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INTRODUCAO

= A ideia de reduzir a resposta sismica de estruturas através da utilizacdo
de sistemas de dissipacédo de energia ndo é recente.

= A investigacdo e o investimento realizado pela a industria no
desenvolvimento de sistemas de dissipacdo de energia tornaram este
tipo de protecgdo sismica facilmente acessivel. A demonstrar esta
afirmacdo estdo os muitos exemplos de aplicacdo existentes por todo
mundo, ndo sendo Portugal excepcao neste assunto.

= Como o comportamento sismico de estruturas com sistemas de
dissipacdo de energia € muito diferente do de estruturas convencionais,
os métodos de analise e dimensionamento tém que ser revistos e
adaptados a este tipo de solucéo.
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INTRODUCAO

= A utilizacdo de sistemas de dissipacdo de energia no dimensionamento
sismico de pontes e viadutos corresponde a uma alternativa simples e
econémica face a concepcao tradicional destas estruturas, segundo a
qual o comportamento sismico depende do desempenho de um conjunto
de “rétulas plasticas” com comportamento nao-linear.

= Um dos principais problemas na utilizagdo de sistemas de dissipac¢do de
energia € a maior complexidade da andlise dindmica comparativamente
com o que acontece ao dimensionar o viaduto com base a capacidade
ddctil dos seus pilares. Para este Ultimo tipo de andlise existe disponivel
um conjunto de coeficientes de comportamento que permitem estimar o
resultado final a partir de uma analise dinamica linear, enquanto que para
avaliar a resposta do viaduto com dissipadores € inevitavel o recurso a
uma analise nao linear no dominio do tempo.

INTRODUCAO

Actualmente existem varios tipos de sistemas de dissipacdo de energia,
sendo 0s mais comuns os dissipadores histeréticos e os dissipadores do
tipo viscoso. Estes dois tipos de sistema apresentam uma versatilidade que
favorece a sua utilizacao, sendo facil a sua introducéo no sistema estrutural
e permitem uma grande liberdade, por parte do projectista, na definicdo das
suas caracteristicas.

Dissipador Histerético Dissipador Viscoso
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B

Ponte Vasco da Gama (www.alga.it)
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INTRODUCAO - Dissipadores Histeréticos

Os dissipadores histeréticos tiram partido da capacidade de deformagéao
plastica de elementos metdlicos, normalmente de ago. Nestes sistemas a
forca depende da deformagéao imposta ao dissipador e os parametros de
controlo sdo a rigidez inicial (K,), a rigidez ap6s-cedéncia (K,) e o nivel de
cedéncia (F,).

INTRODUCAO - Dissipadores Viscosos

Nos sistemas viscosos de dissipacdo de energia a forca depende da
velocidade relativa entre as suas extremidades. O tipo de relagdo forca-
velocidade que cada tipo de dissipador apresenta depende essencialmente
das caracteristicas de fluido utilizado, podendo ser considerada a seguinte
expressao geral:

F = C |v|*sinal(v)
C, a — Constantes do dissipador;

v - velocidade

F F F

vel vel vel

o=0.10 a=1.00 o=1.80
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INTRODUCAO - Dissipadores Viscosos

F = A forga cresce bruscamente para valores baixos
de velocidade;
o=0.10 vel = A forga tende para um limite maximo;
= Aparelho “fixo” até ao limite maximo de forga.
F . .
= A forga cresce linearmente com a velocidade;
= Dissipador viscoso linear;
o =1.00 vel o , .
= Aplicagao directa do conceito de coeficiente de
amortecimento ().
F = Forcas quase nulas para valores baixos de
velocidade;
o=1.80 vel = Aumenta a taxa de crescimento da forga com o
aumento da velocidade;
= Aparelho mével para baixas velocidades.

AMORTECIMENTO

O amortecimento que um determinado dissipador introduz na estrutura é
medido pela sua capacidade de dissipacao energia em cada ciclo. Essa
dissipacdo pode ser por histerése (dissipadores histeréticos) ou por
comportamento viscoso (dissipadores viscosos).

A energia dissipada em cada ciclo pode ser avaliada através do célculo da
area interior do ciclo medida na curva que relaciona a for¢ca no dissipador
com a sua deformacao.

