamentos significativos,

enquanto que para vibragfes elevadas (sismos), a rigidez dos dispositivos € reduzida
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permitindo controlar os deslocamentos das paredes de alvenaria sem qualquer
decréscimo ao nivel da forca.

N - W) RS AL LT
Figura 122 — Sistemas usados na reabilitacéo e reforco da Basilica de S. Franciso, Assis, Italia:
a) Detalhe dos dispositivos, b) detalhe da colocacéo, c) detalhe de colocacéo e d) aspecto final

do reforco [Castellano, 2001b]

Os sistemas de proteccdo com recurso a ligas com memoéria de forma podem
ser igualmente aplicados em pontes ou viadutos. Como exemplo disso refere-se, por
exemplo, a implementacdo de um sistema de isolamento de base variavel associado a
barras constituidas por ligas com memoéria de forma em pontes de auto-estradas
[Wilde et. al, 2000]. Neste caso em particular as diferentes respostas dos dispositivos
constituidos por ligas com memoéria de forma a diferentes niveis de extensdo s&o
usadas para controlo dos deslocamentos dos apoios de borracha que constituem o
sistema de isolamento de base a varios niveis de excitagao.

Adicionalmente as ligas com memoria de forma permitem a recuperacao rapida
da posicdo da estrutura apos a ocorréncia de uma dada accao sismica devido a
resposta superelastica dos constituintes da liga. A baixos niveis de vibracao as ligas
com memoria de forma garante uma ligacdo mais rigida entre os pilares e o tabuleiro.
No caso de sismos de magnitude intermédia a tenséo transmitida induz a ocorréncia
de uma transformacdo martensitica, 0 que permite aumentar o amortecimento do
dispositivo. Para sismos de magnitude elevada, os dispositivos actuam como
dispositivos de controlo em deslocamentos, introduzindo amortecimento histirético

devido ao endurecimento da liga apos ter sido completada a fase de transformacéo.
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Simultaneamente, observa-se um aumento da capacidade dissipativa com a histirese

gue ocorre na liga com memaria de forma [Oliveira, 2009].

Materiais piezoeléctricos sdo aqueles que apresentam a propriedade
electromecénica que poderem combinar campos elasticos e eléctricos. Quando
incluidos num sistema estrutural potenciam a geracao de corrente eléctrica, desde que
actuados por forcas ou tensbes. Este efeito recebe a denominacdo de efeito
piezoeléctrico directo. A situacdo inversa pode igualmente ocorrer; assim quando
sujeitos a corrente eléctrica 0os materiais piezoeléctricos induzem tensbes ou
deformacfes denominando-se este efeito de efeito piezoeléctrico inverso. Qualquer
destes efeitos é importante e interessa a area de controlo, dado que o efeito directo
permite a obtencdo de informacbes a nivel das estruturas propriamente ditas,
enquanto que o efeito inverso pode ser usado directamente na area do controlo

estrutural [Soong e Dargush, 1997].

Atendendo as suas propriedades tém vindo a ser integrados em dispositivos de
proteccdo piezoeléctricos e estes aplicados no controlo de vibracbes em sistemas
aeroespaciais, de robdtica, de micro-mecanica e mais recentemente a elementos
estruturais, como vigas, lajes, trelicas [Bailey e Hubbard, 1985] [Tzou e Gadre, 1989]
[Tzou e Tseng, 1990] [Tzou, 1992].

Comparativamente com outros tipos de dispositivos, 0os sensores e actuadores
piezoeléctricos sdo bastante eficientes numa gama alargada de frequéncias. Para
além disso apresentam maior simplicidade, sdo mais fidveis, compactos e leves
[Soong e Dargush, 2007]. Actualmente conhecem-se trés tipos de actuadores

piezoeléctricos para implementacdo no controlo de vibra¢des dinamicas.

O tipo mais popular corresponde a actuadores distribuidos nos elementos da
estrutura, como por exemplo em vigas, lajes, porticos estruturais. Alguns dos primeiros
estudos foram desenvolvidos sobre elementos de viga com camadas piezoeléctricas a
cobrir todo o comprimento do elemento [Bailey e Hubbard, 1985] [Burke e Hubbard,
1987] [Burke e Hubbard, 1988].

A investigacdo desenvolvida nesta area resultou hum conjunto de directrizes
para o dimensionamento das referidas camadas piezoeléctricas. Mais tarde o
interesse da investigacdo voltou-se para o estudo de estruturas de laje com as
camadas piezoeléctricas funcionando como sensores ou actuadores. Foram
desenvolvidas teorias para estes ultimos elementos [Tzou e Gadre, 1989] [Lee e

Moon, 1989] [Lee e Moon, 1990] [Tzou, 1992] com base nos principios de Love e
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Hamilton, muito embora as verificagbes experimentais tenham ficado limitadas a

estruturas do tipo viga. [Soong e Dargush, 1997]

O segundo tipo corresponde a uma solugdo em que os actuadores
piezoeléctricos sdo colocados de uma forma descontinuada ou incorporados em
elementos estruturais. Um dos primeiros estudos nesta area foi conduzido admitindo
deformag@es uniformes em todo o elemento [Crawley e Luis, 1987], tendo sido obtidos
modelos analiticos estaticos e dindmicos simplificados. Foram ainda efectuados trés
diferentes tipos de ensaios experimentais sobre protétipos de vigas em arco com
actuadores piezoeléctricos segmentados colados ou embebidos nos elementos
estruturais. Posteriormente [Crawley e Anderson, 1990] foram ainda desenvolvidos
modelos mais adequados da interaccdo entre deformacdes induzidas pelos

actuadores piezoeléctricos e as estruturas unidimensionais. [Soong e Dargush, 1997]

Finalmente o terceiro tipo compreende actuadores discretos para o controlo de
parametros discretos das estruturas, como exemplo elementos de trelica com massas
nos noés. Diversas descricBes relacionadas com a concepc¢do e dimensionamento de
sensores e actuadores piezoeléctricos discretos, assim como de estudos
experimentais na area, podem ser encontradas em [Shibara et. al, 1992] [Edberg et. al,
1992] [Preumont et. al, 1992].

No entanto, e embora tenham vindo a ser desenvolvidos grandes progressos
na investigacdo e aplicacdo de tecnologias de controlo com recursos a materiais
piezoléctricos, a sua possivel implementagédo a grandes estruturas de engenharia civil
permanece ainda uma incognita necessitando de verificacdes cuidadas. [Soong e
Dargush, 1997]

Os materiais electroreoldégicos e magnetoreologicos serdo descritos mais
adiante na secc¢do correspondente aos sistemas de proteccdo semi-activa de fluido

controlavel.

2.2. Sistemas Activos

Os sistemas de proteccdo activa sdo aqueles que a partir de dados obtidos
através da monitorizacdo constante da estrutura, tém a capacidade de reagir

contrariando o movimento imposto pela ac¢ao sismica [Jeronimo, 2001].
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Um sistema de proteccdo activo (Figura 123) compreende um conjunto de
sensores, um processador (ou computador) e actuadores. Os sensores encontram-se
colocados junto a estrutura para medir tanto as excitagdes externas como as variaveis
da resposta estrutural. A informagé&o obtida dos sensores é registada e processada em
tempo real, permitindo determinar a cada instante o comportamento da estrutura e
determinar as forgas necessarias fornecer para alcancar o equilibrio. O grau de
melhoramento da resposta encontra-se limitado apenas pelas capacidades do sistema
de controlo [Oliveira, 2009].

Sensor »| Computador > Sensor
Controlador
3 3
Controlo
Actuador
Excitagdo E— Estrutura —n—l Resposta

Figura 123 - Esquema de funcionamento de estrutura com sistema de protec¢ao activa,
adaptado de [Spencer Jr. e Soong, 1999].

A reaccdo ao movimento sismico pode ser concretizada através da acc¢do de
actuadores hidraulicos colocados na base da estrutura, que em funcdo dos
deslocamentos registados, impdem o movimento necessario para reduzir a resposta

dindmica o que permite mitigar o efeito do sismo [Oliveira, 2003].

O intervalo de tempo decorrente entre a recolha da informacéo por parte dos
sensores e a aplicacdo das forgas pelos actuadores hidraulicos devera ser o mais
curto possivel uma vez que, se tal ndo acontecer, podera decorrer uma inversdo do
movimento da estrutura e as forgas aplicadas pelo sistema de controlo podem

prejudicar o comportamento da estrutura em vez de o melhorar.

Atendendo a escala de forcas a serem impostas, os actuadores hidraulicos
integrantes deste tipo de sistemas devem apresentar uma capacidade significativa,
razdo pela qual os sistemas de protecgdo activa sdo mecanismos de grandes
dimens0des, 0 que na maioria das vezes traduz dificuldades préaticas associadas a sua

instalacéo.

Adianta-se ainda que s&o sistemas que necessitam de fornecimento de

grandes quantidades de energia, o que podera ser um grande obstaculo a sua
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implementacéo, especialmente durante a ocorréncia de um sismo uma vez que nesta
situagcdo s&o muito frequentes as falhas ou eventuais cortes de corrente inviabilizando

todo o sistema de protecgdo sismica [Oliveira, 2009].

Os sistemas activos podem ser aplicados em situagdes muito diversas com a

vantagem de escolha dos objectivos de controlo para cada situacdo em particular.

A titulo de exemplo refere-se que se, num determinado instante, a maior
preocupacdo estiver relacionada com o conforto humano durante situacdes nao-
criticas, os sistemas activos poderdo ser ajustados para apresentarem maior
sensibilidade a pequenas vibracdes. No entanto esta alteracdo particular ndo
inviabiliza o facto extremamente importante de que, durante accbes dindmicas
importantes, como sejam ventos fortes e sismos importantes, 0 sistema possa ser
ajustado no sentido de permitir o nivel desejado de seguranca estrutural [Oliveira,
2009].

Os referidos sistemas de proteccdo activos, baseiam-se na supressdo de
vibracdes introduzidas pelas ac¢c@es dindmicas (vento ou sismo), através da criacdo de
uma forca de accdo externa que, aplicada a estrutura considerada, permita a
modificagdo desejavel ao nivel do comportamento dindmico da mesma [Suhardjo et

al., 1990].

A forca de accdo externa, pode ser usada tanto para adicionar ou dissipar
energia ao nivel da estrutura [Housner et al., 1997]. Com um mecanismo de controlo
activo adequado, a seguranca em servico de uma estrutura pode ser garantida,
durante a aplicacdo de ac¢des dinamicas, dentro de determinados limites, previamente
estabelecidos [Suhardjo et al., 1990].

s

Relativamente ao controlo é corrente identificarem-se dois tipos: feedback
control e feedforward control. O primeiro consiste na medicdo das variaveis da
resposta estrutural (deslocamento, velocidade, aceleracdo relativa, etc.) e na
consequente utilizacdo da informacdo obtida para calibrar as forcas a introduzir no
sistema. No feedforward control as forcas dos actuadores sao reguladas pela
excitacdo medida, 0 que pode ser obtido, no caso de excitacdo sismica, medindo as
aceleracdes na base da estrutura. Existe ainda a possibilidade de efectuar um controlo
misto denominado feedback-feedforward, sendo um tipo de controlo que apresenta um

nivel complexidade elevado [Oliveira, 2003].
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Segundo o modelo matemético, o controlo activo de estruturas pode-se

classificar em:

i) Controlo linear, em que as equaclfes e operacdes matematicas

envolvidas sao lineares;
ii) Controlo ndo-linear, em que as operacdes sao nao-lineares;

iii) Controlo de tempo variavel em que as funcbes e parametros de

controlo variam com o tempo;

iv) Sistemas de controlo de tempo discreto em que os parametros de

controlo variam em intervalos de tempo discretos;

V) Sistemas de controlo de parametros distribuidos em que os

parametros correspondem a fungdes tridimensionais;

Vi) Sistemas de controlo deterministicos em que todas as operacfes

matematicas envolvidas no processo séo deterministicas;

vii) Sistemas de controlo estocasticos, em que as equacdes e operacdes

sdo estocasticas.

Como resultado de esforcos desenvolvidos ao nivel da investigagéo,
principalmente nas Ultimas duas décadas, a proteccdo activa de estruturas contra
accoes intensas, nomeadamente os sismos, tem vindo a ser gradualmente aplicado a

estruturas em engenharia civil.

Para além disso tem-se observado que a proteccao activa de vibragdes tem
vindo a despertar grande atencdo nos ultimos anos, tanto nos circulos académicos
como pelos engenheiros estruturalistas, e que ao nivel das técnicas utilizadas tem-se
vindo a observar um rapido progresso tanto na area da investigacdo como no campo

de aplicacdes praticas.

Como exemplo deste rapido desenvolvimento refere-se, a titulo meramente de
curiosidade, que no Japao o numero de artigos subordinados a este tema e publicados
em Transactions of the Japan Society of Mechanical Engineers — Part C, duplicou nos
ultimos dez anos. Dentre estes estas publicacdes observou-se um crescimento estavel
ao nivel dos referentes ao controlo robusto, tipicamente o controlo Heo e 0 controlo do

modo de escorregamento. Ressalva-se ainda que os trabalhos, efectuados e em
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curso, ndo se resumem sO a puras simulagées numéricas, mas também a programas

de verificagao experimental [Seto, 1998].

Em muitas destas estruturas, sejam elas edificios correntes ou pontes, 0s
meios activo de proteccdo tem vindo a substituir os meios puramente passivos

anteriormente mencionados [Seto, 1998].

E um facto, gue, no Japdo muitos edificios, incluindo um hotel de 70 pisos e um
complexo de escritérios de 52 pisos, ja empregam estratégias de proteccdo activa
para o controlo do movimento resultante da ac¢do do vento ou dos sismos [Spencer
Jr. e Sain, 1997].

Em termos de realizacdo conhecem-se varios tipos de sistemas de proteccéo
activa, dos quais se salientam, por exemplo, os amortecedores activos de massa
(Active Mass Dampers), os sistemas activos de rigidez ou amortecimento variavel
(Active Variable Stiffness Dampers), os cabos activos (Active Cables), os sistemas de
contraventamento activo (Active Bracing), os dispositivos activos de controlo de
deformacédo (Active Deformation Control), Apéndices aerodindmicos activos (Active

Aerodynamic Appendages) e isolamento de base activo (Active Base Isolation).

