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RESUMO

A presente dissertacdo tem por objectivo apresentar todas as potencialidades da utilizacdo das
ligas com memoria de forma na area da Engenharia Civil, tendo em conta todas as
caracteristicas que as separam dos mais diversos materiais de uso corrente e que as tornam tao
especiais. Destas destacam-se o efeito de memoria de forma e o comportamento superelastico
como as mais importantes, pois de ambas advém a possibilidade de uso em estruturas para
controlo dindmico, servindo como dispositivos de dissipacdo de energia e de
reposicionamento. E possivel ainda adapta-las as mais diversas necessidades, dado
apresentarem grande flexibilidade nas suas caracteristicas em fun¢do da sua composicao e do

tratamento aplicado durante o processo de fabrico.

Estas ligas contam ja com uma extensa bibliografia na area, sendo que, para explicar as suas
capacidades, reune-se nesta dissertacdo, uma compilacdo exaustiva dos trabalhos mais
relevantes. Deste estudo concluiu-se que, apesar dos resultados promissores apresentados por
estas ligas, o seu elevado custo dificulta a sua aplicagcdo em situacdes reais. Assim, e com falta
de resultados praticos, é necessario recorrer a modelos constitutivos para tentar prever o
comportamento destas ligas e, deste modo, dar aos projectistas instrumentos que ajudem na
concepcao de novos dispositivos que possam ser correctamente integrados nas mais diversas
estruturas. No entanto, estes modelos constitutivos podem apresentar limitacdes que, por
vezes, impossibilitam o seu uso. Assim, e com o intuito de melhorar um modelo constitutivo
existente, apresenta-se, também, nesta dissertacdo, um extenso programa de ensaios que
pretendeu estudar a degradacdo da resposta de ligas NiTi quando sujeitas a carregamentos
ciclicos onde variam a velocidade de carregamento e a temperatura ambiente. Com base na
variacdo de duas caracteristicas fulcrais necessarias na definicdo desta degradacdo, a fluéncia
acumulada e a tensdo de inicio da transformacéo directa, procedeu-se a implementacdo das
alteracbes num modelo numérico base, obtendo, de um modo geral, boas aproximacdes entre

0 previsto pelo modelo e a realidade.

Palavras-chave: Ligas com memodria de forma; efeito de memédria de forma;

superelasticidade / pseudoelasticidade; carregamento ciclico; velocidade de carregamento;

temperatura; modelo constitutivo; implementagdo numerica.
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ABSTRACT

The present work focuses on the different possibilities for the use of shape memory alloys in
Civil Engineering structures, using their two unique characteristics to separate them from all
known construction material. The shape memory effect and superelasticity provide the
grounds for the possible use of these alloys in the dynamic control of structures as energy
dissipating and recentering devices. According to the requirements for each application, their
behavior can be hugely and easily modified depending on the manufacture and treatment

jprocesses.

Presently, an already extensive amount of literature on the use of these alloys in Civil
Engineering is available. The literature review presented in this thesis, provides the best
method to explain and demonstrate all of these alloys potential. From this exercise, and
despite all its promising results, one concludes that the cost of these alloys is still the biggest
obstacle for real world applications. In response to this fact, there has been a growing need for
the development of better constitutive models that can provide a basis for predicting the
behavior of such materials, and be used by designers to correctly create and implement
different devices on a huge variety of structures. However, most of these constitutive models
present some limitations and must be used with caution. In order to improve an existing
constitutive model, a series of experimental testes were carried out to study the degradation of
the response of Ni-Ti alloys when subjected to cyclic loading at different strain rates and
temperatures. Based on the variation of two defining characteristics of this degradation, the
cumulative creep and the critical stress to start austenite/martensite transformation, an
improvement on a pre-existing numerical model was implemented, yielding a very

satisfactory set of results, when compared to the experimental tests.

Keywords:
Shape memory alloys; shape memory effect; pseudoelasticity / superelasticity; cyclic loading;

strain rate; temperature; constitutive model; numerical implementation.
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1. INTRODUCAO

Com a crescente inovacdo da tecnologia, tém surgido grandes avangos na area da Engenharia
Civil, que tentam responder de forma adequada as exigéncias econémicas que cada vez mais

sdo o grande argumento de decisdo nesta area.

Neste sentido a possibilidade da construcdo de edificios inteligentes tem despertado grande
interesse. Entende-se por edificio inteligente aquele que se adapta as condi¢es envolventes,
capaz de se auto-monitorizar respondendo a novas condigfes de carregamento e de se
regenerar em caso de dano. Pretende-se desta forma optimizar a0 méaximo a vida util de um

edificio, com o menor custo possivel [3,77].

Diversos materiais inovadores tém sido propostos e ensaiados com o objectivo de verificar a
sua aplicabilidade neste novo conceito de construgdo. Em sistemas de monitorizacdo

destacam-se:

e A fibra dptica, que devido a sua reduzida dimensdo e peso, elevada compatibilidade
com o material envolvente e imunidade as interferéncias electromagnéticas, tornam-se
no material preferencial para este tipo de sistemas [6];

e Os materiais piezoeléctricos, capazes de gerar um campo eléctrico quando submetidos

a carregamentos mecéanicos [6,77].
Para sistemas de controlo de vibracdes passivos, semi-activos ou activos, destacam-se:

e Os fluidos magnetoreoldgicos e electroreoldgicos, que, devido as micro particulas que
0s compdem, sdo capazes de alterar instantaneamente a sua viscosidade quando
aplicado um campo magnético ou uma corrente eléctrica, respectivamente,
possibilitando a criagdo de amortecedores altamente eficazes no controlo de vibracdes
[15];

e Os materiais piezoeléctricos, funcionando como actuadores;

e As ligas com memoria de forma, objecto de estudo da presente dissertacdo de

mestrado.
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As ligas com memodria de forma (LMF, como serdo designadas em diante) sdo materiais que
apresentam a capacidade de recuperarem a sua forma inicial ap0s serem sujeitas a grandes
deformac0es, através de aquecimento (conhecido como o efeito de memoria de forma) ou
retirando por completo a carga aplicada (conhecido como superelasticidade ou
pseudoelasticidade) [3,77].

Estas propriedades Unicas das LMF, tém proporcionado o seu uso nas mais diversas areas,
desde a industria aeroespacial até a medicina, sendo agora estudado o seu uso na Engenharia
Civil [25].

1.1. Enquadramento

Nas Ultimas trés décadas, com o aumento da populacdo mundial e consequente ousadia na
construcdo de infra-estruturas que suportem esta tendéncia, tem sido motivacdo para 0s
engenheiros civis conceberem estruturas que sejam cada vez mais seguras e funcionais face a

accOes naturais e humanas.

Das acgbes possiveis de contabilizar na concep¢do de uma estrutura, as acgdes dinamicas
destacam-se como sendo as mais dificeis de prever, podendo comprometer a integridade da
propria estrutura e levar a perdas econdémicas e humanas inaceitaveis. A acc¢dao do vento, a
accdo sismica, o trafego e o funcionamento de equipamentos tornam-se assim objecto de

estudo, de modo a criar solucgdes que mitiguem os efeitos nefastos destas accoes.

Na generalidade dos casos, tendo em conta as suas dimensdes e consequéncias, as ac¢oes
sismicas destacam-se como sendo das mais gravosas das ac¢des dinamicas. Durante estas
accOes, libertam-se elevadas quantidades de energia que se propagam para as estruturas,
requerendo estas, mecanismos de isolamento ou dissipacdo, de maneira a proteger a sua

integridade.

Sendo economicamente invidvel a construcdo de uma estrutura que permanega em regime
elastico para sismos de grandes amplitudes, em edificios correntes, a capacidade de dissipacdo
de energia esta directamente associada a ductilidade da mesma, isto é, a capacidade de

acumular deformac6es plasticas sem, no entanto, ocorrer o colapso.
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Contudo, com a ocorréncia de varios sismos recentes, como o de Northridge nos EUA em
1994 e o de Kobe no Japdo em 1995, verificou-se que esta abordagem ndo bastou para evitar

perdas econdémicas e humanas consideraveis, sendo reconhecido a necessidade de recorrer a
sistemas de amortecimento adicionais.

O desenvolvimento tecnoldgico das Gltimas décadas permitiu o aparecimento de diversas
solucdes que minimizam os danos permanentes sofridos pelos elementos estruturais, tornando
as estruturas mais seguras durante e ap6s a solicitacdo. Estas enquadram-se em sistemas de
controlo activo, que necessitam do fornecimento de energia para o seu funcionamento, semi-
activo, que necessitam do fornecimento de energia para possibilitar a alteracdo de certas
caracteristicas dos dispositivos, e passivo, que ndo necessitam do fornecimento de energia
para funcionarem. Na Figura 1-1, como exemplo, apresentam-se dois tipos de sistemas de
controlo de vibracdes, em que (a) corresponde ao amortecedor de massa sintonizada instalado
no Taipei 101, que reduz as vibragdes na estrutura através de um movimento contrario ao da
oscilacéo, e (b) a um isolamento de base aplicado num edificio no Japdo, que minimiza a

propagacéo de vibragdes das fundagGes para a superestrutura.
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(a) Amortecedor de massa sintonizada (b) Isolamento de base instalado num

instalado no Taipei 101 edificio no Japao

Figura 1-1 - Sistemas de controlo de vibragdes [75,88]

A demanda por sistemas que dissipem cada vez mais energia com a redu¢cdo ao maximo das
deformacdes permanentes, sendo mesmo capazes de alterar a sua resposta de acordo com o
nivel da solicitacdo, leva agora a comunidade cientifica da Engenharia Civil a propor o uso
dos chamados materiais inteligentes, entre os quais as LMF, como solucdo. A sua aplicacéo ja
conta com uma bibliografia bastante extensa, incluindo aplicagGes reais que reforcam a
expectativa existente em torno deste material.
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1.2. Objectivos

Esta dissertacdo de mestrado propde-se a realizar dois objectivos. O primeiro sera uma
compilacéo bibliografica dos trabalhos existentes mais pertinentes sobre as caracteristicas das
ligas com memdria de forma e suas aplicagdes no ramo da Engenharia Civil. Pretende-se
desta forma dar a conhecer todas as capacidades e limitacGes deste material de uma forma

resumida.

O segundo objectivo, num ambito mais pratico, de implementar algumas altera¢cdes a um
modelo numérico ja existente, de modo a tentar melhorar a sua versatilidade e precisdo na
simulacdo do comportamento destas ligas. Para tal, foram realizados diversos ensaios com o
intuito de aprofundar o conhecimento existente sobre a sua resposta face a diversos factores

externos e, assim, puder extrapolar conclusdes que possam ajudar na sua previs&o.

1.3. Organizacéao

A presente dissertacdo encontra-se organizada em cinco capitulos:

e Neste primeiro capitulo pretendeu-se fazer uma introducdo ao tema desta dissertacao,
dando a conhecer o enquadramento geral onde esta inserida e os objectivos propostos
pela mesma.

e No segundo capitulo sdo expostos e explicados 0s aspectos gerais ligados as ligas com
memo©ria de forma, desde a sua descoberta até as caracteristicas e comportamentos que
a definem e a elevam acima dos demais materiais existentes.

e No terceiro capitulo é feita uma revisdo do estado de arte com o intuito de expor 0s
diferentes estudos realizados sobre a utilizacdo das ligas com memoria de forma na
Engenharia Civil.

e No quarto capitulo é apresentado o trabalho experimental e de modelagdo numérica do
comportamento das LMF, que constitui o contributo original desta dissertacdo de
mestrado.

e No quinto capitulo s&o expostas as conclusdes retiradas de todo o trabalho realizado e

feitas algumas sugestdes para futuros desenvolvimentos.



Ligas com Memdria de Forma - Caracteristicas e Aplica¢gdes em Engenharia Civil

Ligas com Memdria de Forma — Introducéo e Caracteristicas

2. LIGAS COM MEMORIA DE FORMA - INTRODUCAO E
CARACTERISTICAS

2.1. Introducéo

A primeira observacdo do efeito de memoria de forma é relatada por Chang e Read, correndo
0 ano de 1932. Nessa altura, eles descrevem a reversibilidade de fase em ligas de AuCd [18].

Posteriormente esta capacidade foi também observada em ligas de CuZn, em 1938.

Nos anos 60, é Buehler e Wiley que, trabalhando para a US Naval Ordinance Laboratory,
desenvolvem um conjunto de ligas com capacidade de memdria de forma, consistindo numa
composicdo equi-atdmica de Niquel e Titanio [13]. Estas ligas de NiTi, também referidas
como Nitinol, destacam-se por ser as mais conhecidas e as mais usadas correntemente na

Engenharia Civil.

Este tipo de material também tem sido bastante aplicado noutras areas, como na medicina e
biomédica, industria aeroespacial e até no vestuario [25]. No entanto, na Engenharia Civil, o
preco relativamente elevado (150,00€/kg") e a grande quantidade de material necessario para
realizar qualquer intervencdo, encarece bastante o projecto, desmotivando enormemente a

experimentacdo com as LMF.

Apesar de tudo, o custo por quilograma destas ligas tem registado uma diminui¢do ao longo
dos ultimos anos, motivada pela evolucdo das técnicas de producdo e a sua difusdo no
mercado. No entanto a elevada complexidade de fabrico destas ligas mantem-se, requerendo
grande precisao durante todo o processo pois qualquer divergéncia pode resultar em variacdes

bastante acentuadas nas propriedades finais.

2.2. Caracteristicas

2.2.1. Estrutura Atomica

As ligas com memoria de forma sdo materiais metalicos com uma estrutura cristalina e que,
como ja referido, destacam-se dos demais materiais existentes por possuirem duas
caracteristicas singulares conhecidas como o efeito de memoria de forma e a

superelasticidade ou pseudoelasticidade.

! Preco referéncia para o quilograma de NiTi da Euroflex, Lda. em Dezembro de 2010.

5
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A razdo pela qual as LMF podem recuperar a sua forma inicial apds elevadas deformacdes
reside na sua estrutura atdmica. Este material apresenta duas fases: a fase austenitica, de
rigidez elevada e a fase martensitica, mais deformével. Dependendo da temperatura e da
tensdo instalada, o material da liga pode intercalar entre estas duas fases, sem alteragédo

macroscopica, de modo a acomodar maiores ou menores deformacdes [25,77].

A fase austenitica é caracterizada por uma estrutura atomica ordenada do tipo cubico (Figura
2-1(a)) e é estavel para temperaturas mais altas e pequenas tensdes, enquanto a fase
martensitica é do tipo monoclinica (Figura 2-1(b)), resultante da distor¢do de uma estrutura do
tipo ortorrdmbica (Figura 2-1(c)) e € mais estavel a baixas temperaturas e elevadas tensdes

[31]. As diferentes fases encontram-se representadas esquematicamente na Figura 2-1.

Vista macroscopica

Austenite Martensite Martensite deformada

Vista microscopica

Austenite Martensite Martensite deformada
(@) (b) (©)

Figura 2-1 - Estrutura atomica das diferentes fases das LMF [4]

2.2.2. Efeito de Memoria de Forma

Como ja referido, a baixas temperaturas o material encontra-se na sua fase martensitica e
apresenta o efeito de memodria de forma. Para uma dada solicitacdo, e a partir da sua
configuracdo inicial (Figura 2-2(a) - a), o material pode apresentar deformagdes recuperaveis
elevadas (Figura 2-2(a) - b). Isto é possivel através de um processo designado por maclagem,
onde a estrutura atdbmica se vai desdobrando de acordo com o grau da solicitacdo. Esta
situacdo traduz-se num aumento de deformacdo a tensdo constante, até a estrutura atomica

atingir a sua Ultima distribuicao.
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Findo a solicitacdo, esta distribuicdo atdmica deixa de ser estavel e no retorno para uma
distribuicdo mais compacta e estavel, o material recupera parte da sua configuracdo inicial
(Figura 2-2(a) - ¢). Apesar de no final deste processo se registar alguma deformacéo residual,
aquecendo a liga acima de uma determinada temperatura (correspondendo a passagem da fase
martensitica para a austenitica) resulta na minimizacdo desta deformacéo (Figura 2-2(a) — d)
[28,32]. Este comportamento é designado de efeito de memoéria de forma simples e é
representado num grafico tensdo-extensdo na Figura 2-3(a) onde é relacionada a variagdo da

tensdo com a extensdo ao longo de todas estas fases.

Além do chamado efeito de memoria de forma simples, existe ainda o efeito de memdria de

forma duplo.

a () ) 2 )

2]
g
¢ Ty T
c( ) g
——-X. ﬁ i
d ( ) g o
(a) Efeito de memdria de forma simples (b) Efeito de memdria de forma duplo

Figura 2-2 - Efeito de meméria de forma [87]

De acordo com a Figura 2-2(b) que apresenta esquematicamente este segundo efeito de
memoria de forma, partindo da configuracdo inicial da liga na sua fase martensitica (a) e
depois de aplicar uma deformacao irreversivel (b), mesmo depois de aquecer a liga (c) esta

ndo volta a sua forma inicial (d), mas sim a uma segunda forma final.

E possivel concluir que a liga é capaz de memorizar duas configuracdes diferentes, uma a
baixas temperaturas e outra a altas temperaturas. Esta capacidade depende do tipo de treino a
que a liga € sujeita. No entanto, se a liga treinada for aguecida além de uma dada temperatura,

o efeito de memdria de forma duplo € perdido, num fendmeno conhecido como amnésia.
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2.2.3. Superelasticidade

A uma temperatura elevada, a liga encontra-se na sua fase austenitica e apresenta a chamada
superelasticidade ou pseudoelasticidade. Ao ser solicitado, e a partir de uma determinada
tensdo, esta inicia uma mudanca de fase, passando gradualmente para a sua fase martensitica.
Durante esta transformagdo had um aumento da extensdo para uma tensdo constante,
originando o patamar visivel na Figura 2-3(b). Apds terminada a solicitacdo, a fase
martensitica deixa de ser estavel, ocorrendo a transformacdo inversa a anterior, voltando o
material a sua forma inicial ou “treinada”. A estas transformacdes de fase esta associada um
ciclo histerético que confere ao material a capacidade de dissipar energia, capacidade essa que

despertou o interesse para a utilizacdo destas ligas em dispositivos de controlo de vibrages.

Austenite — Martensite
‘ Transformacao Directa

Maclagem

Descarga ndo resulta
em qualquer

g Descarga resulta g deformacdo residual
3 / em deformagdo ¢
5 residual 5 Austenite =—Martensite
& &= Transformacado Inversa
— —
Regressa a origem Extensdo ¢ Extensdo €
apds aquecimento
(a) Efeito de memoria de forma (b) Superelasticidade

Figura 2-3 — Efeito de memdria de forma e superelasticidade em gréaficos tensdo-extensao [25]

Além do efeito de memdria de forma e da superelasticidade, estas ligas apresentam
adicionalmente caracteristicas que as tornam igualmente Uteis na area da Engenharia Civil
[25], tais como:
e Moddulo de Elasticidade variavel com a razdo austenite/martensite presente na liga,
possibilitando dimensionar a rigidez do material de acordo com o pretendido;
e Excelente resisténcia a fadiga;

e Elevada resisténcia a corrosao.

Apesar de existir j&, na comunidade cientifica, uma apreciavel experiéncia no estudo das LMF,
é dificil definir um comportamento padrdo devido ao elevado nimero de composicGes
possiveis (ligas de NiTi, a base de Cu e outras) e a elevada sensibilidade do comportamento

mecanico a estas variacbes. Mesmo considerando ligas compostas pelos mesmos elementos,
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qualquer variagao na sua composicéo, ou até mesmo do tamanho da amostra, pode influenciar
bastante as suas propriedades. Por exemplo, é reportado em [64] que, uma pequena variacao
da composicdo (+1%) altera em cerca de 100°C as temperaturas caracteristicas de
transformacao’ da liga.

2.2.4. Influéncia de Factores Externos

Para a utilizacdo das LMF em aplicac@es praticas é necessario um estudo detalhado das suas
propriedades mecénicas e do modo como sdo influenciadas por factores externos. Além da
temperatura, destacam-se ainda, de acordo com estudos realizados [25,32,77], a velocidade de

carregamento e o carregamento ciclico.

2.2.4.1. Temperatura

Devido as propriedades termomecanicas das LMF, a influéncia da temperatura é bastante
importante para o tipo de comportamento gque estas irdo apresentar quando solicitadas. Desta
forma, sdo definidos quatro temperaturas caracteristicas para todas as LMF: a temperatura do
inicio da fase martensitica (Ms) na qual a transformacdo entre a fase austenitica e a
martensitica se da inicio; a temperatura de fim da fase martensitica (My) a partir da qual toda a
estrutura atdbmica se encontra na fase martensitica; a temperatura de inicio da fase austenitica
(As), a partir da qual se inicia o processo de transformacdo entre a fase martensitica e a
austenitica e a temperatura de fim da fase austenitica (Ay), a partir da qual a estrutura atdbmica

do material se encontra por completo na fase austenitica.

f M Ay M
100 | | > f .
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Figura 2-4 - Transformagcdes de fase e respectivas estruturas atomicas [3]

2 Ver capitulo 2.2.4.1
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Na Figura 2-4 relacionam-se as mudancas de fase das ligas de acordo com a variagdo da
temperatura. Partindo de uma fase 100% austenitica (ponto E, onde T = Ay) e arrefecendo
progressivamente a liga (ponto G, onde T = M), a percentagem de martensite comeca a
aumentar até se tornar a fase dominante (ponto C, onde T < M;). O processo pode ser
revertido aquecendo a liga. De notar que, aquecendo a liga para la de um determinado ponto

(My), a superelasticidade e o efeito de memoria de forma séo perdidos.

As principais propriedades mecanicas das LMF e a sua variagdo com a temperatura séo
apresentadas na Figura 2-5. Quando a temperatura ambiente (T) € menor que M¢ (T < M;), 0
material encontra-se na sua fase martensitica, logo apenas se manifesta o efeito de memaria
de forma (curva 1 da Figura 2-5). A medida que a temperatura T aumenta (T > Ay), a fase
austenitica comeca a ser estavel, passando a existir simultaneamente na liga ambas as fases,

resultando num principio de superelasticidade.

Continuando a aumentar a temperatura (T > A;), a fase austenitica torna-se na fase
dominante passando a liga a apresentar um comportamento 100% superelastico (curva 2 da
Figura 2-5). Se a temperatura, no entanto, continuar a aumentar (T > M), a liga perde a sua
superelasticidade, passando a comportar-se como um qualquer material elastoplastico (curva
3 da Figura 2-5).

Com base na curva 2 da Figura 2-5 podemos rever o comportamento mecanico das ligas
quando estas demonstram a superelasticidade. Na fase austenitica (curva BC), o material
exibe um comportamento elastico, normal a qualquer outro material elastico. A partir da
tensdo correspondente ao ponto C, comeca a transformacdo entre a fase austenitica e a
martensitica, correspondente ao patamar CD. Para esta fase, assiste-se a um aumento da
deformacdo para uma tensdo constante, correspondente ao processo de rearranjo da estrutura

atdbmica martensitica.