Area do ciclo
pmese | 77

F

ak

Relacao Forca-Deformacao do dissipador
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AMORTECIMENTO

Para um determinado ciclo é possivel estimar o valor do coeficiente de
amortecimento equivalente a partir da seguinte expressao:

- Area do Ciclo
- 27[ Fma)( dmaX

Fnax — Maxima for¢ca medida na estrutura;

D....— maxima deformacao medida na estrutura.

max

A capacidade de dissipacao de energia de um dissipador sera tanto melhor
quanto mais ‘“rectangular” for o seu ciclo completo, na relacao forca-
deformacao.

AMORTECIMENTO

Nos dissipadores histeréticos a forma do ciclo forca-deformacdo é muito
influenciada pela relacdo entre a rigidez ap6s cedéncia (k,) e a rigidez
inicial. Outro parametro que também é marcante € o valor da forca de
cedéncia. Se a forca de cedéncia for muito elevada o dissipador plastifica
poucas vezes, dissipando menos energia.

Relacéo ky/k, —
Ko/ky = 1% ko/ky = 5% ko/ky = 10% ko/ky = 50%

Relacédo Forgca-Deformacao

— Amortecimento
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AMORTECIMENTO

Nos dissipadores viscosos a forma do ciclo forga-deformacado é
condicionada pelo valor do parametro o.

Valores de Ot —

Relacédo Forga-Velocidade

0.50 1.00 1.80

NN TS
I\

o=0.10 o =0.25
N
1 J
Relagéo Forca-Deformagéao

— Amortecimento

il
i

AMORTECIMENTO

Nos dissipadores viscosos o parametro C ndo altera a forma do ciclo forga-
deformacgao, mas aumenta a area interna do ciclo. O aumento do valor de C
conduz a uma maior capacidade de dissipacdo de energia mas, como
contrapartida, aumenta a forga no dissipador.

o=0.10 o=1.80
A _NA—

—r— [ [ ] — T N\
— ] J s NP

C =2000 C = 3000 C =28000 C = 50000

Valores de C q Valores de C q
Amortecimento  — Amortecimento  —
Forga no Dissipador |:> Forga no Dissipador |:>
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METODOS DE ANALISE

A maioria dos sistemas de dissipacédo de energia tém comportamento nao
linear.

Os dissipadores histeréticos tém comportamento fisicamente nao-linear,
sendo alias essa a propriedade que é explorada com a finalidade de
dissipar energia.

Nos dissipadores viscosos a nado linearidade advém da sua lei de
comportamento, que é representada por uma equagao nao linear:

F = C |v|* sinal(v)

Somente para a=1 a equacao atras referida € linear, tornando mais facil o
problema da analise da resposta.

Desta forma o unico método possivel para calcular correctamente a
resposta duma estrutura com dissipadores é através da utilizacdo de um
programa de analise dinamica nao linear.

METODOS DE ANALISE

Para realizar uma andlise dindmica nao linear é necessario ter a
representacdo da acgao dindmica através de uma série de aceleragdes ao
longo do tempo. No caso da andlise sismica, estas séries devem ser
representativas da acgao sismica de dimensionamento a considerar.

As séries de aceleracdes (acelerogramas) podem ser reais ou geradas
artificialmente.

Dada a grande aleatoriedade na definicdo da ac¢édo, nenhuma concluséo
pode ser obtida com base na analise da resposta de uma sO série de
aceleracoes.

Deveréao ser sempre utilizados valores médios das respostas da estrutura a
um numero suficiente de séries de aceleracdo. Esse niumero nunca deve
ser inferior a 6, sendo aconselhavel a utilizacdo de 10 séries diferentes.
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METODOS DE ANALISE

Nesta figura é mostrado um exemplo de como pode variar o resultado em
funcao da série de aceleracbes considerada.
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0.000 ; ; 1250 ;
Livre Visc. Hist. Viscoso Histerético

METODOS DE ANALISE

Actualmente j& existem no mercado programas de analise ndo linear que
permitem calcular a resposta de estruturas com dissipadores, quer eles
sejam histeréticos ou viscosos.

O programa SAP2000 NonLinear é um exemplo de programa com estas
capacidades.