Diversos estudos numéricos em edificios com controlo activo levaram a um
namero interessante de conclusdes, que se tornam Uteis para analise, projecto e
implementacdo dos sistemas de controlo activo em estruturas de edificios. Foi
observado que a colocagcdo do controlador nos pisos mais elevados requer menos

forgca de controlo para atingir elevadas reducdes na resposta [Yang, 1975].

O sistema de cabos activos, quando aplicado a um edificio sujeito a ac¢édo do
vento, fornece um controlo mais eficiente, tanto para os deslocamentos como para as
aceleracbes do edificio, que o controlo de um sistema amortecedor de massa
sintonizado, pois fornece uma maior forca de controlo [Abdel-Rohman e Leipholz,
1983].

No entanto, foi observado por Singh e Matheu [1997], que a magnitude da forca
necessaria por parte do actuador, para edificios sujeitos a ac¢des sismica, € maior no
sistema de cabos que no amortecedor de massa sintonizado activo. Mais, para o
controlo do amortecedor activo de massa sintonizado, as frequéncias sintonizadas
para que o maximo de reducdo a resposta ocorra, sdo diferentes para diferentes

estratégicas de controlo.
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Foi observado que o méaximo de reducdo na resposta, ndo ocorre
necessariamente na frequéncia fundamental, que € normalmente a frequéncia
sintonizada. Foi demonstrado que a aplicacdo de controlo em modo de
escorregamento num edificio com um amortecedor activo de massa sintonizado pode
gerar respostas elevadas no edificio devido a interaccdo de ambos [Adhikari e

Yamaguchi, 1997].

Quando os dados disponiveis sao insuficientes para o desenvolvimento de uma
solucdo precisa, constatou-se que a solucdo tem um desempenho (performance)

superior, se 0s sensores e actuadores se localizarem nos ultimos pisos [Yang, 1975].

Yang e outros [Yang et al., 1987] demonstraram que os algoritmos 6ptimos de
controlo instantdneo sdo mais eficientes que o Riccati Feedback Control. No entanto,
observa-se um consideravel melhoramento nos resultados, quando Riccati Feedback
Control mede variaveis de resposta estrutural, tais como aceleracBes relativas e
velocidades [Rofooei e Tadjbakhsh, 1993].

Muitas outras conclusdes sobre algoritmos de controlo estdo apresentadas nos
trabalhos de Yang e outros [Yang et al., 1994 [ Yang et. al, 1996] [Abdel-Rohman et
al., 1993]. De uma forma geral pode-se admitir que a maioria dos esquemas de
controlo convencional para estruturas de engenharia civil, assumindo o encastramento
solo-base, € valida para uma determinada amplitude de deslocamento e velocidades
[Yang et al., 1996].

No entanto existem indmeros problemas associados & aplicagdo do controlo
activo, limitando a sua implementacdo em larga escala. Para além da necessidade de
existéncia de uma grande fonte de energia para a implementacdo do controlo existem

outros problemas que se passam a citar:

i) Erros de modelacdo. Modelar uma estrutura com um nimero limitado
de graus de liberdade é geralmente uma fonte de erro, dai que o
algoritmo de controlo baseado no modelo muitas vezes ndo consegue

controlar de uma forma eficaz a estrutura real;

i) Capacidade de resposta (time delay). Existe um intervalo de tempo
entre o instante em gque a resposta € sentida e o instante em que a
forca de controlo é aplicada. Como resultado, pode ocorrer uma
dessincronizacdo da forca aplicada, causando instabilidade e um

controlo ineficiente;
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iii) Controladores e sensores limitados. Nao é possivel colocar sensores
e controladores em todos os pontos idealmente necessarios. A sua
optimizacdo é algo a ter em conta, no entanto o recurso a dados

incompletos pode tornar o controlo da estrutura pouco eficaz;

iv) Incertezas nos parametros e identificacdo de sistemas. Estas
incertezas podem resultar de falhas ao nivel do conhecimento da
capacidade resistente da estrutura e do comportamento nao-linear,

podendo resultar na perda de eficacia do sistema de controlo;

V) Fiabilidade. A fiabilidade do sistema de controlo activo € questionavel,
devido principalmente a pouca frequéncia em que € realmente
activada, as operagdes relacionadas com a sua manutencdo, A
disponibilidade de energia na altura do episédio e, ainda, a barreiras

psicolégicas eventualmente criadas por parte dos ocupantes/utentes;

Vi) Questdes relacionadas com rentabilidade e necessidades de

hardware.

2.2.1. Amortecedores Activos de Massa

Dos varios sistemas de protec¢do activa, pode-se dizer que os amortecedores
activos de massa séo dos que apresentam caracteristicas de maior fiabilidade ao nivel
da resposta. A sua aplicabilidade a edificios foi amplamente estudada, tanto
experimental como analiticamente, durante os anos 80. Entre 1989 e 1995 reportaram-
se mais de vinte aplicacdes deste tipo de sistemas em edificios Japoneses [Spencer
Jr., Strain, 1997].

O seu funcionamento é semelhante ao dos Amortecedores de Massa
Sintonizados passivos referidos anteriormente na seccdo 2.1.2.6. e consiste numa
massa ligada a estrutura por meio de uma mola, um amortecedor e um actuador
responsavel pela introducdo de forcas ao nivel da massa activa. Para além destes
elementos junta-se ainda um algoritmo de controlo que analisa a resposta estrutural
dindmica e determina, com base na analise da resposta, a forca de controlo
necessaria para guiar a massa no sentido de contrariar a resposta. Estas forcas
regulam o movimento da massa, compensando a vibragdo da excitacdo por meio de

forcas de inércia geradas [Balendra et. al, 2001].
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As forgas induzidas por um Amortecedor de Massa Activo séo limitadas apenas

pela massa do proprio dispositivo e pela capacidade do actuador a ele associado.

A investigacdo cientifica desenvolvida sobre os amortecedores de massa
activos tém vindo a demonstrar que melhoram a redugdo de vibracdes estruturais a

um nivel mais elevado do que os correspondentes dispositivos passivos.

Os maiores beneficios relativamente aos amortecedores de massa sintonizada
passivos correspondem a reducdo da massa associada ao proprio amortecedor e aos
niveis mais elevados de eficiéncia que se conseguem alcancar. Alguns autores [Kwok
e Samali, 1995] provaram que a eficacia da utilizacdo de amortecedores de massa
sintonizada na reducdo de vibracdes induzidas pela accdo dindmica do vento em
estruturas altas pode ser melhorada cerca de 30% pela simples adicdo de um sistema
de controlo activo [Oliveira, 2009]. Para além disso a investigacdo permitiu ainda
provar a sua eficiéncia ndo s6 para accbes dindmicas do vento, mas para accoes

sismicas [Kwok e Samali, 1995] [Yamamoto et. al., 2001].

Para além de serem usados nos edificios para proteccéo estrutural constante,
podem ainda ser utilizados temporariamente durante a construcdo de estruturas
flexiveis e esbeltas, como € o caso das pontes suspensas. Outro tipo de aplicacédo

corresponde ao refor¢o de estruturas.

De facto, a maior vantagem dos amortecedores de massa activos, corresponde
ao facto de ndo serem muito intrusivos ao nivel do sistema estrutural, o que comprova

a sua adequabilidade para situagfes de reforgco de estruturas existentes.

As implementacdes deste tipo de sistemas de massa sdo muito usuais em
estruturas altas, sob a forma de massas especiais adicionadas ou reservatorios
contendo agua ou gelo, também usados com outras funcionalidades na estrutura do
edificio [Oliveira, 2009].

A primeira implementacdo em escala real deste tipo de dispositivos ocorreu no
final da década de 80 no Kyobashi Seiwa Building (Figura 124), um edificio de 11
pisos em estrutura metélica com uma area em planta de 423m?% O edificio esta

localizado em Chuo-Ku, Toquio.
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Figura 124 - Edificio Kyobashi Seiwa, Toquio: a) Vista exterior [Kareem et. al, 2001]; b)
esquematizacéo da colocacdo do sistema de proteccdo activa do tipo amortecedor de massa
sintonizada [Soong e Spencer Jr., 2002] e ¢) unidade de amortecedor de massa sintonizada
colocado [Kareem et. al, 2001]

w1

Neste caso o sistema de protec¢do sismica consistiu hum conjunto de dois
amortecedores de massa activos, em que o primeiro, com um peso de 4ton, foi usado
para movimentos transversais e o segundo, com um peso de 1ton, foi empregue para

reduzir o movimento de torcéo.

Como se pode observar na Figura 124b) as massas sdo actuadas por uma
bomba hidraulica de 22 kW tendo sido colocados na cave, 6° e 11° pisos sensores O
computador de controlo que comanda a nivel global as operag¢des foi colocado no
altimo piso. A fungéo principal deste tipo de sistemas consistiu na redugdo das
vibracbes do edificio quando sujeito as accBes de ventos fortes e/ou de sismos
moderados, e consequentemente aumentar o conforto dos ocupantes do edificio

[Spencer Jr e Soong, 1999].

O controlo do desempenho e da fiabilidade destes amortecedores tem vindo a
ser determinados com base em observacdes efectuadas durante periodos de tempo
consideravelmente extensos. No entanto a maioria destes sistemas de proteccdo
activa tém sido desenvolvidos apenas para accdes intensas do vento e acc¢les
sismicas moderadas. Pelo que se torna necessario que se efectuem melhorias ao
nivel dos sistemas para que se consigam abranger também as acc¢bes sismicas de

maior intensidade [Yamamoto et. al., 1998].

Um amortecedor de massa activo, usando como massa moével um heliporto
localizado no topo de um edificio foi instalado em Osaka (Jap&o) no edificio Applause
Tower (Figura 125).
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Figura 125 - Edificio Applause Tower, Osaka, Japéo: a) Vista do exterior e b) Representacao
esquematica do amortecedor de massa activo [Takenaka Co., 2001].

Este edificio, que corresponde a uma luxuosa unidade hoteleira, tem que
apresentar um elevado nivel de conforto aos seus ocupantes tendo sido necessario
integrar a referida medida de supressdo de vibracdes dindmicas impostas por ventos

fortes ou sismos de magnitude intermédia.

O heliporto, com um peso de cerca de 480 toneladas, é suportado por varios
niveis de apoios em borracha (elastdmericos) tendo dois actuadores por direccdo que

sdo usados para suprimir os movimentos de tor¢cdo da massa oscilante.

A resposta deste edificio sem amortecedor de massa activo foi simulada com
recurso a uma analise computacional [Yamamoto et. al, 2001] e posteriormente
comparada com a resposta real da estrutura quando sujeita a um tufdo e a um sismo.
Em ambas as situacdes verificou-se um excelente desempenho deste tipo de
dispositivo com o pico da resposta reduzido de uma forma bastante significativa. Para
além disso foi também possivel verificar um aumento do coeficiente de amortecimento
de 1.4% para 10.6%.

O complexo Shinjuku Park Tower (Figura 126), localizado em Shinjuku-Ku,
Toquio, é mais um exemplo de uma estrutura em que foram implementados
dispositivos activos para controlo de vibra¢des dinamicas. O complexo, composto por
trés edificios, é constituido por uma estrutura em metal parcialmente reforcada com
paredes de betdo e apresenta uma area total de 264100m2. As caracteristicas de
cada um dos trés elementos sédo as seguintes: Torre S com 235 de altura e 54 pisos
elevados, Torre C com 209 m de altura e 47 pisos e a Torre N com 182m de altura e
41 pisos acima do solo. O edificio no qual foram introduzidos dispositivos do tipo
amortecedores de massa sintonizados é composto por 52 pisos (Torre S) que se

desenvolvem em altura mais 5 caves enterradas, com um peso de 130000ton acima
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do solo. Devido a sua forma esbelta € muito susceptivel a vibragdes transversais e por

torgéo.
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Figura 126 — Compléxo Shinju'ku Park Tower, Téquio: ) isl’?m global dobe)xterior [SPT, 2009] e
b) perspectiva do complexo de edificios vista do solo

O sistema activo utilizado, denominado Trigon, € composto por 3 dispositivos
de controlo instalados ao nivel do 39° piso em apenas um dia. Cada uma das massas
de controlo tem 110ton, o que corresponde a um total de 0.25% da massa da
estrutura. O deslocamento maximo admissivel do péndulo é de cerca de 1.1m. Tem
um periodo ajustado de 3,7258s, correspondendo a uma frequéncia de vibragdo de
cerca de 0.26Hz, e um motor com uma capacidade de 75kW. O esquema de

funcionamento do dispositivo encontra-se definido na Figura 127.

* The TRIGON Vieight Mowes Like a Pendulum

; {Short Feriod) {Long Perod)
Figura 127 - Sistema Trigon colocado no Edificio Shinjuku Tower, Téquio: a) Detalhe do
dispositivo; b) esquema de funcionamento [Soong e Spencer Jr.., 2002].

O sistema visa mitigar as vibragdes associadas com o primeiro modo, tendo
como principais repercussoes para além de reducdo de aceleragdes e deslocamentos
no topo um acréscimo de 5-10% ao nivel do amortecimento. Em termos de

deslocamentos traduz uma reducédo de 33% a 50% no topo. O custo total do sistema
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implementado traduz um acréscimo de custos de apenas 0.5% do custo total de

construcao.

Como anteriormente referido o edificio do Shanghai World Financial Center
(Figura 128) apresenta na sua constituicdo dois amortecedores activos de massa
sintonizada que permitem protegé-lo de desastres naturais como ventos fortes e
sismos. Os dispositivos encontram-se colocados abaixo dos pisos panoramicos ao
nivel do 90° piso e permitem a reducédo do bambolear do edificio. Os amortecedores
massa sintonizada utilizam sensores para detectar eventuais movimentos de

bamboleamento do edificio, estando ligados a um computador de controlo.