No ponto D, a liga encontra-se 100% na sua fase martensitica e a partir desse ponto, tera
novamente um comportamento elastico até ao ponto E. A partir desse ponto, se se continuar a
aumentar a tensdo, a liga passard a ter um comportamento plastico e qualquer deformacao

resultante sera permanente. Se no ponto E se proceder a descarga total da liga, esta ira sofrer
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as transformacdes inversas as anteriores, até ao material estar 100% na sua fase austenitica.

Assiste-se entdo a um ciclo histerético, onde a energia dissipada € igual a area de BCDEFG da

curva 2 da Figura 2-5.

Stress

Elastic-plastic

Figura 2-5 — Variacdo das propriedades termomecéanicas com a temperatura [3]

2.2.4.2. Velocidade de Carregamento

A influéncia da velocidade de carregamento no comportamento das LMF é um tdpico bastante
debatido na actualidade. Resultados contraditorios apoiados por ensaios realizados, que se
estendem desde solicitagdes quase-estaticas (< 0,01Hz) até muito répidas (> 10Hz) ,

dificultam a chegada a um consenso.

Para ligas de NiTi, ensaios realizados apontam para o aumento da capacidade de
amortecimento da liga com o aumento da velocidade da solicitacdo [51]. Resultados
semelhantes foram descritos para uma velocidade moderada da solicitagéo [50,66,90]. No
entanto, outros autores reportaram que o aumento das velocidades de carregamento resulta

num menor ciclo histerético, diminuido assim a energia dissipada [24,26,47].

Existem vérias razbes apontadas para a disparidade de resultados obtidos. E aceite que a mais
provavel sera o aquecimento da liga no processo de carregamento, que aumenta a medida que
se aumenta a velocidade de carregamento, levando a perda gradual da superelasticidade da
liga. Uma outra razdo serdo os diferentes intervalos de deformacéo escolhidos para os ensaios
realizados. Quando se adopta um intervalo de deformacGes pequeno, a velocidade a que se
carrega a liga tera pouca influéncia nos resultados obtidos, enquanto para um intervalo maior,

a velocidade desempenha um papel mais preponderante [25]. Outras raz6es passam ainda pela
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composicao das ligas usadas, condi¢des de ensaio e 0 tamanho das amostras. Trata-se de um

campo ainda com necessidade de maior estudo.

No entanto, para aplicagdes no campo de Engenharia Civil ligadas habitualmente a
dispositivos de mitigacdo de vibragbes provocadas por sismos, em que as frequéncias
consideradas encontram-se no intervalo de 0,5Hz a 2,0Hz, € consensual que a energia
dissipada diminui com a velocidade de carregamento, excepto na fase de transicdo do
carregamento quase-estatico para solicitagdes dinamicas [25,26,33,66,81].

2.2.4.3. Comportamento ao Carregamento Ciclico

Trata-se de uma das mais importantes caracteristicas a conhecer quando se pondera a
aplicacdo das LMF em Engenharia Civil. A sua capacidade de dissipacdo de energia é
directamente influenciada pelo numero de ciclos a que a liga é sujeita, sendo necessario

contabilizar esta estabilizacdo no dimensionamento de qualquer dispositivo a base de LMF.

De acordo com estudos realizados por Kaounides [45] para vardes de NiTi, este concluiu que
o ciclo histerético diminui com o ndmero de ciclos, como pode ser observado no diagrama
tensdo — extens&o representado na Figura 2-6. Esta perda resulta do aumento das deformagoes
residuais, que ocorrem devido a escorregamentos microestruturais durante o processo de
carregamento da liga, e que a levam a manter partes da sua estrutura atdbmica na distribuicao
martensitica (estrutura menos compacta). Deste processo resultam também tensdes internas
[45,52,74,91].

Outro fendmeno resultante do carregamento ciclico, e que também pode ser atribuido aos
escorregamentos microestruturais, ¢ a diminuicdo da tensdo necessaria para se iniciar a
transformacéo directa (austenite — martensite). I1sto porque, ao longo de cada novo ciclo, a
liga retém progressivamente mais percentagem da sua estrutura na fase martensitica e cada
vez menos na sua fase austenitica, resultando na referida diminuicdo de tensdo. Da mesma
maneira, a tensdo para iniciar a transformacdo inversa (martensite — austenite) tambem
diminui. No entanto esta diminuicao é de cerca de metade da registada para a transformacéo
directa 0 que resulta numa diminuicdo do ciclo histerético, e por consequéncia numa

diminuicdo de energia dissipada [25,45,57].
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Figura 2-6 — Ciclos histeréticos obtidos para diferentes carregamentos ciclicos [45]

Admitindo que, para aplica¢fes sismicas, o humero de ciclos situa-se entre 0s 5 e os 10 [25],
resulta, com base nos resultados obtidos por Kaounides, numa diminuicéo de cerca de 40% da
tensdo necessaria para o inicio da transformacao directa de fase em relagéo ao primeiro ciclo.
Esta degradagao das propriedades pode ser minimizada com o “treino” das ligas, que consiste

em tratamentos térmicos e a pré-ciclos de carregamento.

2.3. Tipos de Ligas

Sdo diversas as ligas que exibem o efeito de memoéria de forma e superelasticidade. No
entanto, diferencas na sua composicdo modificam profundamente as suas caracteristicas,
como as temperaturas de transformacao, o ciclo histerético, a deformacdo maxima reversivel,

ou até mesmo propriedades como a resisténcia a fadiga [3].

Na Figura 2-7 é apresentado um esquema onde sao representas as diferentes temperaturas de
inicio da fase austenitica A, a histerese resultante das transformacdes de fase e a deformacéo

méaxima recuperavel por efeito de memdria simples para diferentes ligas.

Actualmente, as ligas com maior possibilidade de aplicacdo em Engenharia Civil sdo as ligas
a base de Cobre e as de Niquel-Titanio. Estas destacam-se das demais por possuirem um
intervalo de temperaturas mais compativel com a maioria das aplicagdes em Engenharia Civil,
ao mesmo tempo que demonstram uma boa capacidade de recuperagdo apds deformacéo e

uma boa resisténcia [31,32].

13



Ligas com Memdria de Forma - Caracteristicas e Aplicagdes em Engenharia Civil

Luis Miguel Oliveira Pereira

As (°C) -200 -100 0 100 200 300
B NI 1 T
Cu-Al-Ni-Ti Tt
e e T
| Ni-Ti |
| Ni - Ti - Pd ||
Histerese (°C) Deformagéo maxima recuperavel por efeito de meméria de forma simples (%)
10 30 50 70 90 1 2 3 4 5 6 if; 8 9
- Fase R das ligas Ni-Ti
I Fase R das ligas Ni-Ti (3) - Ver Nota j
Ligas a base de cobre |
I Monocristais a base de cobre
Ni- Ti |
I Ligas de Cobre policristalinas -
Fe - Mn - Si |
Ni - Ti - Pd
Fe - Mn - Si

Figura 2-7 - Caracteristicas gerais de algumas LMF [31]

2.3.1. Ligas de Niquel-Titanio

As ligas baseadas na composicao equi-atomica de Niquel e de Titanio, para além de serem
capazes de recuperar a sua forma inicial apds deformacdes significativas, demonstram ainda
uma grande estabilidade em aplicacdes ciclicas, grande resisténcia a corrosdo e elevada
resisténcia eléctrica (Util para uso como sistemas de monitorizacdo). Devido a sua moderada
solubilidade, é possivel a adi¢do de outros elementos na sua composi¢cdo atdmica, permitindo
uma grande variedade nas suas caracteristicas mecanicas e propriedades de memoria. A
adicdo de uma quantidade de niquel de até 1% permite o aumento da tenséo de cedéncia da

fase austenitica e a diminuicdo das temperaturas de transformagéo [32].

A dificil manufacturacdo destas ligas de NiTi explica o seu elevado custo no mercado. No
entanto, e face as suas superiores capacidades quando comparadas com outras ligas, torna-as

nas mais usadas em aplicagdes comerciais [25,32].

2.3.2. Ligas a base de Cobre
Das ligas a base de cobre existentes, destacam-se duas: as Cu-Zn-Al e as Cu-Al-Ni. As

primeiras, por terem um processo de fabrico simples, sdo as ligas com memoria de forma mais

® A Fase R das ligas de NiTi corresponde a uma distorcdo da configuracio atémica da fase austenitica e pode
ocorrer na transigdo entre esta e a fase martensitica. Este fendmeno é estudado em pormenor no trabalho de
Otsuka e Ren [63].
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econdémicas existentes no mercado. No entanto, estas ligas apresentam uma capacidade
reduzida de recuperacdo da sua configuracdo inicial (deformacbes até 5%), apresentando
também problemas de rotura fragil. Adicionalmente, para esta composicao, a fase martensitica
da liga tem tendéncia a estabilizar para a temperatura ambiente com o passar do tempo. Isto
provoca um aumento da temperatura necessaria para o inicio das transformacdes de fase,
verificando-se, inclusive, a decomposicdo da estrutura da liga quando exposta a temperaturas
superiores a 100°C [32].

Presentemente, as ligas de Cu-Al-Ni sdo as ligas a base de Cu mais utilizadas. Possuem uma
grande variedade de temperaturas de transformacdo, sendo inclusive as Unicas capazes de
serem usadas acima de 100°C. Esta propriedade esté directamente associada a percentagem de
aluminio na liga que, ser for mantida abaixo dos 12%, proporciona também boas propriedades
mecanicas. O fabrico destas ligas é bastante complexo sendo necessario um controlo rigoroso
dos processos de treino, de maneira a se obter as propriedades desejadas. Esta situagéo torna-
as mais dispendiosas que as ligas de Cu-Zn-Ni, continuando, no entanto, a serem mais

econdmicas que as ligas de NiTi [32].
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3. APLICACOES EM ENGENHARIA CIVIL

3.1. Solicita¢des Dinamicas em Estruturas

Na concepcdo de uma estrutura é necessario ter em conta o carregamento estatico e as ac¢des
dindmicas. Dependendo da funcionalidade da estrutura a acgdo dinamica condicionante pode
mudar, sendo no entanto, a ac¢do sismica a mais usual de se considerar. Deste tipo de ac¢des

destacam-se como as mais comuns [38]:

Accdo sismica;

Tréafego rodoviario, ferroviario ou pedonal;

Accdo do vento;

Funcionamento de equipamentos.

Durante uma solicitacdo dinamica, a estrutura é sujeita a vibragdes que podem causar desde o
mau estar e desconforto aos utilizadores, até a danos estruturais que podem levar ao colapso
da estrutura. O agravamento do problema é ampliado quanto maior for a proximidade entre a
frequéncia natural da estrutura e a frequéncia da solicitacdo, podendo inclusive a estrutura

entrar em ressonancia.

3.1.1. Acgéo Sismica

A accdo sismica é a ac¢do dinamica mais conhecida devido ao seu efeito destruidor que,
normalmente, implica grandes perdas econémicas e humanas. A sua acc¢do é de dificil
previsdo, mas o seu estudo, baseado em dados estatisticos e informacdo proveniente da
ocorréncia de outros sismos, permitiu a comunidade cientifica da Engenharia Civil criar um
manual que recomenda as regras de dimensionamento estrutural a cumprir para minimizar as
suas consequéncias. Estas regras, para Portugal e o resto dos paises da EU, encontram-se

compiladas no Eurocddigo 8: Projecto de estruturas para resisténcia aos sismos.

A origem da maioria dos sismos esta associada ao movimento das placas tectdnicas da Terra,
sendo estes sismos designados de sismos tectonicos [72]. As placas podem afastar-se, colidir
ou deslizar uma sobre a outra, como representado esquematicamente na Figura 3-1. Este
movimento produz um acumular de tensbes na rocha que se comporta como um material
elastico. Apos atingir o seu ponto de elasticidade, a rocha entra em ruptura, libertando
instantaneamente toda a energia acumulada anteriormente.
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Figura 3-1 - Tipos de movimentos das placas tectonicas [86]

Existem ainda os sismos de origem vulcénica, associados a movimentos do magma dentro da
camara magmatica ou precedendo erupc¢des vulcanicas, e 0s sismos induzidos, de muito
menor magnitude, associados a accdo humana como extrac¢do de minerais, agua de aquiferos

ou de combustiveis fosseis.

A magnitude de um sismo é, correntemente, quantificada na escala logaritmica de Richter.
Esta atribui um namero em fun¢do da quantidade de energia libertada pelo sismo, variando
entre 0 e 10. O sismo mais intenso ja registado atingiu o valor de 9,5 e ocorreu a 22 de Maio
de 1960 no Chile.

Nos estudos realizados em Engenharia Civil € normal ter em conta determinados sismos de
referéncia, que ajudam a normalizar os resultados obtidos. Destes, destacam-se o sismo de
Sdo Francisco, em 1906, com magnitude de 8,0; o sismo de “Good Friday” no Alasca, com
magnitude de 8,4; o0 sismo em Izmit na Turquia, em 1999, com magnitude de 7,6, o sismo de
El Centro na Califérnia, em 1940, com magnitude entre 8,7 € 9,0; o sismo de Kobe no Japao,
em 1995, com magnitude de 7,2 e o sismo de Northridge na Califérnia, em 1994, com
magnitude de 6,7.

Em Portugal Continental, a actividade sismica concentra-se principalmente na regido do
Algarve e zona maritima adjacente e na regido de Lisboa e Vale do Tejo, nomeadamente junto
a cidade de Lisboa e a Benavente. Esta actividade é resultado de fendmenos localizados na
falha Acores-Gibraltar, encontro entre a placa Africana e a placa Euro-Asiatica (sismicidade
interplaca) e de fendmenos localizados no interior da placa Euro-Asiatica (sismicidade
intraplaca) [76].
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De toda a actividade sismica registada neste pais, destacam-se o sismo de 1 de Novembro de
1755, com o seu epicentro estimado a aproximadamente 200km a sudoeste do Cabo de S.
Vicente e o sismo de Benavente, em 1909, com o seu epicentro algures na Falha Inferior do

Vale do Tejo.

Para edificios correntes, nomeadamente de betdo armado, 0 maior amortecimento da estrutura
esta directamente associada a ductilidade da mesma. Logo, a dissipa¢do de energia ocorre
com a cedéncia do aco, resultando nas chamadas rétulas plasticas, Figura 3-2. A integridade
estrutural depende da zona onde se formam estas rotulas pois apds a cedéncia do ago, existe
um acumular de deformac6es plasticas nestas zonas que poderédo levar ao colapso da estrutura.
Mesmo que tal ndo aconteca, findo a solicitacdo, a estrutura poderd ficar de tal modo

danificada que a sua reparacdo podera ser uma impossibilidade.

Os elementos ndo-estruturais, como as alvenarias, podem também ficar seriamente
danificados. Estes elementos comportam-se como membranas e, se durante a sua construgdo
ndo forem tomadas as devidas precaugcfes, com a ocorréncia de um sismo, podem colapsar

para dentro ou para fora do edificio.

Figura 3-2 - Formagéo de uma rétula plastica na base de um pilar [34]

Para minimizar os efeitos destruidores de um sismo, é habitualmente necessario o recurso a

sistemas de dissipacao de energia e controlo de vibragoes adicionais.
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3.1.2. Trafego

O movimento de veiculos ou pessoas numa dada estrutura cria uma ac¢do dinamica que
possui uma determinada frequéncia. Se esta frequéncia se aproximar da frequéncia natural da
estrutura, esta pode entrar em ressonancia, amplificando a resposta dindmica da mesma. Este
fendmeno criara desconforto nos utilizadores e, em Gltima instancia, pode levar ao colapso da

estrutura.

Esta accdo dindmica é mais condicionante em estruturas esbeltas e flexiveis, como pontes e
passadicos, e é tanto pior quanto maior for o trafego. No entanto, este problema também pode
surgir em edificios, principalmente em zonas susceptiveis de grandes concentracGes de

pessoas, como escadas de edificios publicos, escolas e hospitais.

Um exemplo recente que mostra a gravidade destas acc¢des foi o caso da Millennium Bridge
em Londres, Figura 3-3. A ponte, devido a sua solucdo estrutural bastante esbelta, tornou-se
susceptivel ao movimento das pessoas, que, ao se deslocarem na ponte, contribuiam para um
efeito de ressonancia, causando movimentos laterais excessivos no vdo. A solugédo encontrada
foi a instalacdo de diversos amortecedores viscosos, tanto para controlar os movimentos

horizontais, como também os verticais.

~¢’ R .il% N

Figura 3-3 - Millennium Bridge em Londres apos instalacdo dos amortecedores viscosos [30,67]

Em Portugal, um problema muito semelhante ao anterior foi verificado na Ponte Pedonal
Pedro e Inés, em Coimbra, onde a significativa esbelteza da ponte obrigou a instalacdo de um
sistema de TMD’s (amortecedor de massa sintonizada) para controlo das vibracOes laterais e

verticais induzidas pela passagem de pedes [14].
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3.1.3. Accao do Vento

A accdo do vento é, a seguir a accdo sismica, a accdo dindmica geralmente mais
condicionante e resulta da pressdo exercida pelo ar em movimento nas superficies das
estruturas. No dimensionamento de pontes e passadi¢os € obrigatoria a sua contabilizagcdo. Em
relacdo a edificios, esta torna-se importante para constru¢des com alturas superiores a 15m, a
partir da qual a ac¢do do vento € agravada pelo aumento do valor caracteristico da presséo

dindmica actuante nas fachadas da estrutura [17].

Os edificios muito altos, visto estes terem frequéncias proprias mais baixas, tornam-se mais
susceptiveis & accdo do vento e a efeitos de ressondncia, diminuindo assim a importancia da

ac¢do sismica como solicitagdo mais gravosa.

Um dos acidentes mais conhecidos da historia provocados pela ac¢do do vento foi o colapso,
em 1940, da ponte de Tacoma Narrows, em Washington EUA, Figura 3-4. Por ac¢do de
ventos na ordem dos 60km/h, a ponte entrou em ressonancia, descrevendo o tabuleiro
movimentos progressivamente de maior amplitude, levando por fim ao seu colapso. Na altura
da sua construcdo, entre 1938 e 1940, estes efeitos ndo estavam bem documentados, tornando-

se este incidente um testemunho da capacidade destrutiva desta acg&o.

Figura 3-4 - Ponte de Tacoma Narrows em Washington EUA [29]

3.1.4. Funcionamento de Equipamentos
O funcionamento constante de equipamentos como sistemas de ar condicionado e elevadores
sdo fonte de vibracGes que, ndo causando danos estruturais, podem criar grande desconforto

nos utilizadores das estruturas [38].
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Em fabricas e outras instalacdes onde a maquinaria existente tem maiores dimensfes, a
anélise da acgdo dindmica proveniente dos movimentos repetitivos destes é necessaria pois

podem causar problemas maiores na estrutura.

O uso de maquinaria percussiva na execucao de obras em zonas urbanas pode também criar
vibragdes que tenham um impacto negativo nas estruturas ao seu redor. Um exemplo é a

cravacao de estacas, Figura 3-5.

Figura 3-5 - Cravagdo de estacas em zona urbana [53]

3.2. Sistemas de Controlo de Vibracdes

A abordagem tradicional para garantir um comportamento controlado da estrutura em casos
de solicitacfes horizontais extraordinarias é explorar a capacidade duictil da estrutura. Isto é,
toma-se partido da plasticidade desta para dissipar energia e desta forma controlar os esforcos
resultantes. No entanto esta abordagem torna dificil a quantificacdo da capacidade de
amortecimento da estrutura e também torna necessario um dimensionamento muito cuidadoso
para garantir que as rétulas plasticas surjam nos locais esperados (vigas), para que nao

coloquem em causa a integridade estrutural do edificio [82].
Devido a necessidade de uma maior certeza no que toca a controlo sismico em estruturas,

sistemas especiais podem ser instalados para melhorar o comportamento destas. Estes

sistemas podem ser divididos em trés tipos:
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Tabela 3-1 - Sistemas de Controlo de Vibragdes

Sistemas Passivos

Sistemas Semi-activos

Sistemas Activos

de

energia

Nao necessitam
fornecimento de

para o seu funcionamento

Necessitam de energia para
alterar as caracteristicas dos

dispositivos

Necessitam de energia para
controlo do movimento da

estrutura

Exemplos:

- Dissipadores histeréticos,
Viscosos e visco-elasticos;
- Isolamento de base;

- Amortecedores de massa
sintonizada (TMD ’s);

- Amortecedores de liquido
sintonizado (TLDs).

Exemplos:

- Sistemas de rigidez e/ou
amortecimento variavel
(AVS);

- Amortecedores de orificio
variavel;

- Amortecedores de atrito

variavel.

Exemplos:

- Contraventamento activo;
- Controlo adaptativo;

- Actuadores
piezoeléctricos;

- Amortecedores de massa
activa (AMD s).

Além dos trés sistemas de controlo de vibracBes mencionados, existem ainda os sistemas

hibridos. Estes sistemas combinam diversos tipos de controlo, tentando beneficiar dos pontos

mais vantajosos de cada um. Neste grupo destacam-se os amortecedores de massa hibridos

(HMDs).

As propriedades unicas das LMF tornam-nas ideais para sistemas de controlo passivo e/ou

controlo activo. Estas ja foram ensaiadas para diversas aplicagbes possiveis, como por

exemplo:

e LigacOes em pontes;

e Amortecedores especiais e contraventamento;

e Sijstemas de isolamento de base;

e LigacOes especiais;

e Elementos de betdo armado com diferentes resisténcias e rigidezes.

3.3. Sistemas de Controlo Passivo

De entre as solucBes possiveis, 0s sistemas passivos tém a grande vantagem de ndo

necessitarem de energia para funcionarem correctamente durante a solicitacdo. Existem duas

técnicas diferentes na abordagem aos sistemas passivos: dissipacdo de energia e isolamento
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sismico. Com a introducdo das LMF, ndo so se obtém uma boa capacidade de dissipacdo de
energia, como no final da solicitacdo, de acordo com as caracteristicas escolhidas, estas
podem voltar & sua configuragdo inicial (elevada capacidade de re-centragem), minimizando
assim o custo de manutencdo necessario. Apresentam ainda grande durabilidade a corrosao e
a fadiga tornando-as ideais para dispositivos de amortecimento ou como material para

isolamento de base [27].

3.3.1. Dissipacéo de Energia
O objectivo é dotar a estrutura de dispositivos especiais que, como 0 nome indica, dissipem

grandes quantidades de energia.