E importante realcar a necessidade de analisar criticamente os resultados
obtidos analiticamente. Se € verdade que esta preocupacdo deve estar
sempre presente no espirito do engenheiro que faz andlise de estruturas,
quanto se manipula uma ferramenta de andlise ndo linear este cuidado
deve ser redobrado. O aumento do numero de varidveis em jogo e a falta
de dominio sobre algumas das variaveis em jogo aconselham prudéncia na
utilizag@o deste tipo de programas de analise.
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METODOS DE ANALISE

O programa SAP2000 NonLinear tem um conjunto de elementos que
permite simular os diversos tipos de dissipadores. Estes elementos séo
designados por NLLink.

NLLink Property Data
—— IDamper I
Property Name  [AMORT | Type [Pomper =] Damne: < Viscoso
Tatal Mass and Weight Gﬂp
Mass 0.1 Ratatianal Inertia 1 Hook . -
I fin1 |Plastict Histerético
Rotstionl Inetia 3 - Isolator]
- \(ﬁ'ﬁ-ﬁs |solator?
Directional Properties
Direction  NanLinear Properties
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r R r bk [ i himia =
| R2 o Aty Bhw e e
Cancel
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METODOS DE ANALISE

“Damper”

W_I:E

F=kd = C|v|*sinal(v)

NLLink Directional Properties

Identification

NLLink Property Data

‘ Property Name  [AMORT

Type

e ‘

Total Mass and Weight

Mass 0.1
Waight 0

Rotational Inertia 1

Ruotational Inertia 2

Rotational Inertia 3

—
C—
o

Directional Properties
Direction
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Cancel

Property Name
Direction
Type

NonLinear

[MORT
01
[Damper

Effective Stiffness

Effective Damping

Linear Properies |

NonLinear Properties
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Damping

Damping Exponent

E
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Cancel
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NLLink Property Data

Property Name

IAMORT

Type

Plastic h

Mass

\Waight

Total Mass and Weight

—
—

Riotational Ineria 1

Rotational Inertia 2

Fotational Ineriz. 3

<1

u1

uz

U3

Rl

R2
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Directional Properiies

Direction MNonLinear

Properties
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o e e
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Cancel

METODOS DE ANALISE

Identification
Property Name
Direction
Type

MonLinear

FMORT
1
Flastic

Effective Stiffness

Effective Damping

Linear Properties |

Siffness
Yield Strength
Post'vield Stiffness Ratio

Yielding Exponnt

Nonlinear Properties

L~

Cancel

NLLink Directional Properties

~]

METODOS DE ANALISE

Relacao Forca-Velocidade (Dissipadores Viscosos)

Forga (kN)

—0.10
—0.25

0.50
—1.00
—1.80

Velocidade (m/s)
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METODOS DE ANALISE

Relacao Forca-Deslocamento
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METODOS DE ANALISE
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METODOS DE ANALISE
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METODOS DE ANALISE

Exemplo analisado — viaduto longo

Caracteristicas dinamicas da estrutura: 0.150
3
Frequéncia = 0.5 Hz ¢
q 01251 4 —
Massa efectiva = 7862 ton € . ® 502
- ® S03
~ 0.100 - o
*g ° S05
Caracteristicas do dissipador viscoso: E 0.075 . * e
g ] é 008
o =0.25 % 0.050 g S08
a ° H 0510
C = 2550 kN/(m/s)%-25 OMEDIA
0.025 |
Caracteristicas da ac¢édo sismica: 0.000 =
Livre Visc. Hist.
Accao tipo 2
Terreno tipo Il Deslocamento longitudinal do tabuleiro

METODOS DE ANALISE

Exemplo analisado — viaduto longo
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MODELOS SIMPLIFICADOS

O facto da analise sismica de estruturas com dissipadores néao lineares ser
complexa e, por vezes, morosa levou a procura de métodos simplificados.
O objectivo da utilizagdo destes métodos é conseguir obter duma forma
expedita uma estimativa aproximada do resultado pretendido.

A utilizagdo destes métodos expeditos nao podera substituir uma analise
nao linear mais completa, permitindo apenas realizar um pré-
dimensionamento dos sistemas de dissipacéo de energia.

O método que se apresenta de seguida é o resultado final de um projecto
desenvolvido no IST e que deu origem a uma dissertacdo de mestrado.