, i -l 4 '

I a { b)
Figura 128 — Shanghai World Financial Center, Shanghai, Jap&o: a) Vista do exterior e b)
detalhe construtivo do amortecedor activo de massa sintonizado [SWFC Wikipedia, 2009]

Porém, a aplicacdo de sistemas de massa activos ndo se tem limitado
exclusivamente ao Japdo. Um sistema de amortecedores activos de massa foi
concebido para incorporacdo na Torre de TV (Figura 129) de 340m de altura

localizada em Nanjing na Republica Popular da China [Reinhorn et. al., 1998].
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Figura 129 — Torre de TV, Nanjing, R.P. China: a) visao global do éxterior, b) representacéo
esquematica da colocacdo da massa sobre o apoio em Teflon e ¢) detalhe da colocacdo da
massa sobre o apoio em Teflon [Reinhorn et. al, 2000]

Devido a limitacdes de espaco, 0s sistemas passivos que foram inicialmente

propostos ndo puderam ser incorporados. O sistema activo implementado consiste
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numa massa de cerca de 60 toneladas, em forma de anel, o que corresponde a cerca
de 1% da massa da torre. A referida massa apresenta um raio exterior de 4.75m e um
raio interior de 3.9m, desliza sobre apoios em Teflon e € controlada por trés
actuadores servo-hidraulicos com um curso de +-1.5m [Kareem et. al, 1999]. A
instrumentacéo colocada e que permite monitorizagdo do desempenho do sistema de
controlo, foi efectuada com recurso a 6 acelerémetros e 3 sensores de deslocamentos

colocados em cada um dos actuadores hidraulicos [Reinhorn et. al, 2000].

2.2.2. Sistemas Activos de Amortecimento e Rigidez Variavel

Relativamente aos sistemas activos de amortecimento e rigidez variavel, pode-
se dizer que estes sdo responsaveis pelo controlo de uma forma “activa” da rigidez de
um edificio através do uso de algoritmos feedforward que apresentam interruptores on-
off de rigidez variavel cuja funcéo ndo € mais do que permitir o estabelecimento de um
estado anti-ressonante durante a ocorréncia dos sismos [Kobori et al., 1993]. Desta
forma, o sistema minimiza a resposta do edificio por meio de uma energia de controlo
muito inferior ao verificado para outro tipo de sistemas activos, mantendo a seguranca

e protegendo os equipamentos mesmo na sequéncia de sismos severos.

De facto com sistemas que permitam um controlo activo ndo-ressonante dos
efeitos através do controlo de rigidez variavel com amortecimento passivo usando os
referidos dispositivos de amortecimento e rigidez variavel, observam-se grandes
reducdes ao nivel da resposta quando comparadas com situacfes verificadas em
edificios dimensionados contra as acc¢des sismicas [Nasu et al., 1998] e sem qualquer

tipo de sistema de proteccao activa incluido.

A sua instalagéo requer a colocacdo de grandes suportes em forma de V-
invertido em cada nivel nos dois extremos da estrutura com o objectivo de impedir 0
movimento de translaccdo. Cada equipamento é ligado ao dispositivo de rigidez
variavel, que é activado pela abertura da valvula de que dispde. Quando esta véalvula é

fechada o sistema é bloqueado.

Ao analisar os movimentos sismicos actuantes verifica-se que a valvula altera a
frequéncia da estrutura de um modo bastante razoavel, ao seleccionar a rigidez mais
adequada para o edificio a partir dos dados disponiveis, e fechando ou abrindo os

diferentes componentes do sistema para o conseguir. Desta forma o comportamento
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ressonante da estrutura pode ser eliminado através de ajustes bem sucedidos ao nivel
da sua rigidez [Sakamoto, 1993].

Na Figura 130 apresenta-se um esquema de colocacdo de um sistema activo
de amortecimento e rigidez varidvel usado para controlo activo de estruturas de
edificios.

| — barra

- blogueador

- mala

Figura 130 — Representacdo esquematica da colocagdo de um sistema de dispositivos de
amortecimento e rigidez variavel num edificio [Moutinho, 1998]

Uma aplicacdo pioneira deste tipo de sistemas corresponde a efectuada em
1990, para controlo e observacdo, no edificio que alberga a plataforma sismica do

complexo Kajima Technical Research Institute, em Téquio (Figura 131).
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Figura 131 — Kajima Technical Research Institute, Téquio, Japédo a) Vista do exterior do edificio
e b) representacdo esquematica da colocacdo dos sistemas activos de amortecimento e rigidez

variavel [Sakamoto e Koboril, 1995]

T '

Os sensores colocados na base da estrutura permitem a andlise dos
movimentos ao nivel do 1° piso. A informacé&o obtida é enviada para o controlador do

sistema activo de amortecimento e rigidez varidvel, que faz accionar o sistema se a
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aceleracdo verificada no piso exceder um determinado valor e altera a rigidez da
estrutura ao seleccionar a rigidez Optima para conseguir melhores niveis de

desempenho associados a niveis mais baixos da resposta.

Estes sistemas activos de amortecimento e rigidez variavel sdo alimentados a
20W, o que em situacdo de falha de energia pode ser reactivado por um simples

gerador de emergéncia que se encontre a ele acoplado.

Pode-se ainda afirmar que se trata de uma solucdo que reduz eficazmente a
resposta em sismos reais [Sakamoto, 1993], sendo o0 seu desempenho monitorizado

de uma forma continuada.

2.2.3. Cabos Activos

O controlo activo usando cabos estruturais tem sido um dos mecanismos mais
estudados. Este tipo de sistema de proteccao dinamica foi primeiramente proposto por
Freyssinet durante o ano de 1960 e compreende um conjunto de cabos ligados a
servomecanismos electrohidraulicos (actuadores) que permitem a introducéo de forcas
de controlo adequadas a cada solicitacdo dindmica a que a estrutura fica sujeita. A
tensdo introduzida nos cabos que se encontram ligados aos actuadores pode ser
continuamente modificada permitindo um controlo constante das forcas no sistema

estrutural.

Uma das razfes para este tipo de sistema de controlo gozar nos dias de hoje
de um grande favoritismo em detrimento de outros prende-se com o facto de muitas
vezes 0s cabos ja existem nas estruturas, tendo apenas de ser adaptado um sistema
de controlo activo. Desta forma o controlo por cabos activos tira partido de elementos
estruturais existentes minimizando adi¢cdes extensas ou modificacbes ao nivel do
sistema estrutural. Trata-se de uma solugdo muito atractiva no caso, por exemplo, de

reabilitacao e refor¢o de estruturas pré-existentes

Este tipo de dispositivos de proteccdo activa podem ser implementados em
diferentes tipos de estruturas, como é o caso de estruturas esbeltas, altas, flexiveis,

em pontes e até mesmo em plataformas offshore.

Em implementagfes em edificios o actuador pode ser fixo na base da estrutura,

enquanto que os cabos se ligam ao actuador e a uma das lajes (por exemplo ao nivel
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do primeiro piso) diagonalmente e simetricamente permitindo a introducdo de forcas

de controlo ndo s6 horizontais mas também verticais [Oliveira, 2009].

O conceito dos cabos activos tem vindo também a ser estudado [Pinto e
Gongalves, 2000] para implementagdes em vigas curvas, que s&o por exemplo

utilizadas como arcos em muitas estruturas de engenharia civil.

As estruturas em arco quando sujeitas a cargas aplicadas transversalmente
apresentam frequentemente uma relacdo carga-deslocamento altamente ndo-linear. A
investigacdo na area propde para situacBes deste tipo, quando sujeitas a accles
dindmicas, um sistema de cabos activos que permite controlar as oscilacées de vigas
simplesmente apoiadas prevenindo, por exemplo, fendmenos gravosos de
instabilidade. Na Figura 132 apresenta-se esquematizado um sistema de cabos

activos implementado numa estrutura em arco.

Vs ——=__p=~—— =%
Figura 132 — Representacao esquematica de implementacao de sistema de cabos activos
[Pinto e Goncaves, 2000].

Nesta situacdo em particular observa-se que o sistema de cabos activos
estabelece a ligacdo entre dois suportes, em que um deles se apresenta como fixo e o

outro é livre de se mover na direc¢éo horizontal.

A investigacdo desenvolvida nesta area permitiu concluir que sistemas de
controlo com funcionamento nao-linear permitem uma elevada reducdo ao nivel da
resposta dindmica e desempenho das estruturas a que se encontra associados
[Oliveira, 2009].

Para além das situacfes indicadas anteriormente, os cabos activos podem
também ser incluidos, com um excelente nivel de desempenho a nivel do controlo

dindmico, em pontes de tirantes.

De facto, atendendo ao aumento verificado ao nivel dos vaos, este tipo de
pontes tem-se tornado cada vez mais vulneravel a instabilidade por fenédmenos de
flutuagcdo bem como as vibragdes induzidas pelo vento e pelo trafego. O controlo

activo permite que neste tipo de cabos seja efectuada uma modificacdo das tensoes,
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tendo como repercussao directa uma melhoria significativa do movimento dindmico do
tabuleiro [Oliveira, 2009].

Existem outros sistemas em que os actuadores sdo colocados nos cabos das
pontes de tirantes permitindo o controlo do esforco normal em cada um dos cabos
(Figura 133). Desta forma, com o actuador colocado nos cabos, a tensao nos cabos
pode ser alterada em tempo real com a consequente repercussdo ao nivel do

comportamento dindmico do tabuleiro.

Chadces

Figura 133 — Colocacao de cabos activos em tirantes de pontes atirantadas [Moutinho, 1998].

No caso de viadutos, os sistemas de cabos activos podem igualmente ser
implementados mas em estreita interaccdo com escoras permitindo, deste modo,

controlar as forcas verticais ao nivel no tabuleiro.

Outra solucdo corresponde a conjugacao de sistemas de cabos activos com
elementos verticais ligados rigidamente ao tabuleiro. Esta solu¢do corresponde a
aplicacdo de momentos de controlo por fendmenos de variagdo de tensao nos proprios

cabos activos [Moutinho, 1998]

A implementacdo de cabos activos em estruturas reais tem vindo a ser
debatida e estudada por muitos autores [Achkire, 1997] [Moutinho, 1998], sendo
necessario acompanhar a investigagdo com ensaios laboratoriais que permitem obter
conclusdes acerca da sua eficiéncia. Os cabos activos podem ser implementados de
formas diversificadas, atendendo ao tipo de estrutura e caracteristicas da accéo

dindmica que se pretende mitigar

Como exemplo de ensaios laboratoriais indicam-se, a titulo de exemplo, os
estudos de Chung [Chung, 1999] e de Spencer Jr e outros [Spencer Jr et. al, 1998].
Este dltimo caso, que traduz a implementacdo de cabos activos em estruturas de
edificios quando sujeitos a solicitagdes horizontais, compreendeu um estudo sobre um

modelo & escala de um poértico de 3 pisos (Figura 134)
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Figura 134 — Pértico de 3 pisos com cabos activos: Representacéo esquematica do dispositivo
de ensaio e b) modelo ensaiado [Spencer Jr. et. al., 1998].

Neste caso em particular, uma das extremidades de um cabo activo encontra-
se ligada a um dos nos do piso superior enquanto a outra extremidade se encontra
ligada ao émbolo de um actuador localizado no piso imediatamente inferior. O
actuador encontra-se devidamente fixado a base, e o cabo deverd passar por um
sistema de roldana localizada no n6 diametralmente oposto do piso inferior. Em
paralelo, monta-se um outro cabo que apresenta um tracado simétrico relativamente

ao outro e também ligado ao émbolo do actuador.

Assim, e quando tudo se encontra devidamente conectado, € possivel, através
do movimento ao nivel do émbolo, introduzir na estrutura porticada ndo sé forcas de
controlo na direc¢ao horizontal em ambos os sentidos mas também for¢cas na direccao
vertical [Moutinho, 1998].

No caso dos viadutos é possivel adoptarem-se sistemas de cabos activos
conjugados com escoras, 0 que permite a introducdo no tabuleiro de forcas de controlo
na direccdo vertical. Outra hipGtese corresponde a conjugacdo entre os referidos
cabos activos e elementos verticais rigidamente conectados ao tabuleiro. Estes
elementos verticais permitem a aplicagdo de momentos de controlo por variagdo da

tens&o nos cabos [Moutinho, 1998].

Em estruturas reais refere-se a colocagao de cabos activos em pontes na zona
da Normandia (Franca). Na Figura 135 apresentam-se detalhes de uma das referidas

pontes e da zona de ancoragem do cabo e ligagdo ao sistema de controlo.
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Figura 135 - Esquema de funcionamento de estrutura com sistema proteccao por via de cabos
activos, adaptado de Spencer Jr. e Soong, 1999].

Indica-se ainda a implementacdo de cabos activos em pontes nos Estados
Unidos da América, referindo-se a titulo exemplificativo a Bayview Bridge sobre o rio

Mississipi (Figura 136).

Figura 136 - Bayview Bridge,Mississipi, EUA [BB, s/d].

Esta situacdo corresponde a uma ponte com dois montantes em betdo em
forma de H e um tabuleiro misto em ago e betdo. O vao principal apresenta cerca de
274m e os dois vaos laterais cerca de 134m cada, perfazendo um comprimento total
de 542m. A ponte tém um total de 56 cabos, sendo que 28 suportam o vao principal e
14 suportam cada um dos vaos laterais. No controlo deste sistema foi usado um
algoritmo de controlo gaussiano linear quadratico com o objectivo de minimizar os

custos associados [Dutta et. al, s/d]

A semelhanca dos demais dispositivos de proteccdo sismica, os resultados
experimentais e analiticos obtidos aliados com as medicdes efectuadas em estruturas

reais (aceleracdes, deslocamentos, forcas) permitem confirmar que € possivel
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alcancar reducgbes significativas do movimento estrutural usando sistemas de

proteccdo baseados em principios de controlo activo [Soong e Reinhorn, 1993].