/4 ]
AN

Figura 3-6 - Localizacdo e geometria tipica de dissipadores em edificios [40]

A dissipacdo ocorre quando a estrutura € sujeita a solicitagdes dinamicas (sismo, vento, etc.) e
estas provocam a sua deformacdo. Os dissipadores, que ligam diferentes partes da estrutura,
minimizam as deformac0es relativas entre os elementos estruturais e, consequentemente, 0s

esforcos instalados neles.

A instalacéo destes dispositivos, Figura 3-6, deve ser tal que estes acompanhem a deformacéo
da estrutura e exibam o maximo de deformacdo possivel de forma optimizar o seu

desempenho [40].
Os dissipadores mais comuns sdo os dissipadores histeréticos e os dissipadores do tipo

viscoso. Como as LMF demonstram um comportamento histerético quando sujeites a ciclos

de carga e descarga, sao candidatos Optimos para este tipo de dispositivos.
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3.3.1.1. Contraventamento de Estruturas

Quando se discute o tipo de contraventamento de uma estrutura, 0 mais comum de ser
aplicado em construcdo é o ilustrado na Figura 3-6. Deste modo, os diferentes pisos sdo
ligados entre si por estes elementos, sendo solicitados quando na estrutura ocorrem

deformacdes resultantes de ac¢Oes dinamicas.

Em ensaios realizados por Dolce et al. [27] foram analisados diferentes dispositivos de
dissipacdo de energia a base de arames de NiTi para entender tanto 0 seu comportamento
como o da estrutura envolvente. Os dispositivos foram idealizados para cumprir os requisitos
gue se exigem a este tipo de elementos, nomeadamente capacidade de dissipacdo de energia e
capacidade de reposicionamento, entre outros menos importantes como simplicidade
funcional, facilidade de implementacdo, reduzida manutencdo, etc. Assim, idealmente, o
comportamento mecanico de cada grupo pode ser observado na Figura 3-7, onde 0 grupo com
funcdo de reposicionamento tem um comportamento rigido-elastico ndo linear enquanto o
grupo com funcdo de dissipacdo de energia tem um comportamento rigido-plastico. O
conjunto dos dois grupos tera o comportamento desejado sendo capaz de dissipar grandes

quantidades de energia sem deformacdes residuais.

G}"{PO de Grupo dissipador Dispositivo completo
reposicionamento

/

-+

e

Figura 3-7 - Comportamento mecanico idealizado para cada grupo funcional [27]

O dispositivo idealizado por Dolce et al. esta representado na Figura 3-8, onde se destaca o
facto de cada grupo de arames ter uma funcdo diferente. Dependendo do tipo e nimero de
arames existentes, assim como do valor do pré-esforco aplicado, é possivel obter uma grande

variedade de comportamentos que tornam este dispositivo bastante versatil.
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Arames de reposicionamento  Arames de reposicionamento
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Arames dissipadores

P

Figura 3-8 — Dispositivo idealizado por Dolce et al. [27]

Para optimizar o grupo com fungédo de reposicionamento, e baseado em ensaios experimentais,
recorreram a arames de NiTi austeniticos pré-esforcados (designados por RL) e certificaram-
se que estes eram submetidos apenas a esforcos de trac¢do. Para o grupo com funcdo de
dissipacdo de energia, puderam optar por arames NiTi martensiticos (designados por B) ou
arames de NiTi austeniticos pré-esforcado (designados por DL). Alternativamente, estes

podem ser substituidos por elementos em aco.

Dois ensaios diferentes foram realizados a estes dispositivos para melhor entenderem as
diferengas entre 0s seus comportamentos:

e Um contraventamento a escala 1/1, dimensionado para uma carga de 200kN e um
deslocamento maximo de 20mm;

e Um contraventamento a escala 1/3.3, dimensionado para uma carga de 80kN e um

deslocamento maximo de 10mm.

Os dispositivos foram sujeitos a deslocamentos ciclicos de modo a estudarem a influéncia da
amplitude dos deslocamentos, da frequéncia do carregamento, da temperatura e do nimero de
ciclos. No interesse da sua aplicacdo sismica, os parametros ensaiados foram: amplitude de
deslocamento entre 1-10mm, frequéncia de carregamento entre 0,5-4Hz, temperatura entre 0-
40°C, para 10 a 20 ciclos de carregamento consecutivos. Cada grupo foi ensaiado, primeiro,
separadamente e, depois, em conjunto.

26



Para o
seguida

6%

4%

Equivalent damping (%)

2%

0%

Figura 3-9 — Variacdo do amortecimento equivalente do grupo de reposicionamento em funcéo de (a), (b) e (c) [27]
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grupo com funcdo de reposicionamento, dos resultados obtidos, destacam-se de
as caracteristicas mais importantes do seu comportamento mecanico:

Para deslocamentos elevados, a partir dos 2,5mm, o aumento do pré-esforco aplicado
a liga ndo influencia o amortecimento equivalente. No entanto, para deslocamentos
mais baixos, até 2,5mm, um maior pré-esforco resulta num amortecimento
equivalente menor (Figura 3-9 (2));

O aumento da frequéncia de carregamento diminui 0 amortecimento equivalente,
tornando-se mais evidente para maiores deslocamentos (Figura 3-9 (b)). De referir
que para aplicacdes sismicas (frequéncias entre 0,5-2Hz) esta perda é desprezavel,

O aumento da temperatura ambiente resulta numa diminuicdo do amortecimento
equivalente, sendo mais evidente para maiores deslocamentos (Figura 3-9 (c)). Em
Engenharia Civil, o intervalo de temperaturas com que se trabalha é compativel com o
intervalo de temperaturas na qual o dispositivo apresenta uma boa capacidade de
dissipacdo de energia. Na eventualidade de ocorrer um sismo para uma temperatura

ambiente de 0°C, o dispositivo apenas ndo demonstrara a totalidade da sua capacidade.
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Para o grupo com funcdo dissipadora de energia foram ensaiadas duas solucdes possiveis:

arames austeniticos pré-esforcados (DL) e arames martensiticos (B).

Dos resultados obtidos, e baseados nos graficos representados na Figura 3-10, concluiram que
0s comportamentos de ambos eram bastante diferentes, no entanto, cada um com bastante
interesse, de acordo com os objectivos pretendidos. A diferenca reside no facto de os arames
austeniticos passarem por uma mudanca de fase tornando-se menos rigidos, demarcando um
limite bem definido para a forca maxima, enquanto os arames martensiticos passam por um

fendmeno contrario, correspondente ao fim da redistribuicdo atomica tornando-se mais rigidos.

Os dispositivos DL possibilitam um maior controlo de forgas, permitindo o dimensionamento
dos elementos estruturais com base na solicitacdo condicionante enquanto os dispositivos B
possibilitam um melhor controlo dos deslocamentos. Concluiram também que a temperatura e

a frequéncia do carregamento ndo influenciaram significativamente os resultados obtidos.

Force (kN)

-8

-16

-16

Displacement (mm) Displacement (mm)

Figura 3-10 - Grafico forga-deslocamento para os dispositivos DL e B [27]

Finalmente, para o conjunto dos dois grupos, os resultados esperados seriam uma mistura

entre os obtidos para cada um.

Os gréficos representados na Figura 3-11 evidenciam a maior eficicia dos dispositivos
compostos por apenas arames austeniticos (RLDL) na dissipacdo de energia. No entanto, de
referir que estes dispositivos apresentam um acumular de deformacdes residuais a medida que
0 nimero de ciclos aumenta, em comparagdo com os dispositivos RLB, que apresentam uma

excelente capacidade de reposicionamento.
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Figura 3-11 - Grafico forca-deslocamento para os dispositivos RLB e RLDL [27]

Com o intuito de simplificar os ensaios de Dolce et al., Motahari et al. [60] propéem a
utilizacdo de apenas um tipo de dissipador de maneira a obter o comportamento mais eficaz
para o controlo de vibragdes na estrutura. Esta optimizacdo das propriedades da LMF foi
obtida atraves de analises numéricas para diferentes composicdes. Recorrendo a estudos
realizados ao comportamento das ligas na sua fase austenitica e martensitica, relacionaram o
comportamento destas de acordo com a percentagem de area de cada fase presente na liga
podendo desta forma chegar a sua configuragdo ideal, onde esta maximiza a sua capacidade

de dissipacdo de energia e ainda retém a sua capacidade de reposicionamento.

Como o comportamento da liga € directamente influenciado pela sua seccdo e comprimento
foram estudados quatro solugdes diferentes. A primeira solugéo foi concebida para ceder e ter
a mesma rigidez inicial que um contraventamento em ago, servindo como base comparativa
entre os dois materiais. A segunda solugdo foi semelhante a primeira, diferindo apenas no
comprimento da liga. Esta aumentou para o dobro de modo a melhorar a sua capacidade de
dissipacdo. A terceira e quarta solucdo sdo também semelhantes a primeira, mas com a

diminuicdo em metade da seccdo de modo a cedéncia se iniciar para tensdes mais baixas.

Para avaliar o comportamento destes dissipadores, Motahari et al. implementaram-nas num
modelo de um portico de trés pisos e submeteram-no a vérias aceleragfes de solo. Os critérios
de comparacdo basearam-se no indice de danos proposto por Park e Ang [65], que relaciona
os danos estruturais em funcdo dos deslocamentos maximos e energia histerética dissipada,
ligeiramente modificado para obter uma boa base de extrapolacdo para diferentes sistemas

estruturais.

29



Ligas com Memdria de Forma - Caracteristicas e Aplicagdes em Engenharia Civil

Luis Miguel Oliveira Pereira

Na Figura 3-12 sdo mostrados alguns resultados obtidos por Motahari et al. para as diferentes
aceleraces de solo e solucGes adoptadas. Comparando o indice de dano estrutural (SD)
obtido para cada solucéo, observaram que todas demonstram um comportamento semelhante
para aceleragdes baixas sendo as diferencas acentuadas com o aumentar destas. A terceira
solucdo apresenta o pior comportamento de entre todas devido a sua baixa capacidade de
dissipacdo de energia e baixa tensdo de cedéncia. Ja a quarta solucdo apresenta a melhor
capacidade de prevencédo de dano estrutural. Comparando, agora, as deformacdes residuais ao
nivel do piso superior, a eficacia das solu¢des com LMF é bastante evidente, possivel devido
a grande capacidade de reposicionamento deste material.

* Park and Ang Damage Index Method
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(b) Deformagdes permanentes do piso superior

Figura 3-12 - Resultados obtidos para diferentes aceleragdes de solo [60]
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Concluiram entdo que a solucdo de contraventamento com LMF permite um comportamento
semelhante, ou melhor, que uma solucdo de contraventamento com aco. De referir também
que as estruturas com as solucdes de LMF podem ser dimensionadas de modo a nenhum dano
ocorra nos elementos estruturais, sendo o contraventamento o Unico elemento dissipador.
Assim, e devido a grande resisténcia a fadiga das LMF, ndo existe necessidade de substituicdo

destes elementos apds um grande sismo, reduzindo bastante o custo de reparacao da estrutura.

Aizawa et al. [1] apresentam um estudo realizado num modelo reduzido de um portico
metalico de seis pisos de forma a estudar a energia absorvida por um dissipador constituido
por arames de NiTi pré-esforcados a 2,75% de extensdo e enrolados a volta de dois postes
cilindricos de suporte, conforme representado na Figura 3-13. O objectivo de pré-esforcar os
arames, além de melhorar o ciclo histerético da liga, foi diminuir a influéncia da temperatura

no seu comportamento ciclico.

Os resultados obtidos apontaram para um excelente comportamento dos dissipadores na
limitacdo das deformacgdes impostas por ac¢fes dindmicas. O uso dos dissipadores levou a
uma reducdo de cerca 1/8 da energia absorvida pelos porticos em comparagdo a uma estrutura

sem os dissipadores de LMF.
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(a) Dissipadores de NiTi (b) Modelo reduzido

Figura 3-13 - Dissipador e modelo ensaiado por Aizawa et al. [1]

Auricchio et al. [7] apresentam também um trabalho detalhado sobre o comportamento de um

portico de trés e um de seis pisos, ambos com contraventamento em cada piso em forma de V
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invertido, constituidos por LMF e elementos em aco. A analise € feita no software OpenSEES,
onde o modelo constitutivo para o comportamento superelastico da LMF € inserido para

simular o comportamento real da liga.

Para possibilitar a comparacdo com o contraventamento usando apenas elementos metalicos,
Auricchio e seus colaboradores limitaram tanto a tensdo de cedéncia como a rigidez axial das
LMF as correspondentes do aco. Desta forma, ndo sé garantem o mesmo periodo fundamental
para ambas as situacfes, como também a cedéncia para a mesma tensdo. Assim, a comparacao
dos deslocamentos residuais no topo do portico e o deslocamento entre pisos pode ser feito de

forma directa.

As simulages realizadas basearam-se em quarenta analises nao lineares, representativas de
varios deslocamentos de solo resultantes de dois tipos de sismos diferentes, um com 2% e
outro com 10% de probabilidade de serem excedidos num periodo de cinquenta anos. Os
resultados obtidos sdo ilustrados na Figura 3-14 e Figura 3-15. Concluiram que o
comportamento de ambos 0s sistemas (contraventamento tradicional e contraventamento de
LMF) sdo bastante semelhantes quando se analisa 0 deslocamento maximo entre pisos, pois
apesar de o contraventamento tradicional apresentar uma maior capacidade de dissipacdo de
energia, o0 contraventamento de LMF compensa com a grande capacidade de
reposicionamento, reduzindo as oscilagdes da estrutura. No capitulo das deformacdes
residuais registadas no topo dos porticos, o contraventamento de LMF demonstra uma
capacidade dificilmente igualavel pelo contraventamento tradicional. Deste modo as
deformac6es residuais noutros elementos metalicos sdo reduzidas mesmo em caso de cedéncia

dos pilares.

Com a realizacdo destes ensaios, 0s autores observaram também algumas limitacGes na
modelagdo deste tipo de material. A suposi¢do que a ligagéo entre a estrutura e o elemento de
LMF é rigida resulta num aumento da rigidez global da estrutura e na transmisséo de elevadas
tensdes entre o contraventamento de LMF e os elementos estruturais. Na realidade quanto a
liga encontra-se 100% na sua fase martensitica, esta apresenta uma diminuicdo de rigidez para
solicitacbes muito elevadas, limitando as tensGes transmitidas & estrutura. Este
comportamento ndo é considerado pelo modelo constitutivo adoptado por Auricchio et al.,

resultando na cedéncia dos elementos estruturais.
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Figura 3-14 - Resultados obtidos para o portico de trés pisos [7]
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Figura 3-15 - Resultados obtidos para o portico de seis pisos [7]

Han et al. [41] realizaram também os seus préprios ensaios para verificar a eficacia dos
dissipadores & base de LMF. Ensaiaram dispositivos de dissipacdo de energia a base de
arames de NiTi, conforme representado na Figura 3-16. Como em traccdo, a rigidez do aco é
muito superior a rigidez do arame de NiTi, este vai acumular praticamente todas as

deformacdes a que o0 conjunto estara sujeite e deste modo a dissipacdo de energia pode ocorrer.

1 r
Lt Lt
steel wire chuck SMA wire chuck steel wire

Figura 3-16 - Dissipadores ensaiados por Han et al. [41]

Assim, instalaram num modelo reduzido de um pértico metalico de dois pisos o

contraventamento explicado acima, como exemplificado na Figura 3-17.
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SMA
Damper

Figura 3-17 - Portico metalico de dois pisos ensaiado por Han et al. [41]

Depois de fixar os porticos na base, aplicaram uma dada deformacdo no topo do pértico na
direccdo do eixo X, conforme indicado na Figura 3-17, e de seguida libertaram-na. Deste
modo pretenderam simular o primeiro modo de vibragdo da estrutura. Realizaram este
procedimento para um modelo sem dissipadores e outro com, e mediram a evolugdo das
deformacbes ao longo do tempo. Destas medicOes resultaram os graficos representados na
Figura 3-18.

Como puderam observar, para o portico sem dissipadores este demorou cerca de 45s para
diminuir a sua vibracdo em metade da deformacéo inicial aplicada. Ja para o portico com 0s
dissipadores instalados, este demorou menos de 1s para a diminuicdo da sua vibracdo em

metade da deformagcéo inicial se verificar.
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Figura 3-18 - Variacao das deformagdes no pértico com o tempo [41]
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De referir ainda que, da analise dos gréaficos, percebe-se que o efeito amortecedor destes
dispositivos encontra-se condicionado pela cedéncia do material, pois a partir de,
aproximadamente, 1,0s as deformagdes aumentam significativamente demonstrando uma
reducdo do amortecimento da estrutura. Concluiram que para melhorar o comportamento dos
dissipadores, as propriedades da LMF usada devem ser estudas e escolhidas de forma a evitar

que esta entre em cedéncia.

Casciati e Faravelli [16] propuseram-se estudar a eficacia do uso de arames de liga a base de
Cu integrados num mecanismo de contraventamento, pois segundo os autores, estas ligas
possuem um intervalo de temperatura de funcionamento mais compativel com as aplicacfes

em Engenharia Civil.

Procederam a caracterizacdo mecanica do material recorrendo a ensaios de traccédo realizados
a temperaturas e velocidades de deformacdo diferentes. Inicialmente para temperaturas
diferentes (30°C, 50°C e 70°C) e uma velocidade baixa de deformacdo, obtiveram os
resultados apresentados na Figura 3-19.

Com estes resultados concluiram que a uma velocidade lenta de deformacdo, o aumento da
temperatura diminui o ciclo histerético da liga, diminuindo assim a energia dissipada. De
referir também que a medida que aumenta o numero de ciclos, o diagrama desloca-se para a
direita devido ao aumento da quantidade residual de martensite na liga. Por fim, para altas
temperaturas, € necessario um maior numero de ciclos para que a resposta do material

estabilize.

Repetiram 0s ensaios para as mesmas temperaturas variando agora a velocidade de
deformacdo, aumentando em cerca de 10 vezes em relacdo a anterior, e obtiveram os

resultados apresentados na Figura 3-20.

Concluiram que os ciclos histeréticos para esta velocidade foram bastante inferiores aos
obtidos anteriormente, correspondendo a uma menor dissipacdo de energia. De referir também
que para altas temperaturas a tensdo necessaria para induzir um dado estado de deformacéo é
menor de que para velocidades de deformacéo baixas.
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Figura 3-19 - Ensaios de ciclagem: diametro do arame 5,3mm; 10 ciclos de treino a 2% de deformacéo a ritmo lento:
(a) 30°C, (b) 50°C e (c) 70°C [16]
ApoOs esta caracterizacdo do material, Casciati e Faravelli procederam a realizacdo de dois
ensaios diferentes. O primeiro consiste na instalacdo e ensaio numa mesa sismica de um
contraventamento a base de arames de LMF e alternativamente em aco, no piso inferior de um
portico de trés pisos, como mostra a Figura 3-21. O segundo ensaio baseia-se na instalacao de
chapas de LMF no topo dos dois pilares de um portico de um piso com apenas um grau de
liberdade, como mostra a Figura 3-22.
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Figura 3-20 - Ensaios de ciclagem: diametro do arame 5,3mm; 50 ciclos de treino a 2% de deformacao a ritmo rapido:
(a) 30°C, (b) 50°C e (c) 70°C [16]

Do ensaio do pdrtico de trés pisos concluiram que o pértico com o contraventamento de LMF

ndo apresenta grandes diferencas nas aceleracbes maximas registadas quando comparado com

0 portico com o contraventamento de aco. No entanto, este regista um menor valor da raiz

quadrada da média do valor das aceleragdes obtidas e uma capacidade de amortecimento

bastante superior.
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Figura 3-22 — Ensaio na mesa sismica do modelo de um pértico de um piso com chapas de LMF instaladas no topo dos
pilares [16]

Para 0 ensaio do pdrtico de um piso foi calculada a frequéncia propria, pelo método das

transformadas de Fourier, para trés configuracdes diferentes: a primeira, onde as chapas

instaladas no topo dos pilares séo de ago; a segunda, onde as chapas sdo de LMF e a ultima

onde as chapas de LMF sdo primeiro submetidas a um “treino” para melhorar o seu

comportamento. Fazendo este calculo para diferentes pontos do pértico obtiveram o0s

resultados representados nos graficos da Figura 3-23.

Da andlise dos resultados obtidos, Casciati e Faravelli observaram que a estrutura com a
frequéncia propria mais elevada € a que possui as chapas de aco pois estas tornam-na mais
rigida quando comparada com as instaladas com LMF. Para os porticos com chapas de LMF,

ambas apresentam uma frequéncia propria bastante semelhante.
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Figura 3-23 - Frequéncias proprias obtidas para as trés configuragdes estudadas [16]

3.3.1.2. Reabilitacdo Sismica de Edificios Historicos

Os dois primeiros casos do uso de LMF em reabilitacdo, com o intuito de melhorar o

comportamento sismico da construgdo, sdo o caso da torre do sino da Igreja de S. Giorgio em

Trignano e a Basilica de S. Francisco em Assisi, ambas em Itélia.

Igreja de S. Giorgio

Igreja construida em 1302, e por isso com grande valor histérico, ficou seriamente danificada

com o sismo de Reggio Emilia-Modena, de magnitude 4.8 na escala de Richter ocorrido a 15

de Outubro de 1996. A torre apresentava fracturas transversais e profundas nos pilares e

alvenaria, com fracturas globais na estrutura ao nivel dos telhados dos edificios adjacentes.

Durante o sismo, a parte superior da torre, oscilou até a ruptura, ficando assente sobre a sua

parte inferior, como ilustrado na Figura 3-24. Entre estas duas partes era visivel um

deslocamento de 30mm [59].

(a) Mecanismo de ruptura

Anchorage
of the cable
to the structure

"rigid"
vertical
cable

r -
horizontal
o 4] action
5
I 1
F 1
¥ %  delta L
i © 'SMAD
> o~

LS.

(b) Intervencao realizada

Figura 3-24 - Mecanismo de colapso da torre durante o sismo (a) e intervencao realizada (b) [59]

A intervencdo de reabilitacdo, trabalho relatado por Indirli et al. [43], destaca-se como sendo

uma das primeiras a recorrer a dispositivos de LMF no mecanismo instalado para pré-esforcar
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a alvenaria. Esse mecanismo conecta o topo da torre ao solo, método comum de intervencao

para edificios altos sujeitos a ac¢bes sismicas, evitando, desta forma, o colapso tipico destes.

A ideia é aumentar a resisténcia a flexdo da torre, instalando quatro tirantes em aco a serem
pré-esforcados por intermédio de quatro dispositivos de LMF pds-esforcados, conectados em
série, um em cada canto da torre, ancorados no topo e no solo, como mostra a Figura 3-24 e
Figura 3-25. Os dispositivos com as ligas servem para garantir que a forga de compresséo na
alvenaria é igual a 20kN (capacidade axial maxima). Cada dispositivo é composto por 60 fios

com 1mm de didametro e 300mm de comprimento, de uma LMF em regime superelastico.