O estudo realizado teve como objectivo a determinagdo de um conjunto de
abacos que permita a estimativa do deslocamento maximo no tabuleiro e a
maxima forga no dissipador, para as acgdes sismicas do RSA, em funcéo
dos parametros C e a que caracterizam o dissipador.

MODELOS SIMPLIFICADOS

No desenvolvimento do estudo considerou-se o modelo simplificado
esquematizado na figura.

Modelo

Tabuleiro (massa M) resipador Dissipador

\ ]
Pilares

Mola Elastica

Ponte

Este modelo de um grau de liberdade garante uma boa aproximagao dos
resultados quando a ponte em andlise é aproximadamente recta. Os
resultados obtidos com este modelo ndo sdo adequados a andlise de
pontes em curva.
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MODELOS SIMPLIFICADOS

Para facilitar a analise, e tornar os resultados mais gerais, foram utilizados
parametros adimensionais na caracterizagdo dos sistemas de dissipacao.
Assim o parametro C, um dos dois parametros que caracterizam os
dissipadores viscosos, foi substituido pelo parametro C’, que tem o seguinte
significado:

C=C/M em que M é a massa do tabuleiro
No estudo foram analisados modelos com frequéncia prépria variando entre
0.5Hz e 1.50Hz.
Foram considerados dissipadores com as seguintes caracteristicas:
Parametro o — 0.10, 0.25, 0.50 e 0.75

Parametro C’ — Valores entre 0.10 e 3.10

Os valores de C” foram estimados por forma a obter valores de amortecimento equivalente
entre 5% e 30%. A gama de valores de C' a utilizar varia com o valor da frequéncia da
estrutura e com o valor do parametro a.

MODELOS SIMPLIFICADOS

Espectro de Resposta de Velocidade Calibragido dos valores de C’

0.30 (Frequéncia = 1.0 Hz)
0.25 =

020 fv\
o154 T [—5%
010 O —30%

I —

Velocidade (m/s)

0.05
0.00 T T |
0 1 2 3 4 5

Freq (2 V=0.114 m/
F=0740v \ ‘ V=0.248 m/s

0.50 I

[Foz =] —ow
030 N
omf X

0.10%—//44

0.00 T T T T T

SO|U§5020.221<C’<0.740 000 0.05 0.10 (?.15 020 025 0.30
Velocidade (m/s)

Forca (kN)
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Abacos (Exemplo)
0.08 0.40
= 0074 Deslocamento - ;
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MODELOS SIMPLIFICADOS

60.0%
50.0% |
40.0% 1
30.0%
20.0% |
10.0% /'\

Um dos problemas detectado com
os dissipadores com o muito baixo,
é o decréscimo do amortecimento
com o aumento da velocidade
maxima.

Quando uma dada solugdo &
calibrada para uma determinada
velocidade maxima, se essa
velocidade for excedida o valor do

amortecimento decresce. /
12

1.0 ,./ — —F

0.8 1 /<7 —57.10%
N o
06 25.60%)

5

Amortecimento equivalente

0.0% — — T
0.0 02 04 0.6/43 1012 14 16 1.8 20

Factor de Escala da Velocidade

Na figura superior esta representada

a variagdo do coeficiente de 7] 13.30%
amortecimento equivalente com o 04*7 8.00%
factor de escala da velocidade 0.2 5.50%

Amortecimento equivalente

maxima (para a velocidade de 0.0 ‘
projecto o factor € unitario). 00 05 10 15 20

Factor de Escala da Velocidade

MODELOS SIMPLIFICADOS

Exemplo de aplicagdo a um modelo de ponte

Ponte sobre a ribeira de Guadalim (Alqueva)

[ xom . am 45 - o 2008

Mode Freq. [Hz] Longitudinal Transversal Vertical
1 0.568 73.969 0 0
2 0.688 0 61.869 0
3 1.172 0 -1.856 0
4 1.687 0 0 2.213
5 1.740 0 33.934 0
6 1.995 0 0 0.001
7 2.443 0 0 -7.582
8 2.546 0 -1.938 0
9 2.973 -0.002 0 -0.002
10 3.503 0 0.002 35.565

Caracteristicas dindmicas (M = 5143 ton)