2.2.4. Sistemas de Contraventamento Activos

Os sistemas de contraventamento activos sdo usualmente utilizados em
aplicagbes em edificios e compreendem um conjunto de perfis metalicos na forma de
um V invertido ligados a um actuador que permite a introdugédo de forgas axiais no
sistema, aumentando a rigidez do sistema estrutural e consequentemente reduzindo a
resposta estrutural. Os actuadores associados a este sistema de protec¢ao permitem
a expansdo e contracgdo longitudinal do sistema de contraventamento metalico. A
for¢a axial nos elementos de contraventamento é controlada por meio da rigidificagcéo
ou relaxagdo do sistema de acordo com um algoritmo de controlo, 0 que permite a

melhoria do comportamento dindmico global da estrutura [Zhang e Roschke, 1999].

A investigacdo deste tipo de sistemas tem vindo a ser desenvolvida,
principalmente por meio de programas de ensaios experimentais (Figura 137) em
estruturas a escala real [Soong, 1994] [Loh et. al, 1999]. A resposta face diversas
solicitagcbes sismicas € registada, sendo a resposta provavel da estrutura ndo

controlada estimada por meio de simulac¢des analiticas.

Figura 137 — Sistema de contraventamento activo: a) Representacdo esquematica de
dispositivo de ensaio e b) detalhe do dispositivo ensaiado [Loh et. al, 1999].

Os resultados obtidos permitem concluir que os sistemas de contraventamento
activos permitem uma reducdo uniforme ao nivel das respostas modais, com picos de
funcdes de transferéncia da estrutura controlada tomando valores bastante inferiores,

0 que traduz também um aumento do amortecimento. Para além disso os sistemas
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controlados por meio de sistemas de contraventamento activos permitem atingir
reducbes muito significativas, da ordem dos 50%, ao nivel dos deslocamentos
relativos e das aceleragbes absolutas e da ordem dos 30%, para valores RMS de

deslocamentos e de acelera¢des, em situacdes de solicitacdo sismica gravosa.

2.2.5. Deflectores aerodindmicos de geometria varia  vel

Os deflectores aerodindmicos de geometria variavel constituem outro tipo de
dispositivos de controlo principalmente utilizados para diminuicdo de deslocamentos

resultantes das solicita¢cdes dindmicas do vento sobre edificios altos.

A posicédo do dispositivo pode ser modificada de uma forma continua no tempo,

de maneira a adoptar a posicdo que mais favoreca a reducdo dos deslocamentos.

Apesar de mais utilizado em estruturas de edificios a implementacao deste tipo
de dispositivos tem vindo alargada a outras estruturas, nomeadamente na reducéo de

oscilacbes em tabuleiros de pontes e viadutos [Moutinho, 1998].

2.2.6. Dispositivos Activos de Controlo de Deforma¢  &o

Outro tipo de sistema de proteccdo activa proposto por varios investigadores
corresponde aos denominados dispositivos activos de controlo de deformacédo. Estes
sistemas destinam-se principalmente ao controlo de vibragces verticais em tabuleiros
de pontes, associadas fundamentalmente a passagem de veiculos, e tirando partido

das caracteristicas de elevada resisténcia do betdo.

Os dispositivos sdo constituidos por barras de aco pré-esforcado ancoradas
lateralmente no tabuleiro, e distribuidas ao longo da ponte. Entre as vigas longitudinais
do tabuleiro, colocam-se almofadas de ar constituidas por material maleavel, que
podem tomar diversas formas, dependendo da pressdo do ar introduzida. Fazendo
variar a altura das almofadas de ar com determinada rapidez, torna-se possivel
introduzir uma acc¢éo de controlo eficiente que permita reduzir consideravelmente o

nivel de deslocamentos expectavel no tabuleiro.
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Na Figura 138 apresenta-se uma representacdo esquematica de um tabuleiro
sem qualquer dispositivo activo de controlo de deformacéo incluido (Figura 138a) e
duas hipéteses de funcionamento da mesma estrutura com os referidos dispositivos

incluidos em diferentes zonas do véo (Figura 138b e Figura 138c).
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Figura 138 — Dispositivos activos de controlo de deformacao: a)Situacdo sem dispositivo, b)
situacdo com dispositivos e carga vertical aplicada a %2 véo e c) situagdo com dispositivo e
carga vertical aplicada a ¥4 de vao, adaptado de [Moutinho, 1998]

2.2.7. Apéndices Aerodinamicos Activos

A ideia de aplicar apéndices aerodindmicos activos em pontes suspensas com
grandes véos foi pela primeira vez introduzida por Ostenfeld e Larsen [Ostenfeld e
Larsen, 1992], inspirados pelos principios anteriormente usados na estabilizacdo de
superficies na industria das aeronaves. Inicialmente foram sugeridos dois conceitos
base: o primeiro consiste na mudanca activa da geometria lateral por meio de um
elemento colocado no tabuleiro da ponte com o objectivo de alterar o padrao de fluxo
em torno dele e assim reduzir as vibragGes induzidas pela ac¢do dindmica do vento
(Figura 139a), enquanto que o segundo consiste na adicdo de superficies de controlo
por baixo dos bordos do tabuleiro (Figura 139b).

Figura 139 — Esquema de colocacdo de apéndices aerodinamicos activos [Hansen e Thoft-
Christensen, s/d].
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No ultimo caso a rotacdo das superficies por meio de actuadores hidraulicos
produz forcas aerodindmicas que estabilizam a estrutura, com o aumento da

velocidade critica do vento [Caetano, 2007].

O uso de apéndices aerodindmicos como dispositivos de controlo activo
destinados a reduzir oscilagbes induzidas por ventos fortes em longas pontes
suspensas e em edificios altos apresenta inUmeras vantagens, sendo a mais atractiva,
quando comparada com o0s restantes métodos de controlo estrutural, o facto de
permitir explorar a energia da prépria accdo dinamica instabilizante no controlo da

estrutura.

Desta forma, elimina a necessidade de um fornecimento de energia externa
para produzir o controlo adequado, referindo-se como Unica energia fornecida a
necessaria para operar o posicionamento do apéndice aerodin@mico. Estes elementos
aerodindmicos, normalmente em chapas de aco, também denominados flap ou
entalhes, sdo colocados excentricamente e desenvolvem-se paralelemente ao eixo da

ponte em que se encontram colocados.

A ideia fundamental é colocar este tipo de elementos acima ou abaixo do
tabuleiro da ponte e de maneira a ficarem suficientemente afastados do tabuleiro na
zona nao perturbada pelo fluxo de vento. A presenca deste tipo de elementos altera o
tipo de solicitacdes aero-eldsticas que actuam na estrutura, contribuindo para o

aumento da sua velocidade de flutuacao.

Para além disso nos apéndices aerodindmicos o angulo de rotacdo varia de
uma forma controlada no tempo [Nissen et. al, 2004]. O objectivo principal do controlo
€ garantir que a estrutura permanece estavel para todas as velocidades do vento até
um determinado valor dltimo de velocidade de dimensionamento [Cobo DelArco e
Aparecio, 1999]

Tem vindo a ser desenvolvidos estudos experimentais sobre este tipo de
dispositivos permitindo concluir que, para diversas consicfes de vento, € possivel
atingir-se uma reducéo da ordem dos 50% do valor de pico da velocidade [Soong et.
al, 1991].

Referem-se o0s estudos efectuados sobre diferentes configuracbes de
Apéndices Aerodinamicos Activos para as Pontes sobre o Estreito de Messina (Italia)
[Leto, 1994] [Zasso et. al, 1996], Great Belt East (Dinamarca) [Nissen et. al., 2004] e

sobre o estreito de Gibraltar (Gibraltar) [Astiz, 1998]. No entanto este tipo de sistema

LNEC — Proc. 0305/11/17713 135



ndo é o mais adequado para implementacdo em estruturas que se encontrem muito

vulneraveis a acg¢des sismicas [Soong et. al, 1991].

Todavia a sua implementacdo prética em estruturas reais € muito complexa,
sendo necessério o dimensionamento de dois ou trés sistemas de controlo paralelo no
sentido de evitar que uma eventual falha de um elemento de controlo origine o colapso

da estrutura [Caetano, 2007].

2.2.8. Isolamento de Base Activo

No dimensionamento sismico o isolamento de base corresponde a um
mecanismo bastante util para melhorara a resposta de uma estrutura face a excitagées

dindmicas, como é o caso das ac¢des sismicas.

Muitos investigadores tém vindo a demonstrar a viabilidade deste tipo de
sistemas, 0 que tem levado a sua implementacdo em muitas estruturas reais
espalhadas um pouco por todo o mundo, nomeadamente ao nivel das zonas de

sismicidade elevada.

Os sistemas de isolamento puramente passivos baseiam-se na dissipacdo de
energia por histirese o por atrito, com as correspondentes repercussdes ao nivel do

amortecimento introduzido [DeVore et. al, 2007].

No entanto, os sistemas de isolamento de base passivos podem sofrer danos
irrecuperaveis devido a excessivos niveis de deformacdo, com as correspondentes
limitacbes ao nivel da capacidade de absorcdo de energia e da proteccdo global da
estrutura. Um sistema de isolamento de base equipado com um dispositivo de controlo

activo pode necessariamente ultrapassar este problema.

Os sistemas de isolamento de base activos compreendem um sistema de
isolamento de base conjugado com actuadores de controlo activo, como pode ser
observado na Figura 140. Os actuadores hidraulicos sdo responsaveis pelo

fornecimento do amortecimento necessario ao sistema de isolamento de base.
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Figura 140 — Esquematizac&o do funcionamento do isolamento de base activo, adaptado de
[Spencer Jr, 2000].

Os sistemas de isolamento de base activo mantém algumas das caracteristicas
dos correspondentes sistemas passivos, nomeadamente ao nivel da flexibilidade

horizontal e da capacidade de absorcéo de energia durante a deformacéo.

De facto, os sistemas de isolamento de base activos apresentam um
extraordinario desempenho na reducao de vibracdes por permitirem o fornecimento de
capacidades de absorcdo de energia adicionais. Os sensores colocados
estrategicamente na estrutura permitem o registo continuo dos movimentos

estruturais.

Este tipo de sistema de isolamento de base apresenta uma grande
adaptabilidade a diferentes excitagbes do solo e a possibilidade de controlar varios

modos de vibracdo em simultaneo.

A grande desvantagem deste tipo de isolamento de base prende-se com o
facto de, para o seu adequado funcionamento, requerer o fornecimento externo de

grande quantidade de energia [Lee et. al, 2005].

O estudo do controlo de vibracdes em edificios altos quando sujeitos a ac¢des
dinAmicas do vento e de sismos tem vindo a ser desenvolvido tanto
experimentalmente como analiticamente por diversos autores [Fur et. al, 1996] [Lee et.
al, 2005] [DeVore et. al, 2007].

Na maioria dos casos tratam-se de estudos comparativos em que se incluem
para além das solu¢Bes sem qualquer tipo de proteccdo dindmica, as solugbes com
recurso a controlo activo (em deslocamentos, em velocidade, em aceleracbes ou

completo) e as solu¢gdes com recurso a sistemas passivos homdlogos. Os
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deslocamentos maximos entre pisos e as aceleragbes maximas surgem, como

expectavel, para os casos sem qualquer tipo de proteccéao.

O isolamento de base puramente passivo é capaz de restringir de uma forma
muito eficiente os deslocamentos relativos entre pisos e maximas aceleragbes nos

pisos, ainda que os deslocamentos ao nivel da base permanegam bastante grandes.

Com a utlizacdo do isolamento de base activo é possivel, mantendo as
aceleracbes nos pisos controladas, uma reducdo muito significativa nos

deslocamentos da base.

2.3. Sistemas Hibridos

Um sistema de proteccao hibrido (Figura 141) é definido como um sistema que

emprega uma combinagéo de dispositivos passivos e activos [Housner et al., 1997].

Computador
Controlador
[y [

Sensor »

Sensor

Controlo
Actuador

| Excitagdo Estrutura W-‘
Figura 141 - Esquema de funcionamento de estrutura com sistema de protecc¢ao hibrido,
adaptado de Spencer Jr. e Soong, 1999].

Um sistema hibrido corresponde a todo e qualquer sistema que junte dois ou
mais tipos de dispositivos de proteccao diferentes. Atendendo ao facto de coexistirem
em operacgdo diversos dispositivos, nos sistemas hibridos verifica-se uma atenuacéo

das restricdes e limitagdes inerentes a cada um dos dispositivos a funcionar sozinho.

Os sistemas de controlo hibridos tem vindo receber mais atengdo dos
investigadores nos Ultimos anos, uma vez que permitem a reducdo da resposta
estrutural de uma forma mais eficiente do que os sistemas passivos sem, no entanto,

necessitarem de tanta energia como 0s sistemas puramente activos.
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O controlo por meio de sistemas de proteccdo hibridos parece ser mais
eficiente na mitigacdo de ac¢bes de sismosdo que a parcela de funcionamento

puramente activo [Cheng e Jiang, 1998].

Adicionalmente verifica-se que a proteccdo hibrida resultante deste tipo de
sistemas pode ser mais fiavel do que um sistema puramente activo, ainda que o

funcionamento dos sistemas de proteccao hibrida seja um pouco mais complexo.

A pesquisa efectuada ao nivel dos sistemas de protec¢cdo permite que se
distingam diferentes tipos de sistema de proteccdo hibridos que se encontram em
continuo desenvolvimento, sendo frequentemente propostos novos sistemas com

diferentes combinacgdes de dispositivos.

Atendendo a grande quantidade de sistemas hibridos actualmente disponiveis
torna-se bastante compicado enumera-los todos. Por uma questdo de exemplificacdo
salientam-se o0s amortecedores hibridos de massa (Hybrid Mass Damper), o
isolamento de base hibrido (Hybrid Base Isolation) [Spencer Jr. e Sain, 1997] e a

combinacdo de um dispositivo passivo de fluido viscoso com um actuador hidraulico.

As estratégias de proteccao hibrida tem vindo a ser amplamente investigadas
nos ultimos anos com o intuito de permitir a exploracdo do seu potencial ao nivel do
aumento da fiabilidade e da eficacia das estruturas controladas [Soong e Reinhorn,
1993], quando comparadas com dispositivos puramente passivos ou puramente

activos.