Steel

(b) (©

Figura 3-25 - Estado geral da torre ap6s sismo (a); Intervencdo realizada (b); Dispositivo de LMF (c) [43]

Apos esta intervencdo, a torre foi sujeita a um novo sismo a 18 de Junho de 2000 com
magnitude de 4.5 na escala de Richter. Avaliacbes posteriores foram realizadas néo

encontrando, no entanto, danos de qualquer natureza.

Basilica de S. Francisco em Assisi

7

Esta intervencdo € outro exemplo de o uso de dispositivos de LMF para melhorar o
comportamento sismico de uma alvenaria quando esta sujeita a forcas horizontais
perpendiculares ao seu eixo de maior inércia. Trata-se de o refor¢o do timpano da basilica,
que ficou seriamente danificada apds ocorréncia de varios sismos, tendo o Gltimo ocorrido a
26 de Setembro de 1997, e que reabriu e piorou fracturas verticais ao longo das paredes
laterais, como pode ser observado na Figura 3-26. Normalmente para este tipo de intervencao,

isto é, para aumentar a resisténcia das alvenarias ou melhorar as conexdes entre diferentes
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elementos estruturais, recorre-se a injeccdo de material de reforco. No entanto, neste caso

particular e devido & presenca de frescos na basilica ou por vezes devido a espessura das

paredes, este método foi posto de parte [11].

Placas de ago inox —

g

&

|8

Ancorag “é

* g

[DL\/IF| =
Betdo armadol ado

Figura 3-26 — Mecanismo de colapso e intervengdo realizada na Basilica [59]

Outro método tradicional de reforco trata de melhorar a conexao da parede ao nivel dos pisos,
com recurso a perfis metalicos. Este método peca também pelo facto dos perfis metalicos
dotarem a estrutura de uma maior rigidez, desta forma aumentando as aceleracdes e
consequentemente as forcas transmitidas & alvenaria. Adicionalmente pode ocorrer o
pungoamento das ancoragens na alvenaria, especialmente se esta tiver sido construida com

material de ma qualidade [59].

O uso de dispositivos de LMF pretende melhorar o comportamento das ligagdes com os perfis
metalicos a alvenaria pois estes permitem ligacGes mais flexiveis, controlando as deformacdes
e limitando as forcgas transmitidas. Recorreram ao uso de LMF em fios pois estes trabalham
apenas a tracgdo, evitando incompatibilidades derivadas dos diferentes comportamentos

exibidos por estas ligas a trac¢do e a compressao. A liga escolhida foi de NiTi [11].
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Pretendiam que estes dispositivos, para pequenas solicitacdes, como 0 vento ou pequenos
sismos, se comportassem rigidamente, ndo permitindo grandes deslocamentos. Por outro lado,
para grandes solicitacGes, pretendiam que os dispositivos fossem mais flexiveis, transmitindo
as menores forcas possiveis, sendo isto exequivel gracas a transformacdo de fase do material.
Com a consequente diminuicdo do modulo de elasticidade e aumento da flexibilidade, é
permitida a alvenaria dissipar também energia através do aparecimento de micro roturas, num
processo muito controlado pelos dispositivos. Para ac¢fes extraordinarias, a rigidez volta a
aumentar apds a liga se encontrar 100% na sua fase martensitica, limitando, desta forma,

deslocamentos excessivos.

De forma a melhorar o comportamento do timpano, o telhado foi desconectado deste e uma
trelica em betdo foi construida para suportar as vigas do telhado e encaminharem as cargas
deste directamente para as paredes laterais. A nova trelica de betdo foi ligada ao timpano
através de dispositivos de LMF espacados entre si de 50cm, de forma a melhor distribuir as
forgas. Trés dispositivos de LMF diferentes foram instalados de acordo com as propriedades
desejadas a medida que aumenta a distancia as paredes laterais, como ilustrado na Figura 3-26.

Modelos numéricos, Figura 3-27, foram testados para esta intervencdo e concluiu-se que o

comportamento melhorou significativamente face a estrutura inicial antes do colapso.

is (equivalent static actions) ysis (equivalent st actions)

‘ection, G.4g

Hrection, 0.4 §
he collapase | | . conneclions

Figura 3-27 — Modelos numéricos mostrando a distribuicéo de tensdes antes e depois da intervencao [11]

3.3.1.3. Ligagdes entre Elementos

Em edificios correntes, as ligacGes entre os diferentes elementos estruturais sdo das zonas
mais solicitadas em caso de ocorréncia de um sismo. Isto é, havera sempre nestas zonas uma
maior acumulacdo de esforgos, aumentando assim a probabilidade da formacéo de rétulas

plasticas (Figura 3-28), podendo levar a instabilidade estrutural do edificio.
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Figura 3-28 - Localizagéo das zonas criticas onde se podem formar rotulas plasticas em caso de acgéo sismica [82]

Assim, o uso de conectores de LMF para ligar os diferentes elementos estruturais foi proposto
com o objectivo de aumentar o amortecimento nestas zonas, promovendo a dissipacdo de
energia através das propriedades superelasticas do material e ndo da formacdo de rotulas
plasticas nos elementos, protegendo desta maneira a integridade da estrutura. De referir
também que se evita deste modo as deformagdes plasticas no a¢o, reduzindo assim 0s custos
de reabilitacdo em caso de dano.

Em estudos realizados por Tamai e Kitagawa [78] e Tamai et al. [79], é proposto um novo
sistema de ancoragem de um pilar & fundacdo, composto por varfes de Nitinol e aco com
vinte a trinta milimetros de didmetro, como mostra a Figura 3-29. Para estudar o
comportamento dos varbes de LMF, estes foram sujeitos a ensaios experimentais e

simulag¢fes numeéricas.

Column
Base pla - -
2 1
IR 777
SMA rod
Sheath —.
4 H
Coupler Steel bolt

v ¥

Figura 3-29 - Sistema de ancoragem de um pilar usando vardes de LMF [78,79]
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Nos ensaios experimentais, os pilares foram sujeitos a solicitacfes horizontais e verticais para
simular um sismo. Destes ensaios concluiram que os vardes de Nitinol eram bastante eficazes
na dissipagéo de energia e na diminuigdo da transmisséo de vibragdes para a restante estrutura,
em comparacdo com uma ligacdo convencional semelhante, mas apenas com vardes de ago.

Notaram, também, que este novo sistema de ancoragem nao apresentou qualquer tipo de
deformacao residual, ao contrario do sistema convencional (Figura 3-30 e Figura 3-31), tendo
recuperado totalmente a sua configuracéo inicial ao fim de cada ciclo de carga, mantendo,

desta forma, a mesma capacidade de dissipacédo de energia ao longo do tempo.

Figura 3-30 - Sistema de ancoragem com varfes de LMF n&o apresentando deformagdes residuais [78,79]

Figura 3-31 - Sistema de ancoragem convencional com vardes de aco apresentando deformagcdes residuais [78,79]

Ocel et al. [61] apresentam um estudo servindo de prova de concepcdo de um novo tipo de
ligacOes viga-pilar usando LMF. O sistema, apresentado na Figura 3-32, foi concebido como
mecanismo de transferéncia priméario dos momentos entre os elementos estruturais. Para
garantir uma boa capacidade de dissipacdo de energia do material, o sistema maximiza a

deformacéo axial dos tenddes.
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Procedendo a ensaios quase-estaticos, a ligacado foi primeiro sujeita a varios ciclos de carga e
descarga para avaliar o seu comportamento. Nos primeiros ciclos, a ligacdo apresentou um
comportamento elastico, dissipando poucas quantidades de energia. Nos ciclos seguintes, no
entanto, iniciou-se o processo de maclagem da LMF, verificando-se deformacGes maiores e

consequentemente maiores quantidades de energia dissipada.

1 I S
203 x 127 x 25 mm Angle
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Figura 3-32 - Detalhes do sistema de ancoragem viga-pilar estudado por Ocel et al. [61]

Terminados os primeiros ensaios, 0s tenddes foram aquecidos de maneira a estes recuperarem
a sua posicdo inicial, para depois, procederem a novos ciclos de carga e descarga, a fim de
avaliar a estabilidade da ligacdo a solicitagdes ciclicas de elevadas deformacGes. Na Figura

3-33 apresenta-se os tenddes antes e depois de estes serem aquecidos.

Figura 3-33 - Estado dos tendfes de LMF antes e depois de serem aquecidos [61]
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Ap0s os novos ciclos de carga e descarga, 0s autores concluiram que os tenddes comportam-
se de maneira muito semelhante aos dos primeiros ciclos, ndo demonstrando nenhuma

diminuicdo da rigidez e apresentando, consequentemente, ciclos histeréticos iguais.

Depois de completos os ensaios quase-estaticos, procederam a ensaios dindmicos do sistema
de ancoragem proposto. Observando uma diminuicdo da energia dissipada de
aproximadamente 1/3, concluiram que a eficiéncia dos tenddes é influenciada pela velocidade

de carregamento.

3.3.1.4. Reforco de elementos de betdo com LMF

Presentemente, as estruturas de betdo armado representam a grande maioria das construgdes
de engenharia civil realizadas. Apresentam grande robustez e estabilidade para cargas
estaticas, no entanto, para solicitacdes dindmicas, 0s mecanismos de dissipacao de energia sdo
dependentes da plastificacdo dos elementos de aco em zonas designadas de rotulas plasticas,

podendo por em risco a estabilidade estrutural da construcéo.

Num estudo realizado por Youssef et al. [92], € proposto o uso de LMF superelasticas em
conjunto com vardes de ago para reforcar uma ligacdo viga-pilar (LVP) numa estrutura de
betdo armado, com o objectivo de minimizar o dano permanente e a urgéncia de reparacoes

ap6s um sismo.

Para avaliar a viabilidade deste tipo de solucédo, duas LVP foram dimensionadas, construidas a
escala e ensaiadas. Uma das solugdes consiste numa solugdo tradicional, apenas com vardes
de aco (JBC-1), e a outra refor¢ada com vardes de LMF na zona da rétula pléstica e vardes de
aco nas restantes zonas da ligagcdo (JBC-2). Na Figura 3-34 apresenta-se a pormenorizagéo do

reforco de ambas.

A ligacéo entre os vardes de ago e os vardes de LMF, na solucdo JBC-2, foi assegurada pelo
uso de acopladores mecanicos, ja que o recurso a soldadura introduz graves problemas a
ligacdo, incluido uma rotura fragil. Ambos os vardes sdo inseridos no acoplador, ficando face
com face no seu centro. Parafusos sdo depois apertados para evitar o escorregamento de
ambos e assim garantir o seu bom funcionamento. A Figura 3-35 mostra a representagédo

esquematica deste tipo de acopladores.
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Figura 3-34 — Pormenorizagéo do reforgo da ligagao viga-pilar JBC-1 e JBC-2 (dimensdes em mm) [92]
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Figura 3-35 - Acopladores mecénicos usados na ligagéo entre os vardes de aco e os vardes de LMF [92]

Foram usados vardes de Nitinol com uma

conferindo uma temperatura do fim da fase

composicdo de 55% de niquel e 45% de titanio,
austenitica entre -15°C a -10°C. Cada vardo tinha

450mm de comprimento e 20,6mm de didmetro e a ligacdo era assegurada num comprimento
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de 45mm dentro do acoplador. A escolha do didmetro foi influenciado pelo facto de ser
necessario garantir que a cedéncia ocorreria nos varées de LMF e ndo nos vardes de aco. De
referir também que, devido ao modulo de elasticidade da LMF ser aproximadamente 1/3 da

do aco, era esperado maiores deformacdes na LMF para niveis similares de carga.

Ambos os ensaios foram realizados sob uma forca axial constante no pilar e carregamento
ciclico quase-estatico aplicado na ponta da viga. Duas células de carga foram usadas para
registar as forcas e extensémetros para medir as deformacoes.

Apbs concluidos os ensaios, procederam a analise dos resultados obtidos. Comecaram por
comparar o estado geral de ambas as ligagdes, nomeadamente a quantidade e dimensdes das
fendas, como mostra a Figura 3-36. Observaram que a ligacdo JBC-1 - Figura 3-36(a) e
Figura 3-36(b) - apresenta uma maior fendilhacdo, sendo estas fendas maiores e mais
profundas, quando comparadas com as da JBC-2 - Figura 3-36(c) e Figura 3-36(d). Isto deve-
se ao efeito superelastico da LMF que consegue reduzir as dimensfes das fendas apos cada
descarga da viga. Também foi visivel que a formacdo da rétula plastica em JBC-1 ocorreu
junto a face do pilar enquanto na ligacdo JBC-2 desenvolveu-se mais longe, a uma distancia

correspondente a cerca de metade da altura da viga.

Sabendo a energia dissipada para cada ciclo, determinaram a energia dissipada cumulativa,
representada no grafico da Figura 3-37. Os resultados mostraram que, no final, a ligacdo JBC-
2, quando comparada com a JBC-1, dissipou menos 37% da energia. Estes resultados podem
ser explicados pelo maior ciclo histerético do aco, e também pelo facto de na ligagdo JBC-1 se
verificar um maior grau de fendilhagcdo do betdo, ajudando na dissipacdo de uma maior
quantidade de energia.

A ligacdo JBC-2 registou um valor mais elevado para a rota¢do da viga antes da cedéncia dos
vardes de LMF do que o registado para a ligacdo JBC-1. Tal facto deve-se a menor rigidez
dos varbes de LMF. No entanto, a ligacdo JBC-1 regista maior rotacdo residual quando

comparado com a JBC-2.
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(c) (d)
Figura 3-36 - Estado geral das ligacdes ap6s ensaios, [a] e [b] para JBC-1 e [c] e [d] para JBC-2 [92]

Como seria de esperar, apds conclusdo dos ensaios, os vardes de LMF na ligagdo JBC-2
registam deformacdes residuais negligenciaveis, ao contrario dos varbes de aco na ligacdo
JBC-1. Também o refor¢o transversal na ligagdo regista menores extensdes para a ligagéo

JBC-2 quando comparado com a JBC-1.
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Figura 3-37 - Energia dissipada cumulativa para os diferentes deslocamentos nas liga¢gdes JBC-1 e JBC-2 [92]
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Os autores concluem entdo que a estrutura reforcada com varbes de LMF dissipa menos
energia do que a estrutura tradicional quando sujeita a accdo sismica. No entanto, esta
mantém a sua capacidade de dissipacdo de energia ao longo de um maior nimero de ciclos
com menores deformacdes residuais. De notar que, devido ao escorregamento dos vardes, 0
ciclo histerético pode diminuir e as deformacdes residuais podem aumentar ao longo dos

sucessivos ciclos, acabando por estabilizar ao fim de um determinado ndmero de ciclos [58].

Assim, a maior vantagem do uso de LMF superelastico prende-se com o menor deslocamento
residual que o piso regista no final das solicitagcdes, assim como o afastamento da formacéo de
rotulas plasticas da face do pilar, ajudando a estrutura a manter a sua integridade. Melhores
resultados seriam possiveis para vardes de LMF de menor didmetro visto ja ter sido provado
que a capacidade de amortecimento das LMF diminui significativamente com o aumento do
diametro [23].

Resultados semelhantes foram obtidos por Saiidi e Wang [69] no estudo que realizaram para
pilares circulares de betdo armado, representando os suportes de uma ponte. Reforcando a
zona de rotula plastica com vardes de LMF, observaram uma diminui¢cdo do deslocamento
relativo do topo do pilar assim como das deformagdes residuais apds uma solicitagdo, quando
comparado com o pilar armado tradicionalmente. Este novo sistema mostrou também
capacidade de resistir a solicitagdes de maior amplitude, provando assim a sua viabilidade

para zonas de grande sismicidade.

Recorrendo aos resultados obtidos experimentalmente por Youssef et al. [92] e Saiidi e Wang
[69] acima referidos, Alam et al. [2] realizam um estudo extensivo sobre a escolha de modelos
analiticos que melhor descrevam correctamente o comportamento deste novo sistema de
reforco. Estes modelos serdo usados para prever a relacdo entre forca-deslocamento e
momento-rotagdo, assim como, a capacidade de dissipacdo de energia, a distancia da
formacéo da rétula plastica a face do pilar e largura e espacamento das fendas. Este trabalho
teve como objectivo facilitar o dimensionamento destes sistemas, de maneira a estimular o

seu uso em obras correntes.

Na procura por novos materiais de construcdo que possam substituir os vardes de aco,

diversos autores sugerem o uso de FRPs (fiber-reinforced polymers) como reforco em
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estruturas de betdo. No entanto devido ao comportamento elastico linear deste material, a
resposta da estrutura a solicitacbes dindmicas fica bastante debilitada, apresentando um
amortecimento muito baixo. Assim, Wierschem e Andrawes [85] sugerem o uso de LMF
superelastico conjuntamente com o FRP, a fim de dotar este com maior ductilidade e
capacidade de amortecimento. Na Figura 3-38 apresenta-se as barras com e sem fibras de o
reforco proposto por estes autores. Para aplicacbes com grande exigéncia de ductilidade e
amortecimento, o reforco é providenciado totalmente pelas LMF enquanto para aplicaces
onde apenas é necessario um amortecimento moderado, a solucao sera composta pelo hibrido

entre fibras de vidro ou carbono e as LMF, desta forma reduzindo o custo de fabrico.

/ —— Cladding Layer —-_
(Surface may be Deformed to
Enhance Bond Properties)

SMA-FRP Composite SMA-FRP Composite
Reinforcement Bar with SMA Reinforcement Bar with SMA
and Fiber Reinforcement Reinforcement

Figura 3-38 — Representacdo esquematica das sec¢des das barras de reforgo [85]

O uso de arames de LMF de menor didmetro em detrimento de barras com maior diametro
deve-se a quatro razdes: a primeira € a maior facilidade de producdo e menor custo; a segunda
é a reducdo acentuada da capacidade de amortecimento com o aumento de secc¢do; a terceira €
a possibilidade de usar uma matriz polimérica para ligar todos os arames de LMF servindo
também como proteccdo para ambientes adversos e a quarta é a maior facilidade de dotar esta
solugdo com rugosidade para promover a melhor aderéncia com o betéo, visto ser bastante

dificil obter uma boa aderéncia entre as LMF e o bet&o.
Foram realizados ensaios de traccdo para estudar o comportamento ciclico dos sistemas

propostos. Na Figura 3-39 apresentam-se 0s resultados obtidos para: (a) fibra de vidro; (b)

reforco apenas com arames de LMF e (c) reforco com hibrido entre FRP e LMF.
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Figura 3-39 - Ensaios ciclicos de tracgéo [85]

O comportamento dos materiais isolados era o esperado pelos autores. Para a solucdo hibrida
verificou-se que durante os primeiros ciclos e até a cedéncia das fibras, o0 comportamento é
elastico linear, com alguma dissipacdo de energia derivada das transformacdes de fase que
ocorrem no LMF. No entanto, ap6s as cedéncias das fibras, o0 comportamento passa a ser
dominado pelo comportamento histerético da LMF. Os autores concluiram que a quantidade
de energia dissipada por esta solucdo depende da diferenca entra a carga de cedéncia das
fibras e a carga necessaria para iniciar as transformacgdes de fase. Assim, quanto maior for a
carga de cedéncia da fibra, menor sera a energia dissipada. Uma outra solugdo proposta pelos
autores passa por pré-esforcar os arames de LMF de maneira as transformacdes de fase se
iniciarem para deformacgdes mais baixas. No entanto, em alguns casos, com a aplicacdo de
pré-esforco, verificaram a diminuicdo da tensdo de cedéncia do composito para valores que

invalidavam o seu uso em estruturas.

De referir também que apos a conclusdo do ensaio e devido a grande capacidade de
deformacdo da LMF ndo se verificou a ruptura do sistema, evitando assim o problema de

ruptura fragil das FRPs.

Ap0s os resultados obtidos, e para avaliar a eficiéncia do sistema hibrido como reforco de
elementos de betdo, os autores realizaram uma simulacdo numérica. Investigaram o0
comportamento de uma viga de betdo em consola com dois tipos de reforgo na zona de rétula
plastica: laminado de fibras de vidro (GFRP) e o compésito de FRP-LMF. Foram
consideradas duas solugfes de compdsito: o composito 1, constituido por 25% de fibras de
vidro e 75% de arames de LMF; e o compdsito 2, constituido por 100% de arames de LMF. A

geometria da viga é a apresentada na Figura 3-40.
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Figura 3-40 - Geometria da viga ensaiada com os dois sistemas de reforgo [85]

Carregando a viga e registando o deslocamento verificado na sua ponta, 0s autores
compararam o comportamento para as trés soluces propostas. A Figura 3-41 apresenta 0s
resultados obtidos para o reforco em: (a) GFRP; (b) compdsito 1 e (c) composito 2. Os
ensaios foram realizados até ao colapso do sistema, sendo esta verificada para a ruptura das
fibras na solucédo de reforgo com GFRP e com o compdsito 1 e 0 esmagamento do betdo para
0 compadsito 2.
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Figura 3-41 - Reaccao versus deslocamento na ponta da viga para os diferentes reforgos [85]
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Os autores concluiram que para 0 mesmo historial de carga, o amortecimento verificado para
0 composito 1 e composito 2 foi trés e oito vezes, respectivamente, superior ao do reforgo
com GFRP, demonstrando, assim, uma clara superioridade destes sistemas hibridos sobre o
reforco tradicional com FRPs. A solugdo com 100% de arames de LMF demonstrou um
comportamento ndo-linear com grande quantidade de energia dissipada, sendo ainda capaz de
suportar deslocamentos de 7% ateé se verificar o esmagamento do betdo, sendo esta solucdo

indicada para aplica¢fes dindmicas com grande exigéncia de ductilidade.

Baseados nestes resultados, os autores conseguem provar a eficécia e validade deste tipo de

solucdes para aplicagdo sismicas, recomendando, no entanto, mais estudos sobre o assunto.

3.3.2. Isolamento Sismico

As técnicas de isolamento baseiam-se na ideia de introduzir uma ou mais descontinuidades
horizontais ao longo da altura do edificio, separando-0 em subestrutura, que se encontra
ligada rigidamente as fundacGes, e a superstrutura(s) [39]. O isolamento de base consiste,
assim, da interposicdo de uma camada com baixa rigidez horizontal entre a estrutura e a
fundacdo (Figura 3-42), minimizando a propagacdo das componentes horizontais do
movimento do solo para a estrutura, traduzindo-se na possibilidade de um elevado
deslocamento relativo entre ambas (tipicamente entre 100 a 200mm) [27]. Assim, numa
estrutura dotada deste sistema, esta comportar-se-a tendencialmente como um corpo rigido,
reduzindo as suas deformacgdes. Em pontes, estes dispositivos de isolamento sdo instalados

sob o tabuleiro, no topo dos pilares e/ou nos encontros (Figura 3-42).