Mestrado de Engenharia de Estruturas, IST
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MODELOS SIMPLIFICADOS

Deslocamento Maximo (objectivo) = 35 mm

0.08

0.07
0.06 Solugéao Adoptada:

0.05 —0.10

0on \\ __025 a=0.10

00 [ — 050 I C=0.25
. —0.75

0.02

0.01

0.00

Deslocamento (m)

00 02 04 06 08 10 12 14
C[KN(m/s)]

C' =M xC == C =5143x0.25 = 1286 kN/(m(s)®'

Resultados

Deslocamento| Velocidade Faissip (KNI

Modelo 3D 31.8 mm 0.175 m/s 540.6 kN

Abacos 32.7 mm 0.161 m/s 534.7 kN
Erro +2.8% -8.0% -1.0%

SOLUCOES DE DISSIPADORES

Dissipadores histeréticos PND e PNUD

(Catalogo ALGA)
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SOLUCOES DE DISSIPADORES

Dissipadores Algasism
PND PNUD

Dissipador histerético de aco

Dissipador histerético de ago Livre para acgdes lentas

(Catalogo ALGA)

SOLUCOES DE DISSIPADORES

PND - DISPOSITIVI FISSI - FIXED DEVICES

Dissipadores Algasism

Siglatura - Mark FF  Fy| A Bx B z z H
PND e PN U D PND 3000/ 150/150- | 150 | 225 | 440 440 820 1158 1180 174 |
PND 4000/ 150/150 - 200 300 510 510 860 1167 1270 180
[[PND_ 5000/ 150/150- | 250 | 475 | 570 670 880 1608 1280 185
CARICO PND 6000/ 150/150 - 300 450 620 620 910 1270 \3{170 185
LOAD [kN] | PND 7000/ 150/150- : 860 525 | 670 670 970 . 1271 ° 1460 210
PND 8000/ 150/150- 400 | 600 | 720 720 990 1327 1395 210
PND 9000/ 150/150- 450 | 675 | 760 760 1010 1340 1435 210 |
PND 10000/ 150/ 150 - 500 |, 750 800 800 1060 1402 1490 222
[[PND 12000/ 150/150- | 600 | 900 | 880 880 1160 1395 1493 229 ]
PND 15000/ 150/150- | 750 | 1125| 980 980 1210 1490 1692 246
[[PND 18000/ 150/150- | 900 | 1350| 1080 1080 1310 1493 1867 256 |
PND 20000/ 150/150- | 10001 1500 1130 1130 1330 1580 1961 260

PNUD - DISPOSITIVI MOBILI - SLIDING DEVICES

| Siglatura - Mark Fy Fy A Bx By z z Ho|
PNUD 3000/150/150 : 150(475)  225(:75)| 440 440 1180 1122 1205 174 |
PNUD 4000/ 150 / 150 - 200(+75) 305(V75) 510 510 1130 114

[ PNUD 5000/ 150/150 - 250(275)| 375(:75)| 570 670 1140 1200 1260 185
PNUD 6000/ 150/ 150 - 300(:75) 1450 (£75)| 620 620 1150 1253 1323 185
PNUD 7000/150/ 150 - 350(475) 525(:75)| 670 670 1180 1266 1455 210
PNUD 8000/ 150/150+ 400(275) 600(:75)| 720 720 1195 1314 1380 210
PNUD_9000/150/150 + 450(:75)  675(:75)| 760 760 1205 1323 1435 210 |
PNUD 10000/150 / 150 500(i75u‘ 750(£75)| 800 800 1240 1402 1490 222

['PNUD 12000/150/150 £ 600(475) | 900(:75)| 880 880 1280 1380 1408 229
PNUD 15000/150/ 150 | 750(+75) [1125(:75)| 980 980 1310 1490 1692 246

[ PNUD 450/ 150 + 900(:75) |1350(:75)

)

I 1080 1080 1340 1493 1867 256
PNUD 20000/150/150 H1000(:75)/1500(:75)] 1130 1130 1360 1580 1961 260

COMPORTAMENTO N PRESENZA DI SISMA (f-0.8Hz)
'BEHAVIOUR UNDER EARTHOUAKE LOADINGS

B BASSA SISMICIT)