E importante mencionar o facto de serem as tecnologias de controlo hibridas as
mais aplicadas na actualidade em engenharia civil, com particular incidéncia sobre 0s

sistemas de amortecimento hibridos de massa.

2.3.1. Amortecedores Hibridos de Massa

Desde a sua primeira aplicagcdo em 1989 [Fujita, 2002] os amortecedores
hibridos de massa tém vindo a ser muito utilizados na supressdo de vibracfes

causadas por ventos fortes e sismos moderados em estruturas de edificios

Os amortecedores hibridos de massa ndo sdo mais do que uma combinacdo

de um amortecedor de massa sintonizado com um actuador de controlo activo. A
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capacidade deste dispositivo reduzir a resposta estrutural baseia-se principalmente no
movimento natural do amortecedor de massa sintonizado. As forgas provenientes do
actuador de controlo activo sdo empregues no aumento da eficiéncia do amortecedor
hibrido de massa e, ainda, no aumento da sua robustez relativamente a mudancas
operadas ao nivel das caracteristicas dindmicas da estrutura. Durante a solicitacdo
dindmica um sistema controlado por computador com um determinado algoritmo de
controla a forca imposta reduzindo as vibracdes na estrutura [Soong e Spencer Jr.,
2000].

A energia e forcas necessarias para operar um amortecedor hibrido de massa
tipico sdo bastante menores do que aquelas associadas a um amortecedor
“completamente” activo de massa que apresente um desempenho do mesmo nivel
[Spencer Jr. e Sain, 1997].

Para além disso a grande diferenca entre um amortecedor hibrido de massa e
um amortecedor de massa activo baseia-se no facto de a rigidez e o amortecimento do
primeiro ser fornecida pelo componente amortecedor de massa sintonizada, enquanto
gue no segundo a rigidez e/ou 0 amortecimento no segundo serem fornecidas pelo

nivel de forca activa [Cao e Li, 2004]

Tem-se observado um grande desenvolvimento ao nivel da investigacdo dos
dispositivos integrantes dos sistemas de proteccao hibridos e dos préprios sistemas,
por exemplo Tanida e outros [Tanida et al., 1991] desenvolveram um amortecedor de
massahibrido em forma de arco que tem vindo a ser utilizado em numerosas

aplicacdes.

Para além de amortecedores hibridos em forma de arco conhecem-se ainda os
com forma de V, que apresentam como principal vantagem o facto de apresentarem
um periodo fundamental de facil ajuste. Trés destes ultimos dispositivos, com massa
total de 330ton, foram instalados no Shinjuku Park Tower, o maior edificio do Japéo
em termos de area de piso. Os amortecedores hibridos de massa podem também ser
utilizados eficazmente em aplicac6es de reforco de estruturas [Spencer Jr. e Sain,
1997].

A pesquisa, no que refere a este tipo de sistemas de proteccdo, tem vindo a
intensificar-se muito nos Ultimos anos. Desta forma pode-se dizer que o0s
investigadores tém vindo a estudar varios meétodos de controlo possivel para os
amortecedores hibridos de massa. Varios autores [Shing et al., 1994], [Kawatani et al.,
1994], [Petti et al., 1994], [Suhardjo et al., 1992] [Spencer Jr. et al., 1994]
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consideraram algoritmos de controlo optimizados no dimensionamento de
amortecedores hibridos de massa. Outros [Tamura et al., 1994] conseguiram propor
uma técnica de controlo melhorada na qual o resultado atingido era variavel com o
nivel de excitagdo contabilizado em cada pancada provocada pelo vento ou sismo e,
ainda, com limitagdes relacionadas com o controlo de forca. Paralelamente Niiya e
outros [Niiya et al.,, 1994] propuseram um algoritmo de controlo ad hoc para
amortecedores hibridos de massa que permitia contabilizar certas limitacdes e
caracteristicas inerentes a cada uma das acc¢des: vento ou ac¢bes sismicas [Spencer
Jr e Sain, 1997].

Um exemplo de aplicacdo de amortecedores hibridos de massa corresponde

ao sistema instalado, em 1991, no edificio Sendagaya INTES, Téquio (Figura 142).
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Figura 142 - Edificio Sendagaya INTES, Téquio: a) Vista exterior; b) Esquema da colocacao do
sistema amortecedor hibrido de massa e respectivos sensores de controlo [Higashino e

Aizawa, 1993].

O sistema amortecedor hibrido de massa usado foi instalado no 11° piso,
sendo constituido por duas massas (Figura 143), suportadas por blocos de
elastomero, cujo objectivo é controlar os movimentos transversais e de tor¢do da
estrutura. Os blocos de elastomero tem como fungéo reduzir a energia consumida no
dispositivo assim como garantir movimentos suaves das massas. A capacidade de

controlo activo é fornecida pelos actuadores hidraulicos [Soong e Spencer Jr., 2002].

18.30m

4 =17.15m 45 =14.85m
| 50.90m

—
1

Figura 143 - Planta do edificio Sendagaya INTES, Toquio com identificagdo da localizagéo dos
dois amortecedores hibridos de massa que constituem o sistema de proteccao hibrido
[Higashino e Aizawa, 1993].
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A semelhanca de muitas outras estruturas que se encontram protegidas por
meio de sistemas hibridos o edificio Sendagaya INTES foi monitorizado, tendo sido
obtidos registos suficientes para avaliar o desempenho do sistema AHM, quando o
edificio foi sujeito a ventos fortes. A titulo de exemplo, pode-se referir que a resposta
da estrutura no modo fundamental foi reduzida entre 18 a 28% tanto para movimentos

de translagdo como para a tor¢éo [Soong, et al., 2002].

Relativamente as primeiras configuracbes de amortecedores hibridos de massa
propostas foram surgindo, de acordo com resultados de programas de investigacao

experimentais e analiticos, alternativas, de onde se salienta o péndulo de varios niveis.

Assim, a titulo de exemplo indicam-se duas implementa¢cBes de dispositivos
amortecedores hibridos de massa colocados na Yokohama Landmark Tower em
Yokohama (Figura 144) o edificio mais alto do Japdo e na TC Tower em Kaohsiung,

Taiwan.
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Figura 144 - Yokohama Landmark Tower, Yokohama: a) Vista do exterior [YT, 2009] e b)
esquema do péndulo amortecedor hibrido de massa de varios niveis [Yamazaki et. al, 1993].

A Yokohama Landmarket Tower, uma estrutura mista em ac¢o e betdo armado,
apresenta 296m de altura, 70 pisos e pesa cerca de 260000tons. Em 1993 foi
instalado a cerca de 282m de altura um sistema de proteccédo hibrido constituido por
dois dispositivos do tipo péndulo de trés niveis, cada um deles apresentando uma
massa de 170 toneladas [Spencer Jr. e Sain, 1997] e funcionando em duas direccbes
com um sistema de molas sintonizadas e um sistema de controlo com um servomotor
[Yamazaki et al., 1992].

O sistema de controlo regula a massa adicional por meio de um sistema
feedback usando como varidveis de estado o deslocamento e a velocidade da massa
e do piso no qual o dispositivo se encontra colocado [Yamazaki et al., 1992]. Testes

conduzidos sobre a estrutura permitiram concluir que, de facto, a implementagcéo deste
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tipo de sistema de controlo hibrido permite reduzir a resposta do edificio face as

accoes dinamicas do vento em cerca de 50% [Kareem et. al., 1999]

Paralelamente surgiu o sistema Duox amortecedor hibrido de massa que
compreende um amortecedor de massa sintonizado controlado activamente por uma
massa auxiliar. Como exemplo da instalagdo deste tipo de dispositivos indica-se o
edificio Ando Nishikicho em Chiyoda-Ku, Toquio (Figura 145).

a) 2 b)
Figura 145 - Edificio Ando Nighikichon, Toquio: a) Vista do exterior; b) esquematizacao da
colocagéo do sistema de proteccao hibrida Duox [Soong e Spencer Jr., 2002].

O edificio, de estrutura em aco, € constituido por 14 pisos elevados e 2 caves.
Acima do solo, o edificio tem um peso de 260ton. O sistema de proteccéo foi colocado
no ultimo piso e é constituido por 2 amortecedores de massa hibidos, um para cada
direccdo, colocados na parte superior de um amortecedor de massa sintonizado

puramente passivo.

O amortecimento do amortecedor de massa sintonizado passivo € conseguido
por meio de um amortecedor a 6leo. O amortecedor de massa sintonizado tem um
peso de 18ton, cerca de 0.3% a 0.8% do peso total do edificio, enquanto que cada um

dos AMSs tem um peso 2ton, cerca de 10% a 15% do peso do AMS.

O sistema referido denomina-se Duox e o seu esquema de funcionamento

encontra-se ilustrado na Figura 146.

O sistema Duox funciona no pressuposto de que se o sistema de controlo
activo falhar, o controlo minimo €& sempre assegurado pelo funcionamento do
Amortecedor de Massa Sintonizado (AMS).
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Figura 146 - Edificio Ando Nighikichon, Toquio, Japao: a) Esquema de funcionamento 2D; b)
esquema de funcionamento 3D [Soong e Spencer Jr., 2002].

Ensaios efectuados sobre a estrutura permitiram mostrar que este tipo de
sistema de proteccdo apresenta uma grande eficiéncia, traduzindo um aumento de
amortecimento para cerca de 6.4% na direc¢cédo X e de 8.5% na direc¢do Y, reduzindo
os deslocamentos cerca de 58% e 30% nas direccbes X e Y, respectivamente, e

reduzindo as aceleragfes cerca de 69% e 52% nas direc¢fes X e Y, respectivamente.

Outra estrutura que beneficia da instalacdo de sistemas de protecgéo hibridos
corresponde a Osaka Resort City (ORC) 200 Symbol Tower, Osaka, Japao (Figura
147).

.*:..ia) -_ : b)

Figura 147 — Osaka Resort City (ORC) Symbol Tower, Osaka, Japao: a) Vista global do
exterior; b) unidade de amortecedor hibrido de massa instalaoa [Kareem et. al, 1999].

No ultimo piso desta estrutura foram colocados dois amortecedores hibridos de
massa, com o objectivo de reduzir vibragcdes por tor¢cdo e vibracdes laterais na
direccdo transversal. Os sistemas colocados comportam-se como amortecedores
hibridos de massa na direccdo transversal e como amortecedores de massa
sintonizados na outra direc¢do, cada um deles pesando cerca de 100 tons, com
movimento permitido de +-1m e méxima for¢a de controlo de cerca de 70kN.

Indicam-se ainda como implementacdes de sistemas de proteccdo hibridos em
estruturas reais o péndulo de dois niveis incluido no Hotel RIGHA Royal, Japéo
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(Figura 148) e os dois amortecedores hibridos de massa colocados na torre de
controlo de trafego aéreo do Aeroporto Internacional de Kansai, Japéo (Figura 149).

b)
Figura 148 — Hotel RIGHA Royal, Japéo: a) Vista global do exterior; b) unidade de amortecedor
hibrido de massa instalado [Kareem et. al, 1999].

Figura 149 — Aeroporto Internacional de Kansai, Kansai, Japao: a) Visdo global do exterior; b)
unidade de amortecedor hibrido de massa colocada na torre de controlo de trafego aéreo
[Kareem et. al, 1999].

2.3.2. Isolamento de Base Hibrido

Outra classe de sistemas de protec¢éo hibrida francamente desenvolvida é a
que corresponde ao isolamento de base hibrido. Esta classe, a semelhanga da
referida anteriormente, tem vindo a ser investigada pelos especialistas e pode ser
frequentemente encontrada em sistemas de isolamento de base activo, consistindo na
combinagdo de um sistema de isolamento de base passivo com um actuador de

controlo que permita complementar o desempenho de um sistema puramente passivo.

Como é sabido, os sistemas passivos, em que se incluem o0s sistemas de

isolamento de base, encontram-se limitados na sua capacidade de adaptacdo a
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mudanca de solicitacbes o que, com a adicdo de um dispositivo de controlo activo,
pode ser alterado. Desta forma a adicdo de dispositivos de controlo activo permite que
se possa atingir potencialmente um desempenho bastante superior sem aumento

significativo ao nivel dos custos.

De uma forma geral as vantagens de um sistema de isolamento de base
hibrido compreendem a reducéo das vibracdes resultantes de uma acgéo sismica a

cerca de 50% - 30% das vibracfes originais da mesma estrutura.

Para além disso, e porque 0 movimento no sistema € muito ligeiro, dificiimente
ocorrerdo danos ao nivel do equipamento no interior do edificio em que se encontram

incluidos, sendo assegurado o funcionamento da estrutura.

O custo de instalacdo de um sistema de isolamento de base hibrido em
estruturas novas corresponde a cerca de 3% dos custos totais de construcao,
engquanto que quando é instalado numa estrutura pré-existente existe uma reducao
significativa, quando comparada com outras estratégias de reabilitacdo e reforco, no

tempo de trabalho para a sua implementacéo e nos custos associados.

Do ponto de vista ambiental, verifica-se também, aquando da implementagéo
deste tipo de sistemas hibridos, uma reducdo dos residuos dos produtos usados na

construcao.

Para implementacdo em estruturas reais é, a semelhanca dos restantes
sistemas de proteccdo sismica, necessério que se efectuem estudos e testes de
verificacdo e validagdo do seu desempenho. Indicam-se a titulo exemplificativo os
trabalhos de variados autores [Riley et. al, 1998] [Chang et. al., 2002] [Lin et. al, 2003]
[Lin et. al, 2007].

No primeiro caso [Riley et. al., 1998] foi ensaiado um sistema hibrido
constituido por apoios deslizantes combinados com um actuador ligado entre a

fundacao e a base da estrutura.

A Figura 150 e a Figura 151 representam a estrutura ensaiada com sistema de
isolamento hibrido ao nivel da base e um detalhe do sistema de isolamento hibrido,

respectivamente.
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Figura 150 — Estrutura ensaiada, adaptado de [Riley et. al, 1998].
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Figura 151 — Sistema de isolamento de base hibrido constituido por apoios deslizantes
(passivo) e um actuador (activo), adaptado de [Riley et. al, 1998].