. estrutura
Camada deformavel '

_ = s0l0 {

Superficie deformavel

Figura 3-42 - Isolamento de base em edificios e em pontes [39]
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Os sistemas de isolamento sismico precisam ser dotados de capacidade de dissipacdo de
energia, assim como de re-centragem, de modo a limitar os deslocamentos relativos. Assim,
pode ser usado um material que possua estas capacidades, como é exemplo as LMF, ou
recorrer a adi¢do suplementar de dissipadores ou dispositivos de re-centragem.

3.3.2.1. Blocos de Borracha com Nucleo de LMF

Convencionalmente a solugcdo mais usada para isolamento de base é o uso de blocos de
borracha com nucleo de chumbo (LRB), devido a sua simplicidade e baixo custo de aplicacéo.
De uma forma geral, a borracha laminada suporta a carga e isola a vibra¢do enquanto o nacleo
de chumbo dissipa a energia de vibracdo devido ao amortecimento histerético resultante do
seu comportamento elastopléstico. Resulta, assim, numa significativa reducdo do esforco
transverso e dos deslocamentos registados nos pilares quando comparado com uma estrutura

monolitica [37].

No entanto, para grandes solicitagOes, esta solugdo mostra-se ineficaz em limitar grandes

deslocamentos, sendo necessario instalar na estrutura um mecanismo de controlo adicional.

Assim surge a necessidade de procurar um material que, de acordo com o nivel de solicitag&o,
modifique as suas propriedades a fim de melhorar o seu comportamento. Isto é, para
solicitacBes de pequena intensidade, como a paragem de automdveis, accdo do vento ou
pequenos sismos, o dispositivo comporta-se como uma ligacdo rigida para ndo danificar as
juntas ou outros elementos auxiliares. Para solicitacdes de média intensidade, o dispositivo
comporta-se como uma ligagdo flexivel de maneira a dissipar energia. E no caso de
solicitacOes de grande intensidade, o dispositivo deve conseguir limitar os deslocamentos de
modo a evitar o colapso da estrutura [89].

Torna-se evidente que a aplicagédo de LMF como material substituto do chumbo pode dotar a
solucdo do comportamento desejado. Assim, com este intuito, Wilde et al. [89] propdem um
sistema baseado nos convencionais blocos de borracha com nucleo de chumbo, sendo o

nucleo de chumbo substituido por um elemento de LMF.
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No estudo realizado, estes autores comparam a eficacia de ambas as solucgdes para um reforgo
sismico de uma ponte, sendo o sistema convencional de LRB acrescido de um dispositivo de

controlo de deslocamentos, modelado como uma mola linear (conjunto designado por NZ).

O modelo da ponte, ilustrado na Figura 3-43, foi ensaiado com as duas solucBes para trés
solicitacOes diferentes, duas delas baseadas no sismo de Kobe (1995) com acelerag6es de solo

de 0,69 e 0,4g e uma terceira solicitagao sinusoidal com frequéncia w,= 6,28rad/s e amplitude

0,29.

O modelo constitutivo adoptado para a LMF foi baseado no proposto por Graesser e

Cozzarelli [36], que descreve o comportamento uniaxial de um material pseudoeléstico.
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Figura 3-43 - Modelo de uma ponte ensaiado por Wilde et al. [89]

Apos a realizacdo dos ensaios foram obtidos os deslocamentos relativos entre o tabuleiro e o

pilar representados da Figura 3-44 a Figura 3-46.

Para a solicitacdo mais baixa, 0 sistema com LMF regista deslocamentos muito pequenos,
pois a liga encontra-se no seu dominio elastico, funcionando como ligacao rigida entre os dois
elementos estruturais. JA o sistema NZ, mesmo para niveis de excitacdo baixos, regista

deslocamentos relativos muito elevados, atingido 0 maximo de 12,9cm.
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Para a solicitacdo intermédia e devido a transformacéo de fase martensitica, o sistema de LMF
torna-se mais flexivel devido a transformacdo martensitica de fase, registando deslocamentos

relativos comparaveis as obtidas pelo sistema NZ, ainda que menores que estes.

Para a solicitacdo mais elevada, ambos os sistemas registam o mesmo valor maximo de
deslocamento relativo devido a ambos possuirem dispositivos limitadores a este valor. No
entanto com o sistema de LMF o m&ximo € atingido apenas uma vez antes da resposta elastica
da fase martensitica se manifestar aos 4,7s, e apds isto acontecer os deslocamentos relativos

ndo ultrapassam os 6¢cm. Ja o sistema de NZ atinge o valor maximo de deslocamento cinco

Vezes.

E SMA system
R I T U S S S R R £ S S R [ NZ system
a

2

_'g: | Excitation: harmonic
o . | amp.: 0.2g

0 4 8 12 16
time (s)

Figura 3-44 - Resposta para os sistemas de isolamento de LMF e NZ para a excitacdo harmonica, amplitude 0,29 [89]
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Figura 3-45 - Resposta para os sistemas de isolamento de LMF e NZ para o sismo de Kobe, amplitude 0,49 [89]
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Figura 3-46 - Resposta para os sistemas de isolamento de LMF e NZ para o sismo de Kobe, amplitude de 0,6g [89]

No entanto, devido a maior rigidez do sistema de LMF em comparacdo com o sistema NZ,
este transmite maiores forgas entre o tabuleiro da ponte e o pilar, resultando num maior valor
de esforco transverso no pilar. Wilde et al. registaram o evoluir do esforco transverso para a

solicitacdo de maior intensidade (Figura 3-47). Observaram que 0 maximo coincidia com o
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inicio da transformacdo martensitica de fase, sendo visivel uma diminuicdo gradual com o

passar do tempo.

————— SMA system

--------- NZ system

Excitation: Kobe.ns
Max. amp.: 0.6g

Shear force (N)

0 4 8 2 16
time (s)

Figura 3-47 - Esforco transverso obtido para uma ponte com os sistemas de isolamento de LMF e NZ para o sismo de
Kobe com amplitude de 0,69 [89]

Como seria de esperar, também foi observavel um aumento das aceleracBes registadas no
tabuleiro da ponte. O comportamento ndo-linear das LMF, particularmente apds conclusdo da
transformacdo martensitica de fase, resulta num aumento repentino das aceleracdes. Assim,
em qualquer das solicitacdes ensaiadas, as aceleracdes na ponte para o sistema de LMF foram

superiores as com o sistema NZ (Figura 3-48).
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Figura 3-48 - Aceleragdes no tabuleiro da ponte com os sistemas de isolamento de LMF e NZ para o sismo de Kobe
com amplitude de 0,69 [89]
Apesar do aumento do esforgo transverso e das aceleracGes, o sistema de LMF permite
dissipar maior energia, restando menos para a estrutura dissipar, contrariamente ao que
acontece com o sistema NZ, como se verifica nos graficos da Figura 3-49. Percebe-se que a
energia dissipada pelo sistema de LMF acompanha a maior necessidade de dissipacdo devido
ao aumento do esforgo transverso e das aceleracgdes, restando menos energia de deformacéo

para danificar a estrutura, 14% menos em compara¢do com o sistema NZ.
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Figura 3-49 - Quantidade de energia dissipada pelos dois sistemas estudados [89]

Para concluir, os sistemas de LMF ainda apresentam uma grande resisténcia a fadiga e

capacidade de reposicionamento, voltando a sua posicdo inicial ap6s uma solicitacéo,

eliminando a necessidade de qualquer tipo de manutencdo, contrariamente ao sistema

convencional, onde o nucleo de chumbo tem que ser substituido.

3.3.2.2. Dispositivos de Reposicionamento

O conceito proposto por Dolce et al. [27], e representado esquematicamente na Figura 3-50,

consiste no uso de arames de LMF superelasticos enrolados a volta de um determinado

nimero de tubos de maneira que, quando existe um movimento reciproco entre a

superstrutura e a fundacédo, os arames sdo alongados e a magnitude da vibracdo € amortecida

por estes. Estes dispositivos sdo em todo semelhante aos anteriormente descritos neste

trabalho no subcapitulo 3.3.1.1.

Super-structure

Foundation ground

Bearing

SMA wire groups

.- Mutually movable

tubes.

Figura 3-50 - Representacdo esquematica do sistema de isolamento de base proposto por Dolce et al. [27]
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De analise numeéricas realizadas para este sistema, registaram uma capacidade de carga de
600kN e de deformacdes até 180mm. O isolamento demonstrou uma rigidez variavel de
acordo com a intensidade da carga e uma grande eficacia em minimizar a transmissdo de

energia entre a fundacao e a superstrutura.

3.3.2.3. Molas de LMF Superelasticas

Um dos poucos problemas associado ao impor uma descontinuidade entre a fundagdo e a
superstrutura com uma camada de material de pouca rigidez sdo os grandes deslocamentos
associados a estruturas mais pesadas, e que sdo muitas vezes inaceitaveis [46]. No entanto,
este problema pode ser evitado com o uso de dispositivos de LMF superelasticos, onde a liga
pode ser treinada de modo a demonstrar a rigidez desejada de acordo com o evoluir da carga,

a fim de limitar os deslocamentos da estrutura.

Assim, motivados pela necessidade de desenvolver um sistema de isolamento inovador, Khan
e Lagoudas [46] propdem o uso de molas de LMF. Para isso ensaiam um modelo de um grau
de liberdade sujeito a uma excitagdo na direccao y, conforme representado na Figura 3-51.

Para efectuar a analise numérica deste modelo, tiveram que primeiro definir as variaveis em
jogo. Os autores recorrem ao modelo de Preisach [35,42,55] para modelar o comportamento
histerético da liga. De referir também que as molas de LMF trabalham & compresséo e sdo
submetidas a uma pré-compressdo de modo a resposta se iniciar a meio do seu

comportamento superelastico.

(a) (b)

Figura 3-51- [a] Esquema do sistema de isolamento com molas de LMF e [b] seu diagrama de corpo livre [46]

Para um sistema com massa de 1kg, duas molas superiores e inferiores, todas com uma pré-

compressdo de 1mm, calcularam a transmissibilidade do sistema para diferentes amplitudes
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do movimento de base, obtendo os resultados do grafico da Figura 3-52. A transmissibilidade

define-se como a quantidade de energia ou movimento transmitido através do sistema.

Para amplitudes baixas do movimento de base, o sistema apresenta ressonancia para
frequéncias perto de 48Hz. Este valor pode ser explicado pelo facto de, passados alguns ciclos
de carga e descarga, a resposta do sistema estabiliza, apresentando, cada mola, uma rigidez de
23kN/m, dotando o sistema de uma rigidez global de aproximadamente 92kN/m. Para uma
massa de 0,1kg, a frequéncia natural do sistema aproxima-se de facto de 48Hz. Assim, para
um aumento da amplitude do movimento de base, a diminuicdo de rigidez e consequente
aumento do ciclo histerético das LMF contribui para uma menor transmissibilidade e

diminuigdo da amplitude de ressonancia do sistema.

-
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Figura 3-52 - Transmissibilidade do sistema com molas de LMF para diferentes amplitudes do movimento de base
para uma massa de 1kg [46]

Para 0 aumento da massa do sistema existe uma diminuicdo da frequéncia natural e
consequentemente da transmissibilidade. Esta diminuicdo pode ser atribuida a um aumento de
transformacdo martensitica de fase nas LMF devido a estas serem sujeitas a maiores cargas.
Para diferentes configuracfes das molas resultam frequéncias naturais mais baixas pois o0

menor nimero de molas implica menor rigidez global do sistema.

Khan e Lagoudas concluiram que os beneficios do uso deste sistema para isolamento de base
sd0 mais visiveis quando este estd sujeito a solicitacbes de maior intensidade e com
amplitudes perto da sua frequéncia natural. Isto permite as molas sofrerem maiores

deformagdes forcando as transformacdes de fase no material, o que diminui a rigidez destas,

61



Ligas com Memdria de Forma - Caracteristicas e Aplicagdes em Engenharia Civil

Luis Miguel Oliveira Pereira

devido ao efeito superelastico, resultando em maiores ciclos histeréticos e consequentemente

em maiores quantidades de energia dissipada.

Estas conclusdes permitem reconhecer o uso de molas de LMF como uma solugdo bastante
promissora para sistemas de isolamento sismico, dado a sua grande versatilidade de

comportamento e consequente adaptabilidade a diferentes situa¢des de dimensionamento.

3.3.3. Outros Sistemas de Controlo Passivo

3.3.3.1. Dispositivos de Retengdo em Pontes

Uma das causas mais comuns para o colapso de pontes é a falta de capacidade dos apoios para
acomodar os deslocamentos sofridos pelo tabuleiro, levando a queda deste elemento do topo
dos pilares ou dos encontros. Normalmente isto esta associado a uma deficiente
contabilizacdo dos deslocamentos possiveis de ocorrer durante um sismo, levando a que o
movimento na junta possa exceder o comprimento de entrega nos apoios, como mostra a
Figura 3-53.

Para prevenir este problema, a solucdo passa por reforcar a zona das juntas, instalando cabos

que ligam ambos os elementos do tabuleiro, controlando deste modo os deslocamentos

EXCessivos.

Restrainers

Figura 3-53 - Colapso do tabuleiro devido a deslocamentos excessivos nos apoios [5]
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Num trabalho de Andrawes e DesRoches [5], os autores estudam e comparam a eficiéncia de
diferentes métodos de reforco destas estruturas. Quatro dispositivos diferentes sdo simulados
usando modelos computacionais: cabos de ago, cabos de LMF, dissipadores histeréticos
metalicos e dissipadores visco-elasticos.

A solucdo com LMF foi idealizada como sendo um conjunto de arames de LMF enrolados
sobre si de maneira a formar um cabo e, como acontece na solugdo com cabos de ago, estes

seriam ligados a cada elemento do tabuleiro.

Para modelar a LMF e estudar o seu comportamento mecénico usaram 0 programa
OpenSEES®. A definicdo do material baseou-se em seis parametros e pretendeu descrever
um comportamento ideal da liga. Estes parametros sdo: o modulo de elasticidade na fase
austenitica e na martensitica, a forca necessaria para iniciar e finalizar a mudanca de fase, a
velocidade de deformacdo durante a transformacdo em martensite e a forca no final da

transformac&o inversa ap6s descarga do material.

Foram testados dois dispositivos de LMF diferentes, um primeiro sujeito apenas a traccao
para compara¢do com os cabos de ago, e um segundo sujeito a ciclos de trac¢cdo-compressao
para comparacdo com os dissipadores. Varias consideracdes foram feitas para que o0s
resultados obtidos nos ensaios para cada dispositivo fossem possiveis de comparar, obtendo

desta forma conclusdes fidedignas.

Foi usado um modelo simplificado representativo de dois elementos adjacentes de uma ponte,

com dois graus de liberdade, representado esquematicamente na Figura 3-54.

/— Friction

/ Pounding

Restrainers

Figura 3-54 - Modelo simplificado com dois graus de liberdade de uma ponte [5]

Para diferentes valores de ductilidade e em func¢do do periodo do movimento, Andrawes e
DesRoches mediram o méximo deslocamento da junta obtido para cada, obtendo os resultados
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da Figura 3-55. Para efeitos de comparacéo, dividiram esse valor pelo deslocamento maximo
da junta sem nenhum dispositivo instalado, resultando no que chamaram de razdo do

deslocamento maximo da junta (MJDR).
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Figura 3-55 - Resultados obtidos para as diferentes solugdes propostas por Andrawes e DesRoches [5]

Todas as solugdes foram bem-sucedidas em limitar os deslocamentos excessivos. Dos
resultados obtidos, concluiram que os cabos de a¢o sdo 0 que apresentam piores resultados,
apresentando um aumento do MJDR de 30-40% quando comparado com a solu¢do de LMF a
traccdo apenas (cabos), muito devido a cedéncia do aco que provoca um acumular de
deformagdes residuais reduzindo assim a eficiéncia desta solugdo. De referir também que
quando comparando os resultados obtidos pelos dissipadores e da solucdo de LMF a traccéo,

apenas a eficacia € semelhante.

Quando analisando a solugdo com LMF sujeita a traccdo e compressao, puderam observar um
melhor comportamento deste para frequéncias baixas-moderadas que a solugdo com
dissipadores histeréticos metalicos, convergindo a eficacia de ambas para frequéncias altas. Ja
comparando com os dissipadores visco-elasticos, estes apenas apresentam melhor capacidade
de limitacdo de deslocamentos para baixas frequéncias, no entanto, perdendo eficicia para

frequéncias média-alta.

Andrawes e DesRoches compararam ainda os deslocamentos residuais da junta para cada
solucdo. Com cabos de aco e dissipadores histeréticos metalicos ndo houve recuperacéo da
posicao inicial, apresentando ambos deslocamentos consideraveis. Ja as solu¢cdes com LMF e
dissipadores visco-elésticos recuperaram totalmente a sua posi¢do inicial, como seria de

esperar, devido a capacidade de reposicionamento de ambas.
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DesRoches e Delemont [22] procederam a ensaios analiticos a escala real deste tipo de
dispositivos de retencdo. Propdem um sistema similar ao anterior, composto por barras de
LMF com 25,4mm de didmetro, como mostra a Figura 3-56, e ensaiaram-nas submetendo-as a
ensaios ciclicos de traccdo. Assim, obtém-se ndo s6 a capacidade de controlar os
deslocamentos excessivos dos diversos elementos da ponte, como também uma maior

capacidade de amortecimento aliado a possibilidade de recuperacdo da posicdo inicial.

~—50.8mm — 152.4mm ' 50.8mm—=

38.1mm 25.4mm 38.1mm

Figura 3-56 - Barra de LMF usado nos ensaios [22]

O modelo analitico estudado pretende simular uma ponte de trés vdos simplesmente apoiados
com os dispositivos de retengdo instalados de acordo com o apresentado na Figura 3-57. As
barras, apesar de poderem funcionar a compressdo, foram sujeitas apenas a traccdo e

deformacGes até 8%.

- 48.77m -
38.1mm == 12.18m - e 24.38m - L 12.19m
b
1
1

‘”%%‘ 2
—y
— g S~ T
B SN | emEmEn
L‘r‘J' 0 I
GENERAL ELEVATION
R 1< >
A > <
= et ;g g @E; =l £ =)
=| £¢ ~4-GAP=6.25mn GAP=6,25mm =
‘_]r"' =4 c.comm _L

Abutment Pier

)
|

Figura 3-57 — Ponte de trés vaos simplesmente apoiados com os dispositivos de retencéo [22]
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Os modelos foram sujeitos a acelera¢des de base para simular os sismos de El Centro (0,79) e
de Kobe (0,8g). Compararam o0s deslocamentos registados nas juntas para trés casos
diferentes: a ponte sem dispositivos, com dispositivos em aco e com dispositivos de LMF. Na

Figura 3-58 apresentam-se os resultados obtidos para o sismo de Kobe.
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Figura 3-58 - Deslocamentos registados para o sismo de Kobe para os diferentes casos [22]

Como foi observado, os dispositivos de retencdo em LMF foram os mais eficazes na reducao
dos deslocamentos dos elementos simplesmente apoiados da ponte. Tal deve-se a sua
capacidade de acomodar grandes deformacdes elésticas e de dissipagdo de energia e, devido
ao efeito superelastico, de manter esta resposta durante os varios ciclos, enquanto as barras de
aco apresentam uma boa resposta para os primeiros segundos de solicita¢do, atingindo de
seguida a sua deformacdo méaxima e entrando em cedéncia. A acumulacdo de deformacGes

plasticas compromete seriamente a eficicia deste sistema.

De referir também que as barras de LMF apresentam a capacidade de, em caso de solicitacdes
muito fortes, aumentarem a sua rigidez limitando deslocamentos excessivos que possam

causar o colapso da ponte.

3.3.3.2. Sistemas de Recuperacao de Forma usando LMF Superelasticos
Varios autores estudaram a possibilidade do uso do comportamento superelastico das LMF
para recuperar as posicdes iniciais de elementos estruturais apos estes sofrerem deformaces

devido as mais diversas solicitagdes.
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Sakai et al. [70] estudaram a capacidade de recuperacdo de forma de uma viga de betdo
armado usando arames de LMF superelasticos. Os resultados experimentais apontaram para
uma recuperacdo quase total da viga apés esta apresentar uma fenda de grandes dimensdes
resultante de uma dada solicitagéo.

Em estudos recentes efectuados por Otero [62] foi estudada uma maneira mais eficaz de se

obter uma forga de restituicdo maior usando arames de LMF pseudoelésticos.

Os ensaios foram realizados numa viga de betdo reforcado com catorze cabos com 3,0mm de
didmetro pré-esforcados. Cada cabo era constituido por sete fios e cada fio por sete arames de

LMF superelasticos. Foram tomadas providéncias para evitar o escorregamento dos cabos.

A viga foi depois sujeita a um carregamento que resultou na fenda da Figura 3-59(a). Apos
descarga da viga, devido a forca eléstica proveniente dos cabos de LMF superelasticos, essa

fenda foi praticamente fechada, como ilustrado na Figura 3-59(b).

Estes resultados demonstraram a validade destes sistemas para aplicacdo em estruturas
correntes, onde os cabos podem ser instalados recorrendo as mesmas técnicas de aplicacdo de
cabos de pré-esforco.

(a) Aparecimento de fenda devido ao (b) Fecho da fenda devido a forga elastica
carregamento originada pelos cabos de LMF ap6s descarga
da viga
Figura 3-59 - Ensaio realizado por Otero numa viga de betdo armado reforgado com cabos de LMF pseudoelésticos
[62]
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3.4. Sistemas de Controlo Activo de Estruturas

Como ja referido, os sistemas de controlo activo dependem do consumo de energia para
controlar o movimento da estrutura, alterando apenas as suas caracteristicas dindmicas e ndo a
sua capacidade resistente. No caso particular do uso de LMF, os sistemas baseiam-se,

maioritariamente, na propriedade de memoria de forma deste material.

As ligas sdo sujeitas a treino térmico de forma a dota-las de uma dada forma inicial, tornando-

as Uteis para serem usadas como actuadores ou em esquemas de recuperacao de forma [68].

A eficécia da resposta das LMF depende bastante da capacidade desta em efectuar trocas
térmicas com o ambiente que a rodeia, visto a temperatura influenciar o seu comportamento,
nomeadamente, a capacidade de recuperacao da sua forma inicial. Apds uma dada solicitagéo,
se a dissipacdo térmica se processar a um ritmo lento, a liga ndo conseguira recuperar a sua
forma inicial a tempo de uma possivel nova solicitacdo ciclica, influenciando negativamente o
comportamento do actuador. Da mesma forma, para uma solicitacdo com uma determinada
frequéncia, um eventual aumento da temperatura média, vai corresponder a uma diminuicao

da capacidade mecanica das LMF [68].

Resume-se, de seguida, alguns trabalhos efectuados que pretenderam estudar diferentes

aplicacBes das LMF e respectivas eficacias no controlo activo de estruturas.