OW SEISMICITY ALTA SISMICIT:
SIGNIFICATO DELLE SIGLATURE - KEY OF MARKS

IGH SEISMICITY

es:  (PNUD 20000/ 150/ 150 - 1500 (+/-75))

Modelo de Comportamento
20000 = Carico verticale [kN] - Vertical Load [kN]
150/150 = Movimento elastoplastico longitudinale / trasversale [mm]
Hysteretic longitudinal / transversal displacement [mm]
1500 = Forza disnervamento longit. / trasv. [kN] - Fy nel diagramma carico-spostamento
Yield longit. / transv. force [kN] - Fy in the typical load-deflection plot
+/-75 = Escursione termica [mm] - Thermal displacement [mm]

(Catalogo ALGA)
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Sistemas de Dissipacdo de Energia

SOLUCOES DE DISSIPADORES

Dissipadores Algasism
PND e PNUD

ESEMPIO DI DISPOSIZIONE - TYPICAL LAYOUT
33.00 N x 45.00 45.00

|
.
-

i
£l

LEGENDA SIMBOLI - SYMBOLS

+é;» ALGAPOT PNM ALGASISM PND |
7 Mobile Multi - Free sliding E G&Sﬁ _SSI%MQ = Fisso - Fixed ‘
>

Exemplo de aplicagao
(Catalogo ALGA)

SOLUCOES DE DISSIPADORES

Dissipadores Algasism FD DIVEENSION! - DIMENSIONS [mim]
(Viscosos) : ‘

SIGLA MOVIM. size ANCORAGGI - ANCHORS
b

Dissipadores viscosos que, de acordo com o
fabricante, tem uma forga baixa para acgoes
lentas e funciona como rigido para acgdes
rapidas.

FD 2000/100:
— Forga de projecto de 2000kN

— Deslocamento méaximo de 100mm

(Catalogo ALGA)
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Sistemas de Dissipacdo de Energia

SOLUCOES DE DISSIPADORES

Algasism DECS

Sistema Anti-sismico Electro-Indutivo

(Catalogo ALGA)

SOLUCOES DE DISSIPADORES

Algasism DECS
g Modelos de Comportamento
14
PaPan
1.2
1.0
08
08
04
- 0.2 [ =
| | v |[mis] L] L vimis] |
T n o i s oy "o 01 02 03 o4 05 D0s 07
30 e
200 " RN
100 | et \
0 0—t
;100 - ¥/
- dm] 1 dmlf
03 02 01 0 01 02 03 03 02 01 0 01 02 03
P\ Disco dalluminio ~\ Disco in lega di rame - nichel
T %/ Aluminium disk \__' Copper - Nickel alloy disk
(Catalogo ALGA) -
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SOLUCOES DE DISSIPADORES

Algasism DECS

Resultados de Ensaios Dindmicos Instalag&o tipo

(Catalogo ALGA)

SOLUCOES DE DISSIPADORES

Dissipador Viscoso N&o Linear

l’ FIP INDUSTRIALE

(Infanti e Castellano, 2001)
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Sistemas de Dissipacdo de Energia

SOLUCOES DE DISSIPADORES

Dissipador Viscoso N&o Linear

l’ FIP INDUSTRIALE

800

600 |- = —

400 |-

200

Force (kN)
)

-200

-400

-800
-250 -200 -150 -100 -50 [ 50 100 150 200 250 300
Displacement (mm)

Modelo tipico de comportamento dos Dissipadores Viscosos FIP

(Infanti e Castellano, 2001)

SOLUCOES DE DISSIPADORES

Dissipador Viscoso N&o Linear

Test 4 - Frequency Dependent Characterization rr FIP INDUSTRIALE

1000
900 =

ATest Artcle 1-222 kN

Reaction (kN

@Test Article 2 - 657 kN

O Test Artcile 3 - 667 kN

© Test Article 4 - 867 kN

o Test Article 5 - 1067 kN

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Velocity (mm/sec)

Relacao Forca-Velocidade

(Infanti e Castellano, 2001)
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Sistemas de Dissipacdo de Energia

SOLUCOES DE DISSIPADORES

Dissipador Viscoso N&o Linear

F=F,+kx+Cv®

com o entre 0.1 e 0.4

(www.jarret.fr)
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