Os resultados mostram que o sistema de controlo incluido permite a reducéo
significativa da resposta em termos de valores de pico e da energia imposta, provando
que muitos dos problemas de implementacdo de algumas tecnologias de proteccdo
sismica podem ser superados por meio da inclusdo de sistemas de controlo
adequadamente concebidos ou de outros dispositivos de proteccdo resultantes da

evolugdo cientifico-tecnologica [Riley et. al, 1998].

Foi escolhido para o efeito um sistema de controlo n&o-linear, ideal para a
avaliacdo de muitas questdes de ordem prética, para além disso os resultados obtidos
desta situagcdo em particular sdo aplicaveis a uma panoplia de sistemas activos e
hibridos. O trabalho desenvolvido permitiu concluir, com base em modelos

experimentais realistas, a validade dos algoritmos de controlo ndo-lineares. Mesmo
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contabilizando as limitagdes fisicas e imperfeicdes existentes, estes sistemas de
controlo podem permanecer estaveis e eficazes em implementagbes em estruturas
reais [Riley et. al., 1998].

Refere-se ainda que os resultados obtidos experimentalmente permitem provar
gue os sistemas de isolamento de base hibrido podem ser usados na reducédo da

resposta estrutural, fornecendo mais proteccdo a estrutura em que se encontram

incluidos e aos seus conteudos.

Os sistemas de isolamento de base hibrido reduzem a resposta estrutural em
termos de deslocamentos relativos, forcas de corte basal e energia acumulada na
estrutura. O desempenho dos sistemas hibridos € superior ao do isolamento sismico
passivo, sendo esta superioridade no entanto resultante de se estar em presenca de

um sistema muito mais complexo.

Um programa experimental extenso que se focalizou no estudo da resposta de
pontes protegidas por sistemas de isolamento de base hibridos foi também conduzido
na Universidade de Berkeley [Chang et. al, 2002]. Estes sistemas hibridos (Figura
152a) compreendiam duas componentes passivas: apoios de isolamento e dispositivos
de amortecimento suplementares. Estes Ultimos correspondiam a dois tamanhos de
amortecedores de fluido viscoso (Figura 152b e Figura 152c), que apresentavam uma
lei de variagdo da forga proporcional a velocidade.

E C)
Figura 152 — Sistema de isolamento de base hibrido ensaiado na Universidade de Berkeley: a)
Dispositivo de ensaio, b) amortecedores de fluido viscoso pequenos e ¢) amortecedores de
fluido viscoso grandes [Chang et. al, 2002].
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Referem-se também os estudos desenvolvidos sobre um dispositivo hibrido
(Figura 153) que combina um sistema em péndulo com um dispositivo semi-activo do
tipo amortecedor de fluido magnetoreologico. Os objectivos principais do estudo
prenderam-se com a exploracdo da simplicidade e da fiabilidade de sistemas de
isolamento de base tradicionais ligados com outros dispositivos, também de elevada
fiabilidade, mas que apresentam a particularidade de mudarem de caracteristicas

muito rapidamente.

Um amortecedor magnetoreoldgico assemelha-se muito com os amortecedores
viscosos lineares ordinarios, exceptuando que o cilindro do dispositivo se encontra

preenchido com um fluido especial que contém particulas polarizadas muito pequenas.

A viscosidade do fluido pode ser modificada muito rapidamente de liquido a
semi-solido ou vice-versa. O rapido ajuste do amortecedor magnetoreologico ao
ambiente envolvente permite que o sistema de isolamento de base hibrido apresente
um desempenho seguro para um vasto espectro de solicitagdes sismicas préximas ou

afastadas.

O péndulo corresponde ao apoio do sistema, permitindo uma for¢ca de
restituicdo adequada com um minimo de friccdo ou atrito. Idealmente as forcas de
atrito devem ser eliminadas, criando um sistema de isolamento sem atrito, no entanto,
e sabendo que as situacfes ideais sdo extremamente dificeis de alcancar, as

imperfei¢cdes presentes no sistema podem originar respostas indesejaveis.

Paralelamente ao péndulo funciona um amortecedor magnetoreologico semi-
activo que fornece a forca de amortecimento necesséria, sendo controlado em
deslocamentos e aceleragcbes (Fuzzy control). Este tipo de estudo prova que uma
combinagdo de um sistema de isolamento puramente passivo, como € 0 caso do
péndulo de friccdo, com um dispositivo semi-activo ajustavel, como é o caso do
amortecedor magnetoreoldgico, podem proporcionar o controle robusto de vibracbes
em grandes estruturas de engenharia civil que necessitem de proteccdo face a uma

vasta gama de accdes sismicas.

Este tipo de sistema permite, para além da elevada fiabilidade identificada, um
baixo consumo de energia associado ao controlo e um elevado nivel de dissipacéo de

energia [Lin et. al, 2003].
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Figura 153 — Sistema hibrido de isolamento de base constituido por um conjunto de péndulo
(passivo) e amortecedor magnetoreologico (semi-activo) — Dispositivo de ensaio

Mais recentemente os mesmos autores [Lin et. al, 2007] desenvolveram
estudos sobre um sistema hibrido (Figura 154) constituido por um sistema de
isolamento de base convencional, do tipo apoios elastoméricos de elevado
amortecimento (HDRB), e um amortecedor magnetoreologico sujeito a trés tipos de

controlo diferentes (em deslocamentos, velocidades e aceleracdes).

Os ensaios experimentais mostraram que a componente passiva do sistema
(HDRB) permite a reducdo das aceleracdes absolutas da massa, mas permitem
também deslocamentos bastante elevados. Se o0s deslocamentos observados
excederem as especificacbes de dimensionamento, que podem ocorrer em situacées
de acc¢bes sismicas gravosas, 0 sistema de isolamento pode entrar em colapso e
falhar.

Como resultado o amortecimento adicional fornecido por um amortecedor
magnetoreologico semi-activo € preciso no controlo de deslocamentos. Os beneficios
da adi¢cdo de um amortecedor magnetoreoldgico a um sistema de isolamento de base
séo claros e evidentes, especialmente para a proteccdo contra sismos violentos [Lin
et. al, 2007].
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Figura 154 — Sistema hibrido de isolamento de base constituido por um conjunto de apoios
elastoméricos (passivo) e amortecedor magnetoreolégico (semi-activo) — Dispositivo de ensaio
com identificacéo
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Como exemplos de implementacdo deste tipo de sistemas de proteccdo
sismica em estruturas reais refere-se o incluido num edificio de escritérios com 130m

de altura (Figura 155a) e localizado em Umeda, Osaka, Japao.

Figura 155 — Edificio de escritérios, Osaka, Japédo: a) Vista global do exterior [Takenaka, 2001]
e b) amortecedor multifun¢des [Takenaka, 2001].

Nesta estrutura, cuja construcéo foi concluida em finais de 2002, foi colocado
um sistema de isolamento de base hibrido constituido por diferentes tipos de apoios
lineares (Figura 156a) e elastoméricos com nucleo de chumbo (Figura 156b), que Ihe
conferem a capacidade de suporte a cargas verticais, de deformacao horizontal e de
amortecimento, associados com amortecedores multifuncdes (Figura 155b) que lhe
conferem um grau adicional de amortecimento [Takenaka, 2001].

elastomérico com nucleo de chumbo [Takenaka, 2001].

2.3.3. Amortecedores de Fluido Viscoso com Actuador Hidréaulico

Outro tipo de dispositivo para a proteccdo semi-activa de estruturas
corresponde a um sistema combinado que compreende um amortecedor de fluido

viscoso e um sistema de controlo activo com um actuador hidraulico e sensores de
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aceleracdo. Este sistema foi objecto de extensos estudos experimentais [Chang e
Jiang, 1998] [Zhang et. al., 2006], tendo para o efeito sido incluido numa estrutura

metalica (Figura 157), ligado a dois niveis consecutivos por meio de um sistema de

contraventamento.
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Figura 157 — Esquematizacéo de colocacao de um protétipo de um sistema hibrido constituido
por um amortecedor de fluido viscoso e um actuador hidraulico activo [Cheng e Jiang, 1998].

Tanto a estrutura do amortecedor viscoso como do actuador activo sao ligadas
ao chdo do modelo estudado, enquanto que os émbolos dos pistdes dos dois

dispositivos se encontram soldados aos elementos de contraventamento.

Para esta circunstancia a estratégia de controlo definida devera garantir o
equilibrio entre uma situacdo em que se maximiza o funcionamento do dispositivo
passivo (amortecedor viscoso) e em que se minimiza a energia do sistema activo

(contraventamento com actuador hidraulico).

Em certas situacdes [Zhang et. al., 2006] é possivel dimensionar o sistema
passivo para sismos de magnitude pequena a moderada e o controlador activo para
ser disparado e funcionar plenamente para solicitacdes sismicas de magnitude
elevada, sempre que a resposta da estrutura onde se encontra inserido ultrapasse um

determinado patamar (por exemplo em deslocamentos) pré-definido.

No entanto, se assim for conveniente, podem-se definir mais patamares,
identificando-se, neste caso, de uma forma clara e distinta zonas de activacdo e
funcionamento apenas do elemento passivo, do conjunto elemento passivo + actuador

activo ou, fundamentalmente, do actuador activo.
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Quando funciona o conjunto elemento passivo + actuador activo este ultimo
gera uma forca que combinada com a forca gerada no elemento passivo permite
manter os deslocamentos na estrutura dentro de um determinado limite. Se a resposta
da estrutura superar o limite anterior, o sistema hibrido ajusta de uma forma
automética o funcionamento do actuador activo gerando uma forga controlo mais

elevada compativel com uma reducéo eficaz da resposta estrutural.

Os resultados obtidos dos estudos experimentais referidos permitiram concluir
que, de facto, o sistema hibrido € mais eficiente que o correspondente dispositivo
passivo e que comparando com o elemento activo o funcionamento e eficacia séo
semelhantes, embora necessitando de um fornecimento de energia muito inferior.
[Oliveira, 2009] As vantagens da implementacdo deste tipo de sistema hibrido ficam

assim comprovadas.

2.4. Sistemas Semi-Activos

Na sequéncia de estudos exaustivos sobre os sistemas de protec¢do passiva e
activa, os investigadores tem vindo a estudar e a desenvolver uma nova geracao de
dispositivos de controlo: os denominados sistemas de controlo semi-activo, que

combinam as melhores caracteristicas de outros dispositivos afins.

Possuindo a adaptabilidade dos sistemas activos, sem a tendéncia para a
instabilidade, os sistemas semi-activos podem responder de uma forma rapida e
instantanea a rajadas de vento subitas ou a accdes sismicas e proporcionar um
amortecimento independente do nivel de excitacdo, contrariamente aos sistemas
puramente passivos que funcionam, na maioria das vezes, com niveis de

amortecimento nao-6ptimos.

Trabalhos anteriores revelam que 0s sistemas semi-activos permitem que
atingir os niveis de desempenho obtidos pelos sistemas activos sem o risco de
instabilizacdo ou necessidade de fornecimento de grande quantidade de energia
[Spencer e Sain, 1997].

Dado que os dispositivos nado introduzem qualquer quantidade de energia
mecanica no sistema, as necessidades energéticas sao relativamente baixas,

garantindo que o sistema pode continuar operacional mesmo em situacbes de
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solicitacdes extremas, como é o caso das acgBes sismicas, com fornecimento de

energia por meio de baterias [Kareem et. al, 1999]

Um sistema de controlo semi-activo pode ser definido como um sistema que
requer uma pequena fonte de energia para operar e utiliza 0 movimento da estrutura
para desenvolver forcas de controlo, com intensidades ajustaveis por intermédio de
uma fonte de energia externa. As forgas de controlo sdo desenvolvidas com base na
resposta de sensores que medem o nivel de excitacdo ou capacidade de resposta da
estrutura (Figura 158).

Sensor »| Computador > Sensor

Controlador
X ¢ L
Controlo
Actuador

r

DPE

| Excitagdo > | Estrutura 4-»' Resposta |

Figura 158 - Esquema de funcionamento de estrutura com sistema de protec¢do semi-activa,
adaptado de [Spencer Jr. e Soong, 1999].

SO muito recentemente € que os sistemas de controlo semi-activos foram
considerados para aplicagdes de controlo estrutural. Genericamente, um sistema de
controlo semi-activo tem a sua origem num sistema de controlo passivo, que foi
subsequentemente modificada para permitir 0 ajustamento das suas propriedades
mecéanicas. Por exemplo, dissipadores de energia que dissipem energia, ou por
intermédio de deformacéo de liquidos viscosos, ou por intermédio da passagem de
agua por orificios, ou através de friccdo pendular, foram modificados com o intuito de

se comportarem como semi-activos.

z

Tal como um sistema de controlo activo, € o controlador que monitoriza a
resposta dos sensores e gera um sinal para o dispositivo semi-activo. No entanto, tal
como os sistemas de controlo passivo, as for¢as de controlo sdo desenvolvidas como
resultado do movimento da propria estrutura. As forgcas de controlo desenvolvidas
resultam de um ajustamento apropriado (baseado no algoritmo de controlo pré-
determinado) das propriedades mecéanicas do sistema de controlo semi-activo. Além
disso, as forcas de controlo em muitos dos sistemas de controlo semi-activo, actuam
primeiro em oposi¢do ao movimento do sistema estrutural e assim promovem uma

estabilidade global da estrutura.
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Os sistemas de proteccdo semi-activa pertencem a uma determinada classe de
sistemas activos para a qual os requisitos de energia externa sdo insignificantes. A
atencao merecida por este tipo de dispositivos nos ultimos anos pode ser atribuida ao
facto de apresentarem a grande adaptabilidade dos dispositivos de proteccdo activa,
sem requererem as grandes fontes de energia associadas [Spencer Jr e Sain, 1997] e,
ainda, o de apresentarem uma elevada fiabilidade a semelhanc¢a do que acontece com

0s sistemas passivos.