3.4.1. Sistemas de Auto-Reabilitacédo Estrutural

Um dos grandes problemas das estruturas de betdo armado corrente é a deformagéo pléstica
que os elementos metalicos tém quando estes sdo sujeitas a cargas superiores a sua carga de
cedéncia. Estas deformacgdes sdo permanentes e sdo acompanhadas pela fissuracdo e o

esmagamento do betao.

Perante este problema surge a ideia de utilizar materiais inteligentes em sistemas que, ndo s6
adicionam capacidade elastica ao elemento, como no final da solicitacdo sdo capazes de se
auto-reparar, prevenindo danos significativos ao betdo envolvente. O desenvolvimento destes

sistemas baseia-se na propriedade de memoria de forma das LMF.
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Baz et al. [9] estudaram a possibilidade do uso de actuadores de NiTi para controlar as
deformacdes de uma viga bi-apoiada sujeita a flexdo. O sistema de controlo ensaiado era
apenas composto por um unico arame de NiTi. Na altura da activagdo do actuador, este
diminui de tamanho devido a passagem da fase martensitica para a austenitica, aplicando na
viga uma forca restauradora e diminuido a flecha registada. Este trabalho mostrou a
aplicabilidade e eficacia das ligas neste tipo de sistema, deixando em aberto o seu uso no

controlo de outros modos de deformagéo.

Seelecke e Buskens [73] investigaram, também, o uso de actuadores de NiTi. Os seus ensaios
basearam-se no controlo das deformacdes de uma viga bi-rotulada, instalando os actuadores
paralelamente e ao longo de parte do comprimento desta. Neste sistema, a restricdo desejada é

imposta pelo comprimento maximo possivel dos actuadores.

Benzaoui et al. [10], por sua vez ensaiaram um unico arame de NiTi como actuador basico,
carregado com uma massa, para desenvolver um modelo para controlo do comportamento do
NiTi usando o efeito Joule. Analisaram o comportamento mecanico do arame de NiTi para
um dado carregamento e diferentes temperaturas. Os autores sintetizam neste trabalho as

diferentes propriedades dos actuadores de NiTi.

Song e Mo [77] introduzem no seu trabalho o conceito de estrutura de betdo armado
inteligente (IRCS). Estas estruturas apresentam capacidade de auto-monitorizagdo, auto-
reabilitacdo e amortecimento de vibragGes sem recurso a dispositivos adicionais. Os autores
pretendem estudar a eficacia dos chamados materiais inteligentes (LMF e piezoceramicos) em
dotar uma estrutura das caracteristicas acima mencionadas. Para isso, ensaiaram uma viga de
betdo com transdutores piezoceramicos embebidos e com cabos de LMF posteriormente

tensionados.

Focando apenas nos cabos usados de Nitinol martensitico, estes pretendem aumentar
significativamente a capacidade de amortecimento do betdo assim como melhorar o seu
comportamento a grandes impactos. Em caso de abertura de fendas, com o aquecimento dos
cabos, através da resisténcia eléctrica ou efeito de Joule, estes contraem levando ao fecho total
ou parcial destas. Adicionalmente, monitorizando as mudancas na resisténcia eléctrica dos

cabos pode-se estimar o alongamento destes e assim o tamanho das fendas.
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Cada cabo é composto por sete arames de Nitinol com 0,381mm e com uma temperatura At
de 90°C. Os seis cabos usados sdo montados através do uso de bainhas pré-instaladas, e pos-
tensionados a 2% da sua extensao total. O sistema € entdo testado usando um ensaio de flexao

como mostra a Figura 3-60.

Figura 3-60 - Ensaio de flexdo efectuado por Song e Mo a viga de betdo armado inteligente [77]

Numa primeira fase do ensaio, 0 incremento de carga é relativamente rapido até ocorrer a
rotura fragil da viga. Apos o aparecimento da fenda, a viga é sujeite entdo a uma segunda fase
de carregamento, a um ritmo mais lento que a primeira fase. Com o incremento da carga,
apenas os cabos serdo solicitados, resultando num alongamento destes e consequente aumento
da fenda. O ensaio foi interrompido quando a largura da fenda chegou aos 12mm
correspondendo a um alongamento dos cabos de Nitinol de 9mm. Somando este alongamento
e o correspondente ao valor de pos-tensionamento aplicado ao cabo, obteve-se uma
deformacéo total de aproximadamente 5%, o recomendado para este tipo de ensaio ciclico.

Na fase seguinte, removeram toda a carga e procederam a reabilitacdo da viga. Nesta fase,
para fecharem a fenda, os cabos foram aquecidos electricamente até a temperatura de 90°C,
através do efeito de Joule, de modo a se iniciar a transformacéo de fase inversa, acompanhada

pelo encurtamento do cabo e consequente fecho da fenda.

A Figura 3-61 mostra a viga antes e depois do aquecimento dos cabos. Como se pode ver, a

fenda fechou completamente.
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Figura 3-61 - Estado da viga antes e depois do aguecimento dos cabos de LMF [77]

Apos o fecho da fenda, os autores procederam de novo ao carregamento da viga para duas
situacdes distintas. A primeira com os cabos de LMF a temperatura ambiente, e a segunda
com os cabos a temperatura de 90°C, mantidos através do aquecimento eléctrico. Para estes
ensaios obtiveram o grafico da Figura 3-62, que relaciona o carregamento com o alongamento

dos cabos.
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Figura 3-62 - Grafico forca - deformacéo dos cabos de LMF obtido por Song e Mo [77]

Como foi observado, no caso dos cabos aquecidos, estes encontram-se na sua fase austenitica,
apresentando um modulo de elasticidade muito superior ao verificado quando os cabos se
encontram na sua fase martensitica, resultando numa reducéo significativa na capacidade de
alongamento. Este comportamento pode ser explicado pois a temperatura que 0s cabos se
encontram, a transformacdo de fase, responsavel pela grande capacidade de acomodar

deformac0es, deixa de ser possivel.

Em termos de monitorizacéo da abertura de fendas, a largura destas pode ser estimada através

do alongamento dos cabos que, por sua vez, pode ser estimado de acordo com a resisténcia
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eléctrica destes. Assim, 0s autores obtiveram o grafico da Figura 3-63, que relaciona a

resisténcia com o alongamento dos cabos.

Observaram para estes ensaios que a resisténcia eléctrica diminuiu com o aumento do
alongamento dos cabos em cerca de 27% do seu valor inicial. Assim, para efeitos de
reabilitacdo da viga, pode ser estipulado um determinado valor de resisténcia eléctrica limite
para a qual se inicia 0 aquecimento dos cabos deste modo controlando a fendilhacdo na peca
de betdo.
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Figura 3-63 - Grafico alongamento dos cabos - resisténcia eléctrica [77]

Deng et al. [21], por sua vez propGem um sistema de controlo activo de deflexdo de uma viga,

de acordo com o apresentado na Figura 3-64.
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Figura 3-64 - Sistema de controlo activo de deflex&o para uma viga [21]

Os arames de LMF séo embutidos no betdo com uma dada excentricidade e pré-esforgo. Apos
serem aquecidos electricamente, a transformacdo martensite-austenite ocorre, provocando
uma diminui¢do no comprimento dos arames levando a um aumento da forca do pré-esforco.
Desta forma é criado uma contra-flecha capaz de minimizar ou até mesmo anular a deflexdo

da viga, sendo esta regulavel em tempo real de acordo com as necessidades.
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O sistema é composto por um deflectometro instalado a meio-vdo da viga, que regista a
deflexdo, sendo depois este valor enviado para um computador para ser comparado com o
valor limite escolhido. Se o valor ultrapassar o limite, o sistema comeca a transmitir corrente

eléctrica aos arames de LMF de maneira a ajustar a deflexdo da viga.

Para estudar a eficacia deste sistema, Deng et al. procederam a diversos ensaios onde
variaram diferentes pardmetros de modo a melhor entender a influéncia de cada um nos
resultados obtidos. Assim, diferentes tipos de vigas foram ensaiados (Figura 3-65), onde
variaram o0 modo de actuacao da corrente eléctrica, o pré-esforco inicial, o diametro, area total

e 0 tipo de tratamento dos arames de LMF.

Dos ensaios realizados concluiram que o modo de actuacdo da corrente eléctrica influencia
bastante 0 comportamento da viga. Quanto maior a duracdo da actuacdo, maior serd a fraccao
de martensite transformada em austenite na LMF, levando a maiores forcas de compressédo

excéntricas e garantindo, assim, maiores contra-flechas.
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Figura 3-65 - Geometria das vigas ensaiadas por Deng et al. [21]
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Em relacdo ao pré-esforco inicial, observou-se que, para valores mais elevados, resulta em
maiores valores de contra-flecha, atendendo que este ndo ultrapasse o valor limite de

deformacgéo da LMF, obtendo assim maiores valores de compressédo para temperaturas iguais.

Quando variando a area total dos arames de LMF embutidos no betdo, os autores observaram
gue o aumento desta traduziu-se num aumento do valor da contra-flecha registada, chegando

mesmo a valores de 137% a mais para vigas com apenas mais um arame de 2,5mm.

Em relacdo a variacdo do didametro dos arames, ensaiaram duas vigas, ambas totalizando a
mesma area total de arames de LMF, uma com quatro arames de 2,5mm e outra com dois
arames de 3,5mm. Puderam observar que a maior contra-flecha foi registada para a viga com
quatro arames concluindo que um maior nimero de arames traduz-se numa maior superficie
de contacto entre o betdo e a LMF, influenciando directamente a capacidade de deflexdo da

viga.

Um outro estudo, realizado por Li et al. [49], pretendeu estudar o uso de LMF para
temporariamente reabilitar uma viga para posterior reforco com laminados de carbono
(CFRP). O uso de CFRP tem criado grande expectativa na area de Engenharia Civil devido as
suas vérias qualidades, onde se destaca, a resisténcia a corrosdo, o baixo quociente
peso/resisténcia mecéanica, a sua mobilidade, a facilidade de aplicacdo e a eliminagdo da
necessidade de estruturas de suporte [19]. No entanto, um dos problemas, e do qual existe
pouca informacdo, prende-se com o comportamento do CFRP quando aplicado a elementos
de betdo com deformacg0es residuais resultantes do estado de servigo. Estas deformagoes
podem influenciar negativamente o comportamento do CFRP, sendo necessario, neste caso,

minimiza-las antes de se proceder ao reforgo.

Assim, Li et al. sugerem o uso de LMF como meio de reparagéo do elemento de betdo. De
maneira semelhante ao proposto por Deng et al. acima explicado, através do aquecimento e
consequente encurtamento das ligas € possivel minimizar as deformagdes e inclusive fechar as

fissuras existentes no elemento de betdo, deixando-o em condi¢es para ser reforcado.

Para provar a viabilidade desta solucéo, os autores procederam ao ensaio de quatro vigas de

betdo armado com diferentes caracteristicas, como mostra a Figura 3-66.
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Figura 3-66 - Diferentes caracteristicas das vigas utilizadas nos ensaios de Li et al. [49]

No betdo ficaram embutidos tubos finos, com cerca de 5mm de diametro e 1mm de espessura,
por onde passaram cada um dos arames de LMF. A raz&o pelo uso dos tubos prende-se com
dois factores importantes. O primeiro, devido a baixa aderéncia entre o betdo e os arames de
LMF. E o segundo, com a maior condutividade térmica do betdo em comparagdo com a do ar,
isto porque, garantindo que existe ar em torno dos arames, torna 0 seu 0 aquecimento mais

eficiente e menos moroso.

A Figura 3-67 representa esquematicamente os ensaios realizados por Li et al. Estes foram
divididos em trés fases: na primeira, as vigas foram carregadas até a sua cedéncia seguida de
descarga. Na segunda fase, os arames de LMF sdo aquecidos electricamente resultando na
diminuicdo da flecha da viga e consequente fecho das fendas originadas durante a primeira
fase dos ensaios. Por fim na terceira fase, as vigas L-1, L-2 e L-3 sdo reforcadas com CFRP,
fixado com resina epdxi na sua face inferior. Esta é ensaiada ao fim de trés dias. A viga L-4

por sua vez é ensaiada apenas com os arames de LMF sob aquecimento eléctrico.
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Figura 3-67 - Representacdo esquematica dos ensaios de Li et al. [49]

No final de cada fase foi possivel comparar o evoluir das fendas em cada uma das vigas. A
Figura 3-68 mostra as fendas na viga L-3 e L-4 antes e ap0s 0 aquecimento dos arames de
LMF, correspondente ao final da primeira e segunda fase, respectivamente. Em ambos 0s
casos a diminuicdo da flecha da viga é bastante visivel, sendo no entanto possivel observar

uma maior recuperacao na viga L-4 devido a esta ndo ser refor¢cada com vardes de aco.

4=3.82mm d=0.96mm d=3.98mm d=0.65mm
Antes da activacdo  Depois da activacdo  Antes da activacao Depois da activacéao
da LMF da LMF da LMF da LMF

Figura 3-68 - Evolucéo das fendas nas vigas L-3 e L-4 [49]

Procedendo ao reforco com CFRP das vigas L-1, L-2 e L-3 comparou-se as diferencas entre
aplicar este sistema com (L-1) e sem (L-3) minimizacdo das deformacdes residuais e fendas.
A Figura 3-69 apresenta o estado final das vigas L-1 e L-3 apds a terceira fase de ensaios,
com ambas a verificarem 0 mesmo aumento de 109,4% na sua capacidade de carga, no

entanto, com a viga reabilitada a apresentar fendas de menores dimensoes.
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-t
d=3.87Tmm

d=1.02mm

d=1.72mm

d=7.32mm

Figura 3-69 - Dimensdes das fendas nas vigas L-1 e L-3 apds refor¢co com CFRP [49]

Apds 0s ensaios, e para sumarizar os resultados obtidos, os autores apresentaram para cada
viga um gréfico relacionando a carga aplicada e a deflex&o registada a meio-védo. Para melhor
entender as vantagens deste sistema apresenta-se na Figura 3-70 os resultados obtidos para a
vigaL-1leL-3.
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— — - Phase IlI
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— = -Phase Il

12 12
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% ; ) 7 /
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Midspan deflection (mm)

Figura 3-70 - Deflexdo a meio vao da viga com a forcga aplicada [49]

Como pode ser observado, os arames de LMF ndo s6 dotam a viga de uma excelente
capacidade de reducéo das deformacdes residuais, como aumentam a capacidade de carga da
viga. Apos aplicado o CFRP, ambas as vigas apresentam o mesmo aumento da capacidade de
carga, concluindo que a reducgdo da fissuragdo e deformacdo do elemento pouca influéncia
tem nesta. No entanto estas recuperacfes podem significativamente aumentar a durabilidade e

tempo de vida do elemento.
Concluiram também que o aumento do nimero de vardes de ago na viga tem que ser

acompanhado com um aumento do numero de arames de LMF para se obter redugdes de

deformacdes semelhantes as aqui apresentadas.
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Medindo as variacfes da resisténcia eléctrica dos arames de LMF, os autores observaram,
também, que esta oferece uma maneira eficaz de monitorizar o evoluir das deformacdes no

elemento.

3.4.2. Sistemas de Controlo da Frequéncia de Estruturas

O uso de actuadores de LMF embebidos ou instalados na estrutura podem servir para
aumentar a sua rigidez global. Através do aquecimento ou arrefecimento dos actuadores, a
variacdo de rigidez destes alteram a frequéncia natural da estrutura e, desta forma, tornam-se

numa maneira eficaz de diminuir as vibracdes.

McGavin e Guerin [56] mostram através de uma serie de ensaios que, de facto, se podem usar
cabos de LMF para activamente alterar a frequéncia natural de uma estrutura metalica. Os

resultados apontam para uma alteracao na frequéncia natural de até 32%.

Num estudo proposto por Ma et al. [54], pretenderam estudar a eficacia e viabilidade de dois
sistemas de reducdo de vibragGes de um pértico recorrendo a um contraventamento de LMF.
O primeiro sistema recorre a uma passagem de corrente constante para garantir a
transformacdo parcial de fase, coexistindo na liga a fase austenitica e martensitica, sendo
necessario um compromisso entre uma elevada rigidez e uma boa capacidade de
amortecimento. O segundo sistema proposto recorre a impulsos de corrente eléctrica para
personalizar a resposta da estrutura, aliando, desta maneira, uma rigidez elevada com uma boa

capacidade de amortecimento.

Ambos os sistemas usam a corrente eléctrica para garantir ainda a capacidade de
reposicionamento da estrutura apos elevadas deformacdes, de outra forma impossivel com a

utilizacdo de materiais convencionais no contraventamento.

Apresenta-se na Figura 3-71, o esquema dos ensaios de Ma et al. para a realizagdo deste
estudo. Os valores da aceleracdo e deslocamento foram medidos no topo do portico e,
recorrendo as transformadas de Fourier obtiveram, também, a frequéncia natural para cada

Caso.
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Figura 3-71 - Esquema dos ensaios realizados por Ma et al. [54]

Com recurso a mesa sismica aplicaram ao portico aceleracdes de base iguais aos do sismo de
Northridge, e alternando a amplitude da corrente eléctrica, registaram os resultados obtidos. O
objectivo foi encontrar o equilibrio entre as duas fases da LMF a fim de maximizar a rigidez e

0 amortecimento.

A Tabela 3-2 resume os resultados obtidos. Ma et al. concluiram que, para o primeiro sistema
proposto, com uma corrente constante de 1,4A, obtém-se os resultados mais equilibrados,
correspondendo a esta corrente a existéncia de uma elevada por¢do de martensite na liga. No
entanto, quando comparado com o segundo sistema proposto, ndo s6 o consumo de energia é
menor, como este regista 0 menor deslocamento, assim como acelera¢fes reduzidas. Fica
assim provado a eficacia de ambos os sistemas em reduzir as vibragfes induzidas por uma
accdo dindmica, obtendo um melhor comportamento quando comparado com um

contraventamento tradicional ou até mesmo superelastico.

Tabela 3-2 - Resultados obtidos para os sistemas de controlo de vibragdes [54]

Current on the Max. real acceleration of Max. displacement (mm) First natural
brace (A) the top floor (g) frequency(Hz)
2.2 1.05 12.40 4.29
2.0 1.20 11.55 4.29
1.8 1.03 12.60 4.30
1.6 0.83 11.82 2.81
1.5 0.81 14.80 1.95
1.4 0.77 15.35 1.56
1.3 0.74 18.86 1.60
0 1.08 80.00 0.80
Soft iron wire 1.18 114 3.90
Superelastic wire 0.57 30.30 1.56
Pulsed current 0.84 10.85 3.91
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4. APERFEICOAMENTO DE UM MODELO CONSTITUTIVO PARA AS
LMF

O objectivo desta dissertacdo de mestrado foi o aperfeicoamento do modelo numérico criado

por Cismasiu e Santos [20]. Este modelo foi criado para prever o comportamento de ligas de

NiTi com base nos seus dados caracteristicos, apresentando resultados bastante proximos aos

observados em ensaios experimentais. No entanto, este modelo tem por base apenas ligas

treinadas, isto €, com o seu comportamento estabilizado.

Pretende-se agora acrescentar ao modelo criado a possibilidade de prever a evolugdo do
comportamento de ligas ndo treinadas quando estas sdo sujeitas a carregamentos ciclicos. O
conhecimento do ritmo de degradacdo das diversas caracteristicas destas ligas fornece aos

projectistas dados essenciais para a sua correcta utilizacdo em obra.

Para implementar estas alteracdes ao modelo constitutivo base foi necessario analisar e
quantificar o comportamento das LMF sob a accéo de solicitagdes ciclicas com temperatura e
velocidade de carregamento variavel. De modo a obter estes dados foram realizados uma série
de ensaios experimentais com base em arames de NiTi com 2,4mm de didmetro e 120mm de
comprimento (Euroflex GmbH SE508), como mostra a Figura 4-1. Estes arames foram
submetidos a ensaios de tracgdo ciclicos, variando a temperatura e a velocidade a que se
processa o carregamento. Deste modo pretendeu-se observar a variagdo do comportamento do

material tendo em conta estes factores externos.

De notar que 0 modelo numeérico resultante apenas é valido para ligas de NiTi com as mesmas

caracteristicas das usadas.

|

-

Figura 4-1 — Arames de NiTi usados nos ensaios
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Os ensaios foram realizados com recurso a uma maquina de trac¢do universal, ZWICK Z050,
equipada com camara climatica e uma célula de carga com capacidade até 50kN - Figura 4-2.
Todo este trabalho foi desenvolvido no Departamento de Engenharia Civil na Faculdade de

Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa.

Figura 4-2 — Equipamento utilizado para a realizagao dos ensaios de trac¢ao — ZWICK Z050
4.1. Modelo constitutivo base

Na literatura existente [8,12,44,48], diversos autores propdem modelos constitutivos com o
objectivo de melhor descreverem o comportamento de elevada complexidade das LMF. Para
as aplicacBes dinamicas, esta dificuldade reside na necessidade de contabilizar, para obter
uma correcta aproximacdo, a influéncia de factores externos como a temperatura e a
velocidade de carregamento nos processos de transformacéo de fase da liga e dos fendmenos

termodinamicos consequentes.

Dos modelos existentes, grande parte tem por base o comportamento unidimensional das
LMF, pois é baseado neste que a maioria das aplicacdes é concebida. Grande parte destes
modelos apresenta, separadamente, uma lei mecénica que rege a relacdo entre tensdo e
extensdo e uma lei cinética que rege as transformagdes martensiticas ocorridas na liga.
Adicionalmente, e para contabilizar a influéncia da temperatura, é considerada uma equacéo
de equilibrio térmico [20].
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4.1.1. Lei mecanica

Tipicamente, a lei mecénica a adoptar relaciona a tenséo (o) com a extensao (¢), a temperatura
(T) e a fraccdo martensitica (). Esta Gltima grandeza descreve a variacdo da quantidade de
martensite na liga ao longo das transformacdes de fase, e, deste modo, a fraccdo elastica a
considerar. Para modelar este comportamento, existem trés tipos de modelos diferentes
[12,20]: modelo simples em série (Figura 4-3(a)), modelo de Voight (Figura 4-3(b)) e modelo
de Reuss (Figura 4-3(c)).

R S

Fase Transformada Fase Transformada Fase Transformada

A

v v v

(a) Modelo simples em série  (b) Modelo de Voight (c) Modelo de Reuss

Figura 4-3 - Leis Mecanicas para LMF [20]

O modelo simples em série considera que a elasticidade depende apenas da frac¢do austenitica
existente na liga. Alternativamente, pode-se considerar também a existéncia de ambas as fases
simultaneamente, surgindo assim os modelos de Voight e Reuss, diferindo estes apenas na
distribuicdo de ambas as fases na liga.

A lei mecénica considerada por Cismasiu e Santos no seu modelo constitutivo foi o0 modelo
de Voight. Neste modelo é considerado uma distribuicdo paralela das fases martensitica e

austenitica. Considerando que a extensdo é sempre igual para a fase elastica, martensitica e

austenitica, esta lei pode ser escrita da seguinte maneira:

o=§oy+(1—-¢)oy (4.1)

Sabendo que g, = E,&4€ gy = Eyep , pode-se substituir na Equacéo (4.1) e obtém-se:
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0 = [§Ey + (1 = Ey](e — %) (4.2)

Tanaka [80] propde adicionar & Equacdo (4.2) uma parcela referente a extensdo térmica
obtendo desta forma a seguinte equacéo, e a lei mecénica considerada para a construcdo do

modelo numérico.

o=[EEy+ (1 —8E(e—¢)+0(T—Tp) (4.3)
Onde 6 é o coeficiente de expansdo térmica e T, a temperatura inicial.

4.1.2. Lei cinética

Baseado nos diagramas de fase tensdo-temperatura do material, como o representado na
Figura 4-4(a), a lei cinética pretende descrever a evolugdo da fracgdo martensitica da liga com
a extensdo e a temperatura. As temperaturas caracteristicas, Ms, My, As e As definem a posicéo
dos segmentos de recta que, por sua vez, definem as transformacGes directas e inversas

ocorridas na liga. Assim, os valores de tenséo o™ ,0/'" 64 e o}'4 podem ser calculados

para uma dada temperatura, definindo deste modo o inicio e o final de ambas as

transformacoes

R e T s

o=Cu(T - ,~1f )

My M, A, AT 1 €A eA+eL ' £ €A EATEL »
() Diagrama de fase tenséo-temperatura (b) Lei Cinetica Linear (c) Lei Cinética Exponencial

Figura 4-4 - Diagrama de fase e leis cinéticas [20]

Existem diversas leis aplicaveis, no entanto, destacam-se a lei cinética linear, Figura 4-4(b), e

a lei cinética exponencial, Figura 4-4(c).
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A lei cinética linear admite que a relacdo entre a tensdo e a extensao é composta por uma série
de segmentos de recta. Isto &, durante a transformacao directa e inversa, o valor da fraccao de
martensite na liga (&) varia entre zero (0) e um (1), para representar a fase puramente
austenitica e puramente martensitica, respectivamente, e apresenta uma variacao linear entre

ambas.

A lei cinética exponencial, por sua vez, admite um comportamento exponencial para o valor
de & durante ambas transformacdes de fase. Vitiello [84], baseado em outros trabalhos, traduz

matematicamente este comportamento nas seguintes equacdes.

EAPM =1 — explay (Ms — T) + by o] (4.4)
§M=4 = explas(As — T) + byo] (4.5)

Onde M e As correspondem as temperaturas de inicio da fase martensitica e austenitica,
respectivamente, e ay, by, aa e ba sdo parametros obtidos pelas seguintes equagoes:

2in10 . 2in10 y
Ay = ———— = — A = ——— = —
MM - M, M=y 4T A — A 47 C,

(4.6)
Onde M: e As correspondem as temperaturas de fim da fase martensitica e austenitica,
respectivamente, e as constantes Cy e Ca correspondem aos declives das rectas que
caracterizam a relacdo entre as tensdes e as temperaturas de inicio e fim das transformacées

martensitica e austenitica, respectivamente.

A lei cinética exponencial foi a escolhida por Cismasiu e Santos para a lei cinética a

considerar no modelo numérico.

4.1.3. Equacéo de equilibrio térmico

Em aplicagbes dindmicas, o aumento da velocidade de carregamento traduz-se numa maior
libertacdo de calor durante as transformacdes de fase, que dependendo dos processos de
dissipacdo de calor existentes, pode aumentar a temperatura da liga influenciando deste modo

0 seu ciclo histerético e consequentemente a sua capacidade de amortecimento.
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De modo a contabilizar este fenOmeno uma equacéo referente ao equilibrio térmico tem que

ser considerada juntamente com as leis mecanicas e cinéticas.

4.1.4. Modelo constitutivo adoptado

O modelo constitutivo adoptado por Cismasiu e Santos baseou-se no modelo dependente da
temperatura de Tanaka. Para relacionar a tensdo, extensdo, temperatura e fraccdo de
martensite na liga, o0 modelo junta as relagdes constitutivas com uma lei cinética exponencial
que descreve o volume da fraccdo austenitica presente na liga. Adicionando, ainda, a parcela
correspondente ao equilibrio térmico na liga, 0 modelo constitutivo resultante torna-se capaz

de apresentar resultados bastante fidedignos, inclusivamente para extensdes elevadas [20].

Fase Transformada

+ +

Lei Mecénica Lei cinética exponencial Equacéo de equilibrio térmico

Figura 4-5 - Modelo Constitutivo adoptado por Cismasiu e Santos [20]

Os autores desenvolvem o seu modelo numérico com base no modelo constitutivo acima
representado (Figura 4-5), com o objectivo de simplificar o seu uso. E partindo do modelo
numérico criado que as alteracbes propostas nesta dissertacdo de mestrado serdo

implementadas.

4.2. Ensaios realizados

A parte experimental deste trabalho foi composta por uma série de ensaios de traccao ciclicos

com variagéo da temperatura e da velocidade de carregamento.

Os ensaios foram realizados com recurso a uma maquina de trac¢do universal ZWICK Z050,
equipada com um extensOmetros mecanico para registar a deformacdo instalada em cada
arame e uma célula de carga com capacidade de 50kN para registar a forca exercida
correspondente - Figura 4-6. Durante os ensaios, 0s dados sdo transmitidos em tempo real a
um computador, que 0s processa e apresenta em forma de um grafico onde a deformacéo, em

milimetros, € apresentada no eixo das abcissas e a forca, em Newton, no eixo das ordenadas.
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Cada ensaio é controlado pela deformacdo imposta pela maquina, sendo limitado a uma

amplitude maxima de 6% de extensao.

Com a utilizacdo da camara climatica da ZWICK foi possivel controlar a temperatura a que 0s
ensaios decorreram. As temperaturas escolhidas foram os 20°C, 30°C, 40°C e 50°C. Para cada
temperatura, variou-se a velocidade de carregamento, sendo o comportamento das ligas
analisado para 0,05%/s, 0,10%/s, 0,15%/s, 0,20%/s, 0,25%/s e 0,30%/s. Cada ciclo de carga e
descarga foi repetido 100 vezes.

— Célula de Carga

+ Extensometro mecanico

Figura 4-6 — Acessorios da ZWICK Z050 utilizados para os ensaios

Na Tabela 4-1 apresenta-se 0s parametros definidos para os 24 ensaios realizados.

Tabela 4-1 - Parametros definidos para cada ensaio realizado

Ensaio | Temperatura | Velocidade Ensaio | Temperatura | Velocidade
Ensaio 1 20°C 0,05%/s Ensaio 13 20°C 0,20%/s
Ensaio 2 30°C 0,05%/s Ensaio 14 30°C 0,20%/s
Ensaio 3 40°C 0,05%/s Ensaio 15 40°C 0,20%/s
Ensaio 4 50°C 0,05%/s Ensaio 16 50°C 0,20%/s
Ensaio 5 20°C 0,10%/s Ensaio 17 20°C 0,25%/s
Ensaio 6 30°C 0,10%/s Ensaio 18 30°C 0,25%/s
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Ensaio | Temperatura | Velocidade Ensaio | Temperatura | Velocidade
Ensaio 7 40°C 0,10%/s Ensaio 19 40°C 0,25%l/s
Ensaio 8 50°C 0,10%/s Ensaio 20 50°C 0,25%l/s
Ensaio 9 20°C 0,15%/s Ensaio 21 20°C 0,30%/s
Ensaio 10 30°C 0,15%/s Ensaio 22 30°C 0,30%/s
Ensaio 11 40°C 0,15%/s Ensaio 23 40°C 0,30%/s
Ensaio 12 50°C 0,15%/s Ensaio 24 50°C 0,30%/s

De notar que, embora para a andlise do comportamento das ligas a solicitagdes dindmicas
fosse interessante obter resultados para velocidades de carregamento superiores aos valores
maximos apresentados na Tabela 4-1, estes sdo os valores mais altos permitidos pela maquina

de traccao.

4.3. Apresentacéo dos Ensaios

Serdo analisados neste capitulo os ensaios acima descritos. Os graficos escolhidos e a seguir
representados sdo parte de um conjunto maior de resultados que sdo parcialmente

apresentados no Anexo A.

O grafico da Figura 4-7 representa os ciclos histeréticos obtidos para um carregamento quase-
estatico (Ensaio 1 - 0,05%/s a 20°C).

Analisando o primeiro ciclo, pode-se concluir que este corresponde ao maior ciclo histerético
e, também, ao mais instavel. Para os primeiros instantes do carregamento, aproximadamente
até aos dois milimetros de deformacdo, a liga mantém-se no seu regime elastico, onde a fase
austenitica prevalece. A partir deste ponto, a subita perda de rigidez indica o inicio da
transformacdo martensiticas na liga, observando-se como seria de esperar, um aumento da
deformagéo para uma tenséo constante. No entanto, devido ao facto da liga ndo estar treinada,
0 comportamento é bastante imprevisivel, intercalando instantes de aumento de rigidez com
instantes de perda da mesma, sendo assim dificil de definir, com certeza, a tensdo exacta de

inicio da transformacéo de fase.

A fase de descarga é caracterizada pela progressiva mudanga de rigidez da liga, dificultando a
defini¢do da tensdo de inicio da transformagdo inversa de fase. A tensdo final, no entanto, é
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mais facil de definir, pois é sinalizada pelo brusco aumento de rigidez da liga, indicando que a

resposta passa a ser caracterizada pela fase austenitica.

No final do primeiro ciclo, observou-se, ainda, que a liga ndo voltou ao seu comprimento
inicial, apresentando uma pequena deformacdo residual. Esta deformacdo, ja havido sido
observada e explicada por Kaounides durantes os seus ensaios [45]. Trata-se da ocorréncia de
escorregamentos microestruturais, correspondentes as sUbitas perdas de rigidez aqui
observaveis durante o processo de carregamento da liga, e que a levam a reter uma fracgdo da

sua fase martensitica.

Nos ciclos subsequentes, observou-se, como seria de esperar, a estabilizacdo do
comportamento da liga. A tensdo de inicio e fim das transformagdes de fase tornam-se
progressivamente mais baixas, embora a diferenca registada para cada uma ndo seja
proporcional. Isto é, a diminuicdo da tensdo de inicio da transformacédo directa ocorre num
ritmo mais acelerado do que a tensdo de inicio da transformacdo inversa, resultando numa
diminuicdo do ciclo histerético. Este fendmeno explica, assim, a diminuicdo da energia

dissipada em cada ciclo, calculada e representada no grafico da Figura 4-15.

12 Ensaio - 0,05%/s a 202C
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Figura 4-7 - Grafico forca-deformacéo resultante do Ensaio 1
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A diminuicdo da ocorréncia dos escorregamentos microestruturais € acompanhada, como
esperado, pela diminuicdo e estabilizacdo das deformacdes residuais registadas no final de
cada ciclo. Para o ciclo final, o comportamento da liga encontra-se bem definido e estével,

sendo possivel definir com exactiddo a fase em que a liga se encontra em cada instante.

Considerando, agora, o comportamento do material para um carregamento dinamico, como o
representado no grafico da Figura 4-8 (Ensaio 21 — 0,3%/s a 20°C), podemos observar que 0
comportamento geral é semelhante ao descrito acima. No entanto, devido ao carregamento se
processar mais rapidamente, o ciclo histerético € menor, resultando numa menor quantidade
de energia dissipada. Este facto é explicado pela incapacidade do meio de dissipar o calor

gerado pelas transformac@es de fase do ciclo anterior antes do inicio do ciclo seguinte.

De notar, também, que para estas condi¢cdes do ensaio é necessario um maior nimero de

ciclos para ocorrer a estabilizacdo dos ciclos histeréticos.

212 Ensaio - 0,3%/s a 20°C
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Deformagdo [mm]

Figura 4-8 - Grafico forga-deformacéo resultante do Ensaio 21

Independentemente da influéncia da temperatura e da velocidade de carregamento no

comportamento da liga, a resposta que esta apresenta com o carregamento ciclico sera
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semelhante ao descrito acima. Assim, resta agora analisar o comportamento da liga quando de

facto existe uma variagdo, ou de temperatura, ou da velocidade de carregamento.

Para estudar a influéncia da temperatura consideraram-se dois grupos de ensaios, 0s Ensaios 1,
2, 3 e 4, representativos de um carregamento quase-estatico, e 0s Ensaios 21, 22, 23 e 24, de
um carregamento dindmico. Devido a grande quantidade de informacdo optou-se apenas por
apresentar aqui a comparagao entre o primeiro e o Ultimo ciclo de cada ensaio, nos gréaficos da
Figura 4-9 a Figura 4-12.

Tanto para o carregamento quase-estatico como para o dinamico a influéncia da temperatura
resume-se a dois fendmenos diferentes que definem o comportamento geral da liga. O
primeiro é o aumento dos valores de tensdo de inicio e fim da transformagéo directa e inversa,
resultando, graficamente, numa translacdo vertical positiva do ciclo histerético. O segundo é
gue o aumento dos valores de tensdo para as transformacbes de fase ocorrem a ritmos
diferentes, traduzindo-se, em ambos 0s casos, num estreitamento dos ciclos, e

consequentemente numa diminui¢do da energia dissipada, com o progressivo aumento da

temperatura.
Variag¢do da temperatura p/ 12 ciclo ¢/ 0,05%/s
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Figura 4-9 - Comparacao do primeiro ciclo para os Ensaios 1, 2,3 e 4
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Da analise do grafico da Figura 4-9, referente ao carregamento quase-estatico, € possivel
visualizar que com o0 aumento da temperatura, 0s escorregamentos microestruturais tornam-se
mais frequentes durante a fase de carregamento, resultando posteriormente numa maior
deformacéo residual. A excepcdo a este facto ocorre para a temperatura ambiente de 30°C
onde a deformacéo residual é menor do que a registada para 20°C. No entanto, para outras
velocidades, esta excep¢do nem sempre ocorre, podendo entdo ter sido originada por erros

durante a realizacdo dos ensaios.

Variagdo da temperatura p/ 1002 ciclo ¢/ 0,05%/s
4000 : :
e 1002 ciclo - 202C

3500 || =1009 Ciclo-302C
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3000 H 10082 Ciclo - 502C
|

2500 | 2
Z
= — =
© 2000

A7 —

1000 / ’///

500 / g —
0 |
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
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Figura 4-10 - Comparagéo do ultimo ciclo para os Ensaios 1, 2,3 e 4

Ja para o carregamento dinamico, a frequéncia dos escorregamentos tem tendéncia a manter-
se, independentemente da variacdo da temperatura, como pode ser observado no grafico da

Figura 4-11, resultando em deformacdes residuais bastante semelhantes.

Para compreender agora a influéncia da velocidade de carregamento na resposta da liga,
comparou-se 0s Ensaios 1, 5, 9, 13, 17 e 21. Na Figura 4-13 e Figura 4-14 apresenta-se 0s

gréficos para o primeiro e ultimo ciclo, respectivamente, dos ensaios mencionados.

A influéncia da velocidade do carregamento € bem mais subtil que a da temperatura. De um

modo geral existem poucas diferencas, no entanto de realcar que o carregamento quase-
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estatico destaca-se como sendo a que regista menores valores para as tensdes de inicio e fim
das transformagcdes de fase.

Varia¢do da temperatura p/ 12 ciclo ¢/ 0,30%/s
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Figura 4-11 - Comparacéo do primeiro ciclo para os Ensaios 21, 22, 23 e 24
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Figura 4-12 - Comparacéo do ultimo ciclo para os Ensaios 21, 22, 23 e 24
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Variagdo da velocidade p/ 12 ciclo ¢/ 202C
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Figura 4-13 - Comparacédo do primeiro ciclo para os Ensaios 1, 5, 9, 13, 17 e 21
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Figura 4-14 - Comparagcéo do Gltimo ciclo para os Ensaios 1, 5, 9, 13, 17 e 21
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4.4. Analise dos resultados

Das observacdes anteriores, e para efeitos de comparacdo com os outros ensaios realizados,
concluiu-se que existem trés caracteristicas que sdo fulcrais na analise do processo de
estabilizagéo da resposta de uma LMF, sendo elas:
e Fluéncia acumulada — deformacdo acumulada pela liga no final de cada ciclo de
descarga e a partir do qual um novo ciclo de carga é iniciado;
e Tensdo de transformacdo — tensdo necessaria para a transformacdo martensitica se
iniciar na liga;

e Energia Dissipada — area interior de um ciclo histerético.

Cada uma destas caracteristicas foi analisada para cada ensaio. Nos graficos da Figura 4-15 é
apresentado o estudo feito para o Ensaio 1.

Fluéncia Acumulada Tensdo de Transformagao
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Figura 4-15 - Resultados obtidos para o Ensaio 1
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A analise destes graficos, reforcam as conclusdes anteriormente feitas. Todas as
caracteristicas apresentam uma variacdo mais ou menos acentuada nos ciclo iniciais para
depois estabilizar em torno de um dado valor. De salientar que neste ensaio especifico, e para
os outros efectuados para uma velocidade de carregamento de 0,05%/s, os ciclos finais
apresentam resultados bastante dispares devido a pouca informacdo registada pelo
computador para as mesmas. Assim, optou-se por ignorar os Ultimos ciclos numa tentativa de

ultrapassar este problema.

Para generalizar os resultados obtidos de modo a ser possivel extrapolar o comportamento das
ligas para as mais diversas composicOes e situacOes, 0s resultados foram tratados e
apresentados de modo a que as variacdes sejam percentagens de um valor referéncia, neste

caso, do ciclo inicial.

O tratamento dos dados baseou-se em arranjar uma funcdo interpoladora que melhor se
adaptasse a cada um dos gréficos. Este ajustamento foi realizado com recurso ao programa
Microsoft Excel onde varios tipos de fun¢des foram testadas, concluindo-se que as funcdes de
natureza logaritmica eram as mais apropriadas. Assim obtiveram-se os graficos representados

na Figura 4-16.

E com base nestes graficos que as comparagdes entre os ensaios foram realizadas. E também
baseado nestas fungdes interpoladoras que o modelo numérico prevé a degradacdo do

comportamento das ligas.

Assim, e depois de processar todos 0s ensaios realizados, obtiveram-se as fungoes
logaritmicas que melhor descrevem o comportamento da fluéncia acumulada e da tenséo de
transformacdo em funcdo do numero de ciclos (x), apresentados aqui na Tabela 4-2 e Tabela

4-3, respectivamente.

Este estudo ndo foi realizado para a energia dissipada visto esta ser dada em funcdo da

evolucdo destas duas caracteristicas.
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Fluéncia Acumulada Tensdo de Transformacao
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Figura 4-16 - Tratamento de dados efectuado para o Ensaio 1
Tabela 4-2 - Fung¢des descritivas da fluéncia acumulada
Fluéncia
20°C 30eC 40°C 50ec
Acumulada
o y=-1,785In(x) + | y=-2,255In(x) + | y=-2,680In(x) + | y=-3,121In(x) +
0,05%/s 81,367 85,489 79,251 75,988
o y=-1,734In(x) + | y=-2,001In(x) + | y=-2,358In(x) + | y=-2,962In(x) +
0,10%/s 84,766 83,904 80,841 83,146
o y=-1,728In(x) + | y=-2,463In(x) + | y=-1,789In(x) + | y=-3,436In(x) +
0,15%/s 84,329 77,98 79,148 83,91
o y=-1,568In(x) + | y=-1,965In(x) + | y=-2,191In(x) + | y=-2,550In(x) +
0,20%/s 86,711 86,262 82,028 83,684
o y=-1,852In(x) + | y=-2,016In(x) + | y=-2,330In(x) + | y=-2,264In(x) +
0,25%/s 83,79 85,009 83,678 82,25
o y=-1,846In(x) + | y=-1,924In(x) + | y=-2,359In(x) + | y=-2,993In(x) +
0,30%/s 81,926 83,411 82,77 82,277
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Tabela 4-3 - Fungdes descritivas da tensdo de transformagéo

e e e
oa0n/s | "o o | oy | ossm
vl ol
oowge |V 0zzonw e [y on e
ozssfs | " ions | et | loass || sasos
0,30%/s yz_l?it(,)gzltn()(“ yz_;':,i?:(XH v=-6é)73%§l7n(><)+ v=-5;95,12%';(x)+

Conhecendo estas aproximacdes, torna-se possivel entdo conhecer o valor da fluéncia e da
tensdo de inicio da transformac&o directa para qualquer nimero de ciclos, mas apenas para as
temperaturas e velocidades de carregamento estudadas. Assim, foi necessario arranjar um

meio de interpolacdo que ajude a determinar as funcGes para os valores intermédios.

As funcbes foram entdo divididas nas duas parcelas que as compdem, para entdo estudar-se
separadamente como variam ao longo de uma determinada temperatura ou velocidade de
carregamento. O método de aproximacéo usada foi o0 método dos residuos ponderados, mais

concretamente, o método de Galerkin.

Mantendo primeiro a velocidade constante, concluiu-se que as variagdes com a temperatura
podem ser aproximadas por fungdes polinomiais do terceiro grau. Isto &, por exemplo,
considerando uma velocidade de 0,05%/s, as fungdes para as duas parcelas sdo dadas na
Tabela 4-4.

Tabela 4-4 - Fung¢des polinomiais para interpolagdo da temperatura

0,05%/s | 20°C 30eC 40°C 50eC Fungéo
aln(x) -1,785 | -2,555 | -2,680 | -3,121 | —0,466 — 0,0846x + 0,00114x% — 0,00001017x3
+b 81,367 | 85,489 | 79,251 | 75,988 —11,297 + 8,781x — 0,2518x2% + 0,002222x3
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Ja mantendo a temperatura constante, as variagdes da velocidade, devido a elevada

irregularidade da distribuicdo dos pontos, foram aproximadas a fun¢Ges harmonicas do tipo da

Equacdo (4.7).
y = ; [ansin (nl,ﬂ) + b,cos (nllﬂ)] 4.7)

Sendo i 0 nimero de fungBes harmonicas na base da aproximacédo, L o dominio de definicéo
da funcdo e x uma dada velocidade de carregamento. Sabendo isto, para a temperatura de
20°C obtiveram-se entdo as fungdes harmonicas apresentadas na Tabela 4-5. Para facilitar a
sua implementacdo computacional, estas fungdes, com forma geral do tipo y = aln(x) + b,

foram separadas nas suas duas parcelas.