As estratégias de controlo baseadas em dispositivos semi-activos surgem
como uma forma de combinar as caracteristicas fundamentais tanto dos sistemas de
proteccdo passivos como dos activos, obtendo-se tecnologias de controlo altamente
viaveis para a proteccdo de sistemas estruturais em engenharia civil contra accdes

sismicas e do vento [Spencer Jr e Sain, 1997].

Tipicamente um sistema semi-activo ndo pode adicionar energia mecanica ao
sistema estrutural, como tal limitados o input (ou entrada) e o output (ou saida) a
estabilidade é garantida e o sistema passa a ser controlado como o0s sistemas

passivos.

Os sistemas semi-activos necessitam apenas de uma pequena porcdo de
energia externa para operarem e utilizam o movimento gerado na estrutura para
desenvolver as forcas de controlo [Symans e Constantinou, 1999]. Como tal, e por
contraste com os dispositivos de proteccao activos, os dispositivos de protec¢cdo semi-

activos ndo potenciam a instabilizacdo dos sistemas estruturais.

Estudos preliminares indicam que sistemas de proteccdo semi-activos
implementados de wuma forma apropriada apresentam um desempenho
significativamente melhor do que sistemas passivos e permitem que se atinja quase a
totalidade do desempenho de sistemas totalmente activos, permitindo a reducéo
efectiva da resposta da estrutura durante a mobilizacdo de um amplo conjunto de

condic@es de solicitacbes dinamicas [Spencer Jr e Sain, 1997].

Os sistemas de proteccdo semi-activos foram propostos pela primeira vez
durante os anos 20, por meio de uns absorvedores de choque que utilizavam massas
suportadas elasticamente para activar as valvulas hidraulicas do sistema nao
necessitando de forcas externas ou valvulas solenoidais para direccionar o
escoamento do fluido dentro do amortecedor [Karnopp et al. 1974] [Karnopp et al.,
1975].
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De forma a reduzir a resposta das estruturas face uma determinada acgéo
sismica, tem vindo a ser implementados alguns sistemas de controlo semi-activo,
principalmente devido ao facto de serem bastante praticos [Kobori, 1998] e permitirem
uma melhor percepcdo e controlo do que efectivamente acontece. Importa ndo
esquecer que alguns sistemas denominados de activos na literatura, como sejam 0s
sistemas activos de amortecimento e rigidez varidvel, ndo sdo mais do que

dispositivos de proteccdo semi-activa [Kobori, 1998].

Existem fundamentalmente dois tipos de dispositivos semi-activos: aqueles que
sdo constituidos por fluidos especiais com caracteristicas controlaveis e aqueles que
utilizam um sistema mecéanico para modificar o comportamento do dispositivo de
controlo. Os dispositivos semi-activos podem entdo ser classificados, de acordo com o

esquematizado na Figura 159, em [Kurata et al., 1999]:

i) Amortecedores semi-activos de fluido controlavel (Semi-active

controllable fluid dampers);

i) Amortecedores de friccdo controlavel (Controllable friction dampers);
i) Amortecedores de rigidez variavel (Variable stiffness Dampers);

iv) Amortecedores viscosos (Semi-active viscous dampers);

V) Amortecedores Semi-activos de Massa e de Liquido Sintonizado

(Semi-active Tuned Mass Dampers e Semi-active Tuned Liquid
Dampers);

Vi) Amortecedores hidraulicos (Hydraulic Dampers).

Fluidos com caracter(sticas controlaveis ‘ Sistema mecanico

Amortecedores de ficgdo controldvel

(Controliable friction darmpars)

Arnortecedores semi-activos de flufdo contraldvel
(Semi-active controllable fllid dampers)

Amortecedores de rigidez variavel
(Varizghle stiffness Darmpers)

Amontecedores viscosos
(Semi-active wscous dampers)

Amonecedores Semi-activos de Massa e de Liguido Sintonizado

(Semeactive Tuned Mass Darrpers and SemFactive Tuned Liguid Dampers)

Amortecadares hidraulico
(Hydrawlic dampers)

e N T N e R

Figura 159 — Tipos de sistemas semi-activos
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Com a primeira aplicagdo em estruturas reais proposta em inicio da década de
80 [Hrovat et. al,, 1983], os dispositivos de proteccdo semi-activa sao solucdes de
protec¢cdo dindmica com futuro promissor. Actualmente existe ja& um volume
consideravel de investigacdo ao nivel das aplicacfes deste tipo de dispositivos nos

mais diversos campos da engenharia.

2.4.1. Amortecedores de Fluido Controlavel

A motivacdo subjacente ao desenvolvimento de fluidos controlaveis em
aplicacdes semi-activas foi em parte resultado muito directo das tentativas infrutiferas
de utilizacao de véalvulas que respondessem suficientemente depressa para regular 0s
dispositivos semi-activos com orificio de uma forma eficiente e eficaz. Dado que estes
modelos de fluido controlavel ndo necessitam de elementos mdéveis, como as referidas
valculas, foram encarados como uma tecnologia viavel para aplicacdo em estruturas

de engenharia civil.

Actualmente encontram-se a ser estudadas duas formas de amortecedores de
fluido controlavel: os amortecedores Electroreologicos (electrorheologic dampers)
[Stevens et. al, 1984] [Gavin e Hanson, 1994] [Morishita e Mitshi, 1992] [Ehrgott e
Marsi, 1993] [Morishita e Ura, 1993] [Makris et. al., 1995] e os amortecedores
magnetoreoldgicos (magnetorheologic dampers) [Spencer et. al, 1996], que sao
capazes de produzir um desempenho de controlo comparavel aos sistemas activos,
mas sem 0s requisitos energéticos nem mesmo 0 risco potencial envolvido na
introducdo de energia adicional ao sistema. Estes sdo pois dispositivos que utilizam,
respectivamente, materiais electroreolégicos ou magnetoreolégicos na sua
constituicdo. Estes materiais tém capacidade de mudar de um estado de fluido viscoso
com escoamento livre para um estado semi-sélido numa questdo de mili-segundos

guando sujeitos a campos eléctricos ou magnéticos.

O fluido no interior do aparelho é constituidos por micro-particulas néo coloidais
(Figura 160a), polarizadas magneticamente ou electricamente, dispersas em mineral
ou oleo de silicone. Quando um campo magnético ou um campo eléctrico € aplicado,
sdo formadas cadeias de particulas alinhadas com a direccdo do campo imposto
(Figura 160b) que restringem o movimento do fluido, dando-se uma mudanca
repentina no comportamento reolégico do fluido e este torna-se num semi-solido,

exibindo comportamento visco-elasticos [Soong, et al., 2002].
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b)
Figura 160 - Comportamento dos fluidos magnetoreoldgicos e electroreolégicos: a) sem campo
aplicado e b) com campo aplicado, adaptado de [Yang, 2001].

A caracteristica essencial destes fluidos é a capacidade da mudanca reversivel
de liquido viscoso com escoamento livre linear para semi-solido com uma tensao de

cedéncia controlavel em milisegundos [Serino, 2002].

A intensidade do campo magnético e do campo eléctrico podem ser
controladas por meio de um algoritmo adequado, produzindo as forcas de
amortecimento necessérias para melhorar o comportamento dindmico do sistema. No
entanto, o seu funcionamento pode assemelhar-se ao funcionamento de um
dispositivo de fluido viscoso se por qualquer razdo néo for fornecida corrente a uma

bobine que se encontra enrolada em torno da cabeca do pistéo.
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Figura 161 - Amortecedor de fluido controlavel do tipo magnetoreo'llégico, adaptado de
[Spencer Jr. e Soong, 1999].

Nos ultimos anos tem vindo a ser concebidas e desenvolvidas as mais diversas
aplicacdes deste tipo de materiais, nomeadamente em amortecedores, embraiagens e
travBes aplicaveis nos mais diversos dominios da engenharia. O fornecimento deste
tipo de fluidos ja se encontra disponivel no mercado, sendo fornecido por algumas
empresas dedicadas a area dos sistemas de proteccéo, salientando-se a Lord [Lord,
2003].

Um aparelho com fluidos magnetoreoldgicos ou electroreoldgicos tem a
vantagem de ndo possuir partes amoviveis além do pistdo, o que torna estes

aparelhos bastante seguros, simples e fiaveis.
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Recentemente, os fluidos electroreologicos tem vindo a ser preteridos
relativamente aos fluidos magnetoreoldgicos, uma vez que o seu desempenho é
geralmente limitado pela quebra do campo eléctrico enquanto que para os fluidos
magnetoreologicos o desempenho depende da méxima saturagdo magnética da

particula.

E importante referir ainda que as particulas de ferro sdo aquelas que
apresentam a maior capacidade de saturacdo magnética, o que as torna excelentes
para incluirem os fluidos magnetoreolégicos. Para além disso salienta-se ainda que os
fluidos magnetoreologicos apresentam uma tensdo de cedéncia cerca de 20 a 50
vezes do que a tenséo de cedéncia dos fluidos electroreoldgicos [Casciati et. al, 2006].
Para ambos os tipos de fluido a tensédo de cedéncia cresce, numa razao directa, com a

intensidade do campo aplicado [Symans e Constantinou, 1999].

Além disso, tém vindo a ser provado que, os fluidos magnetoreoldgicos
apresentam resposta muito rapida, sendo por isso particularmente adequados para as
aplicacdes semi-activas da engenharia sismica [Serino, 2002]. Apresentam ainda
como caracteristica o facto de suportarem temperaturas de -40°C a 150°C com
pequenas variacdes nas tensbes de cedéncia, e de poderem ser controlados com
baixa voltagem (12-24V) com uma corrente eléctrica de 1 a 2 amperes [Soong
Spencer Jr., 2002].

O comportamento dos fluidos magnetoreoldgicos no interior dos dispositivos
semi-activos correspondentes e as correspondentes forcas de amortecimento podem

ser simulados por intermédio de modelos fenomenologicos, referindo-se a:

i) Um modelo composto por elementos viscosos e de atrito em paralelo

[Ruangrassamee, 2002];

i) Um modelo Bingham de viscoplasticidade, que consiste num elemento
de friccdo de Coulomb em paralelo com um amortecedor linear de

funcionamento viscoso [Symans e Constantinou, 1999];

iii) Um modelo melhorado constituido por um arranjo entre molas lineares,
amortecedores lineares viscosos e um elemento histirético de Bouc-

Wen [Symans e Constantinou, 1999].

Adicionalmente, e uma vez que nao existe qualquer forca de controlo

directamente aplicada a estrutura pelo dispositivo mas somente o ajuste da resisténcia
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do dispositivo, a instabilidade associada ao controlo ndo ocorre, sendo necesséria
apenas uma reduzida quantidade de energia, o que torna dispositivos semi-activos de

fluido magnetoreoldgico muito fiaveis [Chang e Roschke, 1998].

Em estudos recentes a eficicia de dispositivos de fluido magnetoreol6gico
(Magnetorheological Dampers) como parte integrante de sistemas de proteccdo de
edificios face a ocorréncia de accfes sismicas tem vindo a ser demonstrada tanto

experimental como analiticamente.

Os amortecedores magnetoreolégicos ndo sao mais do que dispositivos semi-
activos que oferecem uma combinacdo promissora de caracteristicas desejaveis,
tornando-os uma escolha atractiva para aplicacdes ao nivel da engenharia civil. Para
além disso sao dispositivos que requerem um minimo de energia, podem responder
rapidamente a mudancas ao nivel dos dados fornecidos, geralmente espera-se que
sejam pouco dispendiosos, e sdo considerados como bastante fiaveis porque

apresentam poucas partes moveis.

As primeiras investigacfes experimentais focaram-se na utilizacdo de apenas
um amortecedor magnetoreoldgico no controlo de uma estrutura de varios pisos. No
final da década de 90 efectuaram-se ainda testes num amortecedor magnetoreol6gico
de 20ton colocado na Universidade de Notre Dame, que demonstrou que estes
dispositivos podem fornecer forcas da magnitude esperada para aplicagées ao nivel
do controlo estrutural a escala real [Spencer et al., 1996] [Spencer et al., 1997a]
[Spencer et al., 1997D].

No entanto, e por que estes dispositivos serem altamente ndo lineares, um dos
principais desafios na aplicagdo desta tecnologia € o desenvolvimento de algoritmos
de controlo adequados. No seguimento destas observacdes foi desenvolvido um
algoritmo de controlo optimizado revisto baseado em registos passados das
aceleracbes para ser usado conjuntamente com este tipo de amortecedor.
Posteriormente tém sido efectuadas investigacdes analiticas que estenderam esta
aproximacao optimizada ao caso em que se empregam amortecedores multiplos [Yi et
al., 1998].

Podem-se encontrar aplicacbes praticas deste tipo de dispositivos na
generalidade dos lares nas suspensfes das maquinas de lavar (Figura 162) ao nivel
da engenharia automdvel, nas suspensdes dos veiculos onde o0s amortecedores
tradicionais sdo substituidos por amortecedores magnetoreoldgicos (Figura 163) com

caracteristicas adaptaveis a diversas condi¢es de funcionamento [Delphi, 2005], e da
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engenharia civil, em pontes de tirantes (Figura 164) para mitigagdo de vibracdes
excessivas nos tirantes e em estruturas de edificios (Figura 165).

Figura 162 - Implementacédo de amortecedor de fluido controlavel magnetoreolégico em
maquinas de lavar: a) Detalhe do dispositivo colocado [NASA, 2009] e b) estrutura com
dispositivo colocado [NASA, 2009]

a) b)

Figura 163 - Implementacdo de amortecedor de f|UId0 controlavel Magneo-reol6gico na
industria automovel: a) Detalhe do dispositivo colocado [IMAGES GOOGLE, 2009] e b)
Chevrolet Corvette [[MAGES GOOGLE, 2009]

Flgura 164 - Implementagao de amortecedor de fluido controlavel magnetoreologlco em pontes:
a) Detalhe do dispositivo colocado [DTL, 2009] e b) Ponte Dong Ting Lake, China [DTL, 2009]

. f [ M
Figura 165 - Implementacao de amortecedor de f|UIdO controlavel do tipo magnetoreoldgico em
estruturas de edificios: a) Detalhe do dispositivo colocado [DTL, 2009] e b) Nihon-Kagaku-
Miraikan Museum, Japéo [DTL, 2009]
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Para além destas solu¢gbes comegam também a emergir solugbes hibridas com

isolamento de base (Figura 166)

Figura 166 - Implementacao de solucdo hibrida entre amortecedor de fluido controlavel
magnetoreoldgico e isolamento de base em estruturas de edificios: a) detalhe do dispositivo
colocado [Fujitani et. al, 2003] e b) exemplo de aplicacéo [Fujitani et. al, 2003]

2.4.2. Amortecedores de friccdo controlada

Os amortecedores de friccdo controlada (Controllable Friction Dampers)
utilizam analogamente aos correspondentes dispositivos passivos, a forca gerada pela
friccdo entre duas superficie para dissipar a energia de excitacdo. A forca de friccdo
gerada resulta do produto entre o coeficiente de friccdo e a reaccdo normal, podendo o
comportamento ideal de um amortecedor de friccdo controlada assemelhar-se ao de
um elemento de Coulomb.

F = 1, (t)sen(%) o

A energia dissipada por ciclo de movimento é controlada pela reaccédo normal
do dispositivo e s6 acontece ap0s o ponto de escorregamento, isto é, quando os dois
corpos comegam a escorregar um relativamente ao outro. Este ponto especifico &
controlado pela forga normal imposta, que devera ser fungdo do tipo de movimento
induzido. Antes deste ponto de escorregamento ser alcancado o dispositivo sO
introduz rigidez ao sistema, enquanto que apds ser atingido é produzido um ciclo

histirético que permite a dissipacao de energia [Oliveira, 2009].

Desta forma, considerando situacbes em que ocorrem excitagbes reduzidas
verifica-se que a reaccdo normal se encontra a niveis muito elevados e o dispositivo
ndo € accionado, enquanto que em circunstancias em que se verifique que a reacgao

z

normal € reduzida surgem deslocamento grandes deslocamentos mesmo para
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pequenas excitagbes [Nishitani et. al, 2000]. O efeito de amortecimento que o

dissipador fornece ao sistema estrutural é do tipo histirético [Nishitani et. al, 2000].

Este tipo de dispositivos semi-activos é frequentemente utilizado como
amortecedores energéticos sem contraventamento lateral em estruturas ou como
componentes em sistemas de isolamento deslizantes [Symans e Constantinou, 1999].
Outros autores [Akbay e Aktan, 1990] [Akbay e Aktan, 1992] [Fujii e Feng, 1992]
[Dowdell e Cherry, 1994] [Fujita et. al., 1994] [Pandya, 1996] [Gavin et. al, 2001] tém
vindo a investigar este género de dispositivos para implementacdo na proteccéo

sismica de estruturas.

J& em 1990 foi proposto por Akbay e Aktan [Akbay e Aktan, 1990] [Akbay e
Aktan, 1992] um sistema de contraventamento por friccdo resultante de
escorregamento, enquanto que em 1992 Feng investigou um sistema de isolamento
hibrido — o chamado sistema de friccdo por escorregamento controlavel — que foi

desenvolvido usando apoios de friccdo controlavel [Fujii e Feng, 1992].

Posteriormente, Dowdell e Cherry [Dowdell e Cherry, 1994] propuseram um
amortecedor de friccdo com forca de escorregamento variavel e ainda um amortecedor

de friccdo on-off.

Hirai, Naruse e Abiru [1996] fizeram investigagdes ao nivel de um tipo particular
de CFD com recurso a utilizagdo de actuadores piezoeléctricos. Foi ainda observado
gue estes Ultimos sistemas apresentam uma grande eficicia, para sismos que
apresentem uma larga gama de intensidades, comparativamente com situacdes em

que foram aplicadas medidas convencionais de proteccdo passiva [Gavin, et al., 2001].

Mais recentemente foi proposto um sistema deste tipo para o controlo da
resposta de estruturas de varios graus de liberdade. No sistema proposto o
amortecedor ajusta a sua reaccdo normal com o objectivo de manter um factor de
ductilidade constante, definido como a razdo entre o nivel de deslocamentos por

escorregamento.

O estudo incluiu um programa de simulacfes numéricas de uma estrutura
representativa de um edificio real com trés pisos, para a qual foram obtidos excelentes
resultados de desempenho, nomeadamente ao nivel da reducdo da resposta

estrutural.
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2.4.3. Amortecedores de rigidez variavel

Um amortecedor de rigidez variavel apresenta a capacidade de modificar a sua
rigidez e, por consequéncia, as caracteristicas fundamentais de vibracdo dos sistemas
estruturais em que se encontram incluidos. Tais sistemas tem vindo a ser estudados
para o controlo de resposta sismica de estruturas [Kobori et al., 1993] [Nemir et al.,
1994], [Loh e Ma, 1994], [Yamada e Kobori, 1995], [Yang et al., 1996] [Nagarajaiah,
1997].

A titulo de exemplo, indica-se o estudo efectuado por Kobori et al. [1993] no
qgual é referido que o principal objectivo do sistema passa pelo controle da rigidez do
edificio, com o objectivo de estabelecer a condi¢cdo de nao-ressonancia durante um

sismo.

O principal objectivo de fazer variar a rigidez do dispositivo de proteccao esta
relacionado com o facto de se pretender evitar uma ressonancia e, como tal, prevenir
contra respostas estruturais negativas. Da relacdo entre frequéncia, massa e rigidez
para um sistema de um grau de liberdade podem-se obter conclusdes muito concisas
acerca da influéncia da alteracdo da rigidez na frequéncia fundamental de vibracao,
uma vez que existe uma dependéncia directa entre rigidez e frequéncia. Desta forma,
e escolhendo um algoritmo de controlo adequado, €é possivel melhorar o
comportamento dindmico de estruturas reais introduzindo ou retirando rigidez ao
dispositivo [Oliveira, 2009].

Em sistemas de rigidez variavel geralmente o método utilizado consiste em
criar instantaneamente restricbes em pontos criticos, que corresponde precisamente
aqueles em que se colocam os dispositivos de rigidez varidvel. Referem-se como
elementos usados alguns tipos de juntas especiais, certos tipos de contraventamento

e molas [Sanchez e Suarez, 2005].

Tratando-se de dispositivos de rigidez variavel, podem funcionar com rigidez
nula ou com um valor de rigidez méxima, sendo o seu funcionamento para diferentes
niveis de rigidez alcancado por meio da ligacdo ou da libertagdo sucessiva de

determinados elementos constituintes do proprio dispositivo [Medeot, R; 2000].

E possivel que a variacdo da rigidez se possa fazer de uma forma gradual e
continua, embora existam algumas limitacdes ao nivel dos elementos estruturais,
tendo sido desenvolvidas até ao momento, nesta area, abordagens meramente
tedricas [Ribakov, Y., 2002].
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Uma das desvantagens deste tipo de sistemas corresponde a sua elevada
sensibilidade a atrasos temporais, com a possibilidade de piorar a resposta estrutural
em vez de melhora-la. Para ultrapassar este problema tem vindo a ser propostas
alternativas salientando-se por exemplo o dispositivo de rigidez e amortecimento
variavel constituido por um sistema de contraventamento ligado a um pistao cilindrico
hidraulico proposto por [Tan, P. et al; 2004], sendo a rigidez adicional fornecida,

guando necessario, pelo sistema de contraventamento integrante do dispositivo.

z

O esquema de um dispositivo de rigidez variavel semi-activo € ilustrado na
Figura 167. Quando a estrutura atinge a posicao de deslocamento maximo e comecga o
movimento na direccdo oposta, os aparelhos de dissipacdo de energia sdo activados e
a rigidez das escoras torna-se nula, dando origem a que a energia sismica absorvida
se dissipe. Quando o aparelho est4 desactivado, as escoras funcionam como parte da
estrutura com uma determinada rigidez e absorvem a energia sismica. Uma vez que a
estrutura passa pelo ponto de retorno duas vezes num periodo, a estrutura € capaz de

modificar as propriedades de vibracao e dissipar energia sismica duas vezes em cada

periodo.
VIGA

~

VALVULA DE CONTROLO

BIELA 4 DISPOSITIVO DE

l, - RIGIDEZ VARIAVEL
!
~
BRAGCADEIRA

PISTAO

- SISTEMADE =
CONTRAVENTAMENTO

Figura 167 — Esquematizagdo de um amortecedor semi-activo de rigidez variavel, adaptado de
[Kamagata e Kobori, 1994].

No que respeita a eficiéncia de estratégias de controlo associadas a este
dispositivo foi possivel concluir-se que a reducdo da resposta aumenta com a taxa de
incremento da rigidez [Xinghua, Y., 2000] [Oliveira, 2009].

Reportam-se ainda trabalhos de investigacdo anteriores na area dos sistemas
semi-activos de rigidez variavel, desenvolvidos durante a década de 90 [Kobori et. al,
1993] [Kamagata e Kobori, 1994].

No primeiro caso [Kobori et. al, 1993] foi construida uma estrutura com trés
pisos e contraventada a todos os niveis, o que correspondia, considerando as
possibilidades de o contraventamento estar “bloqueado” ou “n&o-bloqueado”, a 8

niveis de rigidez diferentes. Dependendo do estado do contraventamento a frequéncia
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da estrutura podia variar entre 1.0Hz a 2.5Hz, respectivamente para as situacoes
totalmente desbloqueada e completamente bloqueada. Trata-se de um sistema que se
mantém operacional em situacdo de ocorréncia de sismos severos, uma vez que a
guantidade de energia consumida para o seu funcionamento é relativamente pequena,

gquando comparada, por exemplo, com outro tipo de dispositivos.

No segundo caso [Kamagata e Kobori, 1994] foi implementado um dispositivo
de abertura regulavel num sistema semi-activo de rigidez variavel. Os dispositivos
estudados foram colocados, na direc¢do longitudinal, em ambos os lados de uma
estrutura. Os resultados obtidos dos estudos analiticos e experimentais efectuados
permitiram concluir que estes dispositivos sédo de facto bastante eficientes na reducéo
da resposta estrutural. A rigidez da estrutura em que o dispositivo se encontra incluido
€ controlada de forma a serem estabelecidas condicbes de ndo-ressonéncia durante a
ocorréncia de accdes sismicas. Os dispositivos estudados por Kamagata e Kobori sdo
constituidos por um cilindro equilibrado com uma valvula de controlo solendide
normalmente fechada incluida no tubo que liga as duas camaras do cilindro. A valvula
solenoide pode estar aberta ou fechada. Quando a valvula solenoide se encontra
aberta o fluido escoa livremente e desengata a ligagdo entre o sistema de
contraventamento e a viga, enquanto que quando se encontra fechada o fluido ndo
consegue escoar, o que bloqueia o sistema de contraventamento. Pelo contrario se a
vélvula se encontra fechada o fluido ndo consegue escoar bloqueando o movimento

da viga do sistema de contraventamento.

A pesquisa desenvolvida permitiu tirar excelentes conclusbes acerca de
eficicia deste tipo de dispositivos, uma vez que os resultados obtidos traduzem uma
reducdo de aceleragbes em quase 70% e de deslocamentos em aproximadamente
30%.

2.4.4. Amortecedores semi-activos viScosos

Um dissipador semi-activo viscoso compreende um cilindrico hidraulico que
contém uma cabeca de pistdo que separa os dois lados do cilindro. Quando tem inicio
o ciclo de funcionamento do pistdo, o fluido que se encontra no interior do cilindro &
forcado a passar por pequenos orificios a grande velocidade. A presséo diferencial
registada na cabeca do pistdo, assim como a forca gerada, € controlada por uma

valvula de controlo de fluxo ligada as duas partes do cilindro.
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Desta forma o amortecimento associado aos aparelhos de viscosidade variavel
€ ajustado pela taxa de abertura da valvula de controlo do escoamento no interior do
dispositivo. Assim o coeficiente de amortecimento é modificado de forma a reduzir de
uma forma adequada a resposta em termos de acelerag6es durante a ocorréncia de

uma determinada ac¢éo dinamica gravosa (sismos violentos).

Em circunstancias que ocorram perturbacdes dindmicas ligeiras ou na
eventualidade de falha de fornecimento energético o sistema funciona como se de um

amortecedor passivo se tratasse [Coelho, 2008].

Uma das configuracbes propostas (Figura 168 para este tipo de dispositivos
corresponde a uma solucdo na qual o tamanho do orificio da valvula de comunicacao

entre os dois lados do cilindro é variavel.

VALVULA DE
CONTROLO SISTEMA DE
CONTROLO
. \
FLUIDO PISTAO

Figura 168 — Esquematizacédo de um amortecedor semi-activo viscoso, adaptado de [Oliveira,
2009].

O ajuste da abertura do orificio é feito por meio de um algoritmo que controla
as forcas de amortecimento envolvidas, permitindo uma alteracdo controlada das

capacidades dissipativas do elemento [Soong e Spencer Jr., 2000].

Muitos tém sido os trabalhos de investigacdo desenvolvidos sobre este género
particular de sistemas de proteccdo sismica. Aplicacdes deste género de dispositivos
para proteccdo sismica tém sido amplamente investigadas [Kawashima et al., 1992]
[Kawashima et al.,1993] [Mizuno et al., 1992] [Shinozuka et al., 1992] [Patten et al.,
1993] [Patten et al., 1994], [Sack et al.,1994] [Kuo et al., 1994] [Symans et al., 1994]
[Symans et al., 1995] [Symans et al., 1996a] [Symans et al., 1996b], [Kurata et al.,
1994], [Lee et al., 1994] [Liang et al., 1995] [Polak et al., 1994] [Yang et al., 1996] [Loh
e Ma, 1996] [Sato et al., 1996].
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2.4.5. Amortecedores semi-activos de massa e de liq  uido sintonizado

Como ja foi indicado na seccdo correspondente, um amortecedor de massa
sintonizada consiste essencialmente num sistema de 1° grau de liberdade, do tipo
“massa-mola-amortecedor”, que é colocado, pre