Tabela 4-5 - Fung¢des harmonicas para interpolacéo das parcelas referentes as fungdes logaritmicas caracterizadoras

da fluéncia acumulada, quando se variam as velocidades de carregamento

20°C a b
0,05%/s -1,785 81,367
0,10%/s -1,734 84,766
0,15%/s -1,728 84,329
0,20%/s -1,568 86,711
0,25%/s -1,852 83,790
0,30%/s -1,846 81,926
Funcéo Equacéo (4.8) Equagdo (4.9)

= 18,94 3634'( )+461 ( ) 6,30 (Zﬂx) 24,45 (27Tx>
y = 18, ,34sin cos 03 sin 03 45cos 03

) 4,74 (37rx)+221 ( )
cos 03 sin 03

+ 4,03 (47rx) 0,77 (Sﬂ ) + 0,48 ( )
,03cos 03 sin 03 cos (4.8)

+12 03sm<
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X
0,3

X
0,3

y =267,2 — 327,1sin< ) + 10,9605( ) — 17,9sin<

21X 21X
03 ) —231,1cos (0’—3)
. (3mx 3mx ~ [(Amx
+ 121,2sin (0’—3> — 14,5 cos ( 0’3) + 7,3sin ( 0)3)

47T . S5mx Smx
+ 43,9cos ( 0'3) —9,5sin ( 0’3) + 1,7cos (0'—3> (4.9)

Sdo estas fungdes interpoladoras que foram inseridas no codigo do programa, tornando
possivel a previsao da resposta das ligas NiTi estudadas.

4.5. Implementacdo Numerica

Como ja foi referido, todos os ensaios aqui apresentados foram realizados com uma amplitude
maxima constante, de 6%, de extensdo no arame. Este tipo de solicitacdo representa
evidentemente um caso muito particular, mas ndo limitativo, pois no caso de se querer
analisar uma solicitacdo dindmica de amplitudes méximas diferentes, para o célculo de
namero de ciclos, pode-se recorrer a uma estratégia semelhante a usada em problemas de
ruptura por fadiga. Nestes problemas, a ruptura esta normalmente associada a um elevado
numero de ciclos de carga e descarga com amplitudes variaveis e para dimensionar o material
é considerada uma amplitude caracteristica para cada solicitacdo possivel, e com a qual, ao
fim de n ciclos ocorre a ruptura do provete. A determinacdo desta amplitude caracteristica
pode ser feita por diversos métodos, nomeadamente, 0 método dos maximos, 0 método de
Rainflow e 0 método do dominio das frequéncias [83]. No que diz respeito a velocidade de
carregamento, podera utilizar-se, de uma maneira semelhante, uma velocidade média que

melhor caracteriza cada solicitagéo.

Baseado no programa desenvolvido por Cismasiu e Santos [20], e com recurso ao MATLAB,
foi possivel implementar as alteracbes até este ponto discutidas. Segue-se uma breve
explicagdo do modelo numérico final obtido. De referir que, estas alteragdes s6 sdo validas

para ligas de NiTi com caracteristicas semelhantes as usadas nos ensaios.
Grande parte das modificacbes foram efectuadas no script geral, designado de

“global_program.m”, com a criagdo de ficheiros funcdo adicionais para a realizagdo de

rotinas ligadas a fluéncia acumulada e a tensdo de transformacdo. O script encontra-se
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organizado por blocos, cada uma correspondendo a uma fase de caracterizagdo das variaveis

em jogo.

Bloco um — Propriedades Mecanicas:

O programa comeca por definir todas as variaveis mecanicas pertinentes para a definicdo do
modelo constitutivo. Informacdo como o modulo de elasticidade da fase austenitica e
martensitica, a extensdo maxima, as temperaturas de inicio e fim e os coeficientes de
Clausius-Claperion para a transformacéo directa e inversa, assim como, outras propriedades

para a criacdo da equacéo de equilibrio térmico ficam definidas neste bloco.

Bloco dois — Propriedades Geométricas:
Definicdo das propriedades geométricas como o diametro, o raio, 0 comprimento, a area e 0

volume da LMF a ensaiar.

Bloco trés — Carregamento:
Imposicdo das varidveis temperatura inicial, namero de ciclos e velocidade e amplitude
méaxima do carregamento. Com base nestas duas Ultimas caracteristicas, o programa define a

funcdo harmonica que traduz um ciclo do ensaio, Anexo B-1.

Iniciacdo dos vectores time_vector e strain_vector e preenchimento de ambos (recurso a um
ciclo for) com a informacdo do passo de calculo do tempo e da extensdo, respectivamente,
para a duracdo total do ensaio. De referir que devido as deformacdes residuais e para manter
uma extensdo maxima de 6%, a amplitude do carregamento tem que diminuir uma fracgdo no

inicio de cada ciclo (rotina if dentro do ciclo for mencionado — Anexo B-1).

Sabendo a temperatura e a velocidade de carregamento, é possivel entdo definir a funcéo que
caracteriza a fluéncia acumulada e a tensdo de transformacdo. Para tal o programa remete para
as fungbes criadas CCfunction.m e TTfunction.m, que sdo apresentadas no Anexo B-1. O
principio de funcionamento de ambas € igual, recorrendo as funcdes interpoladoras descritas
no subcapitulo anterior para definir a funcdo logaritmica que melhor descreve a evolucdo de
cada uma das caracteristicas. Para as temperaturas e velocidades ensaiadas experimentalmente,
0 programa usa as fungdes definidas para obter valores aproximados. O mesmo acontece se

apenas uma destas caracteristicas se alterar. No entanto, quando a temperatura e a velocidade
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sdo diferentes, o programa tem que usar interpolacdes lineares com base nos valores
calculados para as caracteristicas fronteiras, para calcular as parcelas da funcdo logaritmica

pretendida. Estes valores das parcelas sdo armazenados nas variveis parcl...4.

De regresso ao global_program.m, o script remete, agora, para o programa CC.m, apresentado
no Anexo B-1, para criacdo do vector creep que faz corresponder a cada passo de célculo o
valor da fluéncia acumulada. No entanto, para calcular este valor é necessario saber a que
ciclo pertence cada passo, sendo criado o vector vector para o efeito. Criado este vector,
torna-se possivel preencher o vector creep usando a funcdo logaritmica determinada
anteriormente dentro de um ciclo while. De notar que para o primeiro ciclo de carregamento o
valor da fluéncia tem que ser igual a zero. Adicionalmente, o programa CC.m ainda calcula a
fluéncia para o ciclo posterior ao final com o objectivo de definir a deformacéo residual para

0 ultimo ciclo (extra).

Bloco quatro — Inicializacéo de variaveis:

Neste bloco sdo inicializadas todas as variaveis que serdo usadas nos programas de célculo
seguintes. Adicionalmente, é criado o vector creep_aux que faz corresponder a deformacéo
residual do ciclo de carregamento seguinte ao ciclo corrente, com o objectivo de obrigar o
ciclo de descarga a terminar mais cedo, e assim aproximar os resultados numéricos aos

obtidos experimentalmente, Anexo B-2.

Bloco cinco — Calculo da frac¢do martensitica e tensées:

Nesta fase o programa calcula, com recurso as fungfes criadas originalmente, os valores da
fraccdo martensitica, tensdo, temperatura e trabalho para cada passo de célculo. Este processo
encontra-se dividido na fase de carregamento e na fase de descarga. Durante a fase de
carregamento, e para contabilizar a diminuicdo da tensdo de inicio da transformacéo directa, o
programa exponential_kinetics_ AM.m foi modificado. Neste, foi criada uma rotina if onde o
programa ignora o primeiro ciclo, visto neste ainda nao se verificar qualquer degradacéo das
propriedades, Anexo B-3. Nos ciclos seguintes, o calculo da tensdo sera afectado com o

respectivo valor de degradacao de acordo com o ciclo corrente.

De volta ao script geral, e para completar a adi¢do da deformacao residual ao programa, este

cria um vector final com a extensdo, strain_vector_int, Anexo B-3. Na fase de carregamento,
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este vector limita-se a gravar a extensdo registada para cada passo, sem qualquer alteracéo.
No entanto, para a fase de descarga, 0 programa determina a razéo entre a deformacdo total a
registar (creep_aux(i) — creep(i)) para o ciclo corrente, e o respectivo intervalo de tempo
(1/f/2). Assim, o programa divide a deformacdo residual pelos restantes passos de célculo da
fase de descarga, obrigando o ciclo a terminar precocemente e, desta forma, simular a

deformacdo residual.

Bloco seis — Calculo da energia dissipada:

Este bloco divide-se em duas partes, ambas apresentadas no Anexo B-4. A primeira é a
separacdo e armazenagem de um ciclo especifico escolhido inicialmente para simplificar o
processo de comparacdo de resultados. Usando o vector vector criado anteriormente, o
programa identifica os passos correspondentes ao ciclo pretendido e grava a extensao e a

tensdo em strain_vector_n e stress_vector_n, respectivamente.

A segunda parte trata-se do célculo da energia dissipada através do Teorema de Green, que
enuncia que a area de um poligono irregular definido por n pontos pode ser calculada pela
Equacdo (4.10).

N
A= Ez (XiYis1 — Xi+1Yi) (4.10)
i=0

Assim, e outra vez com recurso ao vector vector, 0 programa cria o vector energ que calcula
para pontos consecutivos o valor da area. Posteriormente, 0 programa soma as areas parciais
de forma a obter o valor da energia dissipada para cada ciclo, e armazena no vector

dissipatedenergy.
Bloco sete — Plotagem:

Neste bloco final, o programa procede simplesmente a plotagem de toda a informacéo
pretendida, Anexo B-5.
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4.6. Modelo numeérico versus resultados experimentais

Com as modificacbes ao modelo numérico concluidas, resta comparar os resultados
numéricos com os obtidos experimentalmente, com o objectivo de concluir quanto ao grau de
confianca da previsdo computacional. Além das comparacdes a seguir apresentadas, no Anexo
A sdo incluidas mais algumas comparacOes realizadas para outros ensaios, estando todos

devidamente identificados.

No entanto, foi necessario primeiro calibrar os valores caracteristicos (Ea, Em, Ms, My, As € Ay)
da liga ensaiada, de modo a simulacéo se aproximar 0 maximo do real. Dado a variedade de
referéncias disponiveis e as limitagdes do préprio modelo numérico foi preciso fazer um
compromisso entre estes valores de modo a minimizar os erros. Além destas grandezas, é
necessario definir os valores associados a extensdo maxima, e, ao calor latente, c., ao calor
especifico, cp, a densidade, p, ao coeficiente de convecgdo, h, e ao coeficiente de expanséo
térmica, 6, valores esses retirados de trabalhos existentes [84]. A Tabela 4-6 apresenta todos

0s parametros considerados no modelo constitutivo.

Tabela 4-6 - Par@metros adoptados no modelo constitutivo

E, = 40000MPa | E, = 20000MPa | M; = —65°C M, = —50°C
Ag = —15°C A =7°C Cy = 6.5MPaK™ | C, = 6.5MPaK™*
e, = 6% p = 6500kgm~3 | ¢, = 12914]Jkg™t | ¢, = 500Jkg~'K~*
h=35Wm2K™! | 8 =6x10"°K"1

Na Figura 4-17 sdo comparados os gréficos forca — deformacdo obtidos numericamente e
experimentalmente para o Ensaio 1. Adicionalmente, na Figura 4-18 é também comparada a

energia dissipada para cada ciclo até aos oitenta e cinco.

Com base em ambos os graficos é possivel verificar que a aproximacao é bastante satisfatoria,

sendo a degradacéo das caracteristicas muito bem simuladas pelo modelo numérico.
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Figura 4-18 - Resultados experimentais versus numéricos - Energia dissipada - Ensaio 1
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Para os primeiros ciclos, o0 modelo consegue prever o ciclo histerético muito perto do obtido
experimentalmente, apesar de um pouco sobrestimado como se pode concluir quando
comparando a energia dissipada de ambos. No entanto, & medida que o numero de ciclos
aumenta, o comportamento da liga comeca lentamente a mudar, registando um aumento de
rigidez na fase final do carregamento. Apesar do modelo ndo conseguir prever este aumento
para os ciclos finais, como ambos os ciclos histeréticos ndo se encontram perfeitamente

sobrepostos, a area acaba por ser semelhante.

Na Figura 4-19 e Figura 4-20 sdo comparados agora os resultados obtidos para o Ensaio 4
(0,05%/s a 50°C). Observou-se que, para uma temperatura superior, 0 modelo apresenta
algumas limitagdes, principalmente para um nimero de ciclos elevado. A estimativa inicial do
ciclo histerético é bastante satisfatoria, no entanto, rapidamente decresce, subestimando a
energia dissipada para os ciclos subsequentes. Apesar destas limitacdes, a degradacdo da liga
€ bem prevista, tanto para a fluéncia acumulada como para a tensdo de inicio da

transformacéo directa.
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Figura 4-19 - Resultados experimentais versus numéricos - Ensaio 4
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Para completar a comparacdo entre 0 modelo numérico e os resultados experimentais, falta
estudar o comportamento quando o carregamento é dindmico. A Figura 4-21 e Figura 4-22
apresentam as respostas obtidas para as condi¢des do Ensaio 21.
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Figura 4-20 - Resultados experimentais versus numéricos - Energia dissipada - Ensaio 4
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Figura 4-21 - Resultados experimentais versus numéricos - Ensaio 21
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Figura 4-22 - Resultados experimentais versus numéricos - Energia dissipada - Ensaio 21

Para as condigdes do Ensaio 21, o modelo numérico apresenta, de novo, uma resposta
bastante satisfatéria. A degradagdo das propriedades da liga é razoavelmente bem simulada,
resultando num ciclo histerético préximo do obtido experimentalmente, principalmente para

os ciclos iniciais.

No entanto, e como se observou na Figura 4-22, a partir do ciclo vinte, comeca a acentuar-se
uma divergéncia entre as areas dos ciclos histeréticos. Esta degradacdo acentua-se com o
aumento de velocidade de carregamento e da temperatura ambiente, de modo que, quando se
analisou os resultados do modelo numérico para as condi¢Bes do Ensaio 24, ja era esperado
uma aproximacgdo menos fidedigna aos resultados experimentais. Na Figura 4-23 e Figura

4-24 so apresentados estas comparacoes.
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Figura 4-24 - Resultados experimentais versus numéricos - Energia dissipada - Ensaio 24
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Para os ciclos iniciais, a aproximacao &, apesar de tudo, bastante razoavel. No entanto, e como
se previa, os resultados rapidamente divergem, sendo o ciclo histerético previsto bastante

subestimado.

Assim, e findo o estudo de todos os resultados obtidos, foi possivel identificar duas razdes
para a falta de precisdo em algumas das condicdes de ensaio. A primeira prende-se com as
limitacbes do proprio modelo constitutivo utilizado, que, mesmo para simulagdo da resposta
de uma liga estabilizada, quando calibrado para uma determinada temperatura, esta afastar-se-
a dos valores obtidos experimentalmente para temperaturas muito diferentes, devido a varias
razdes, entre as quais o0 uso de parametros caracteristicos da liga de NiTi retirados de outros
trabalhos existentes e que ndo foram confirmados, como o coeficiente de convecgdo. Santos e
Cismasiu, recorrendo a trabalhos realizados por Dolce e Cardone [26], j& tinham alertado para
tais disparidades de resultados obtidos com uso do modelo numérico de Tanaka [71]. A
relacdo entre o amortecimento equivalente obtido pelo modelo e experimentalmente, para

uma dada frequéncia de carregamento, pode ser observado na Figura 4-25.

6 T T T T T 6 T T T T T
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5k Numeric ==« - 5 Numeric ===« 1
4t RS I, 1
i e
3| 3\ *--~—_"~-:
2k - 2 F .
1 0 m ro | l i m Tor b
f = 0.02Hz I'[°C] f = 0.1Hz &)
( 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
J1() 15 20 25 30 35 40 Ul 0 15 20 25 30 35 40

Figura 4-25 - Modelo numérico de Tanaka versus resultados experimentais [71]

A segunda razédo prende-se com o facto de as correcgdes as tensdes de inicio de transformacao
terem sido retiradas experimental sem o registo do valor da variacdo da temperatura que
parcialmente as originam. Assim, quando aplicada esta alteracdo no programa para uma dada
temperatura, introduz-se um erro, tanto maior quanto a diferenga entre a temperatura real da

liga no fim do ciclo e a temperatura estimada pelo modelo.

Concluindo, a implementacdo das alteracbes ao modelo numérico original foram bem-
sucedidas. A deformacdo residual e a tensdo de inicio da transformagéo directa foram sempre

bem estimadas para um pequeno numero de carregamentos ciclicos, sendo facilmente
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confirmavel graficamente. No entanto, o modelo apresenta algumas limitacdes,
nomeadamente para velocidades de carregamento e temperatura ambiente elevadas. Esta

debilidade é tanto mais notéria quanto maior for o nimero de ciclo que se pretenda estudar.
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5. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Esta dissertacdo tinha como objectivo estudar e avaliar as caracteristicas das ligas com

memoria de forma e a sua adaptabilidade a &rea da Engenharia Civil.

A recolha de informacédo na extensa bibliografia existente foi na sua generalidade unanime
quanto as elevadas possibilidades de aplicagdao destas ligas no conceito de “edificios
inteligentes”. O efeito de memoria de forma e a superelasticidade torna possivel a adaptagédo
do comportamento das estruturas as condicGes envolventes e, em caso de solicitacGes
extraordinarias, de dissipar grandes quantidades de energia sem comprometer a sua
integridade, sendo ainda capazes de se regenerar em caso de dano. A grande versatilidade das
LMF permite entdo satisfazer as mais variadas exigéncias, deixando elevadas expectativas

quanto a sua aplicacdo nos mais diversos tipos de estruturas.

Devido a estas caracteristicas inerentes as ligas com memoria de forma, 0 seu uso como
dispositivos de controlo de vibragOes torna-se prometedor, inclusivamente para acgdes
dindmicas tdo violentas como o0s sismos. A perspectiva de instalar um dispositivo numa
construcdo, que ndo so diminui os esforgos originados pelo sismo, como também limita os
deslocamentos relativos, e ainda é capaz de se regenerar ap0s a solicitacdo podendo dispensar
qualquer tipo de manutencdo, tem criado uma vontade generalizada de aprofundar o

conhecimento sobre estas ligas.

No entanto, e apesar de muito estudadas, estas ligas ainda apresentam grandes incognitas
guanto a influéncia de inimeros factores no seu comportamento e, devido ao seu elevado
custo no mercado, sdo poucas as aplicacOes reais até este momento realizadas, o que dificulta

a resposta a estas mesmas duvidas.

Assim, a comunidade cientifica tem-se baseado em modelos constitutivos que simulem o
comportamento real destas ligas, numa tentativa de entender o seu comportamento e
proporcionar aos projectistas elementos base necessarios ao seu correcto dimensionamento.
Dentro da variedade de modelos existentes, todos apresentam as suas limitagdes, sendo o seu
melhoramento um trabalho continuo. E dentro desta filosofia que se enquadra o segundo
objectivo desta dissertacdo de mestrado.
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Baseado no modelo numérico criado por Cismasiu e Santos, pretendeu-se adicionar a este
modelo a capacidade de prever a degradacdo da resposta das ligas quando sujeitas a varios

carregamentos ciclicos, para varias temperaturas e velocidades de carregamento.

O modelo numérico original foi construido com base num modelo constitutivo que considera
a influéncia da temperatura e da velocidade de carregamento no comportamento da liga. A
adicionar a este modelo pretendeu-se a capacidade de prever a deformacéo residual ao fim de
cada ciclo e a diminuicdo do valor de tensdo de inicio da transformacdo de fase,

caracteristicas necessarias para quantificar a degradacao da resposta.

Para isso foram realizados ensaios experimentais que ofereceram a informacdo necessaria
para entender a variacdo destas caracteristicas com trés factores de influéncia: o nimero de
ciclos, a velocidade de carregamento e a temperatura ambiente. Apo6s estudo dos dados
obtidos e implementacdo no modelo numérico existente, foi possivel concluir quanto ao seu

sucesso na simulagdo do comportamento das ligas de NiTi.

Tendo sido o modelo calibrado para uma temperatura ambiente baixa (= + 20°C), e
considerando um namero baixo de ciclos, como é caracteristico de um sismo no nosso pais,
foi possivel obter resultados bastante fidedignos independentemente do valor da velocidade de
carregamento, deixando boas perspectivas ao uso deste modelo numérico como possivel
ferramenta de dimensionamento de dispositivos de controlo de vibracdes a base de ligas de
NiTi.

No entanto, o aumento do nimero de ciclos resulta numa perda de precisdo que é tanto mais
notdério quanto maior for a velocidade do carregamento (= 0,5 J de diferenca para os ciclos
superiores ao sessenta para uma velocidade de 0,30%/s contra os ~ 0 J registados ao longo dos
cem ciclos para uma velocidade de 0,05%/s). Adicionalmente, 0 aumento da temperatura
ambiente (> 30°C), produz resultados menos proximos dos obtidos experimentalmente
registando-se uma sobrestimacdo da degradacdo da resposta das ligas quanto maior for o
numero de ciclos (aproximadamente menos 1,0 J de diferenca registada a partir dos primeiros

ciclos, tanto para a velocidade de 0,05%/s como para 0,30%/5s).
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Estes resultados podem ser explicados por duas grandes razdes. A primeira, com as proprias
limitaces do modelo constitutivo considerado, que, para temperaturas muito distintas da
usada para calibrar o modelo, produz resultados progressivamente mais afastados dos
observados experimentalmente, mesmo na simulagao de ligas com a sua resposta estabilizada.
Estas limitacGes resultam de varios factores, como, por exemplo, 0 uso dos parametros
caracteristicos das ligas de NiTi retirados da bibliografia existente, e que podem ndo ser

minimamente semelhantes aos usados nos ensaios.

A segunda razdo resulta da aplicacdo das correccdes das tensdes de inicio da transformacéo
directa sem conhecer a temperatura para a qual estas ocorrem. Assim, um erro € introduzido
de acordo com a diferenca entra a temperatura real da liga no fim de cada ciclo e a
temperatura calculada pelo modelo.

Genericamente, no entanto, pode-se admitir que as implementacdes das alteracGes propostas
foram bem-sucedidas, principalmente se calibrarmos especificamente o modelo para a
simulacdo da resposta de um dispositivo de controlo de vibracoes a base de ligas de NiTi a um

sismo comum e passivel de ocorrer.

Baseados nos problemas encontrados, pode-se sugerir os seguintes desenvolvimentos futuros:

e Visto a maior fonte de erro provir da influéncia da temperatura no comportamento da
liga de NiTi, seria importante a realizagdo de ensaios semelhantes aos aqui
apresentados, mas com uma constante monotorizacdo das variacdes da temperatura na
liga ao longo dos ciclos de carga e descarga, de maneira a poder separar e relacionar a
parcela de degradacdo da resposta da liga associada a temperatura e ao carregamento

ciclico, e assim implementé-los individualmente no modelo numérico;

e Caracterizacao de todos os parametros das ligas de NiTi e do meio ambiente passiveis
de influenciar a sua resposta, com o intuito de melhorar a precisdo do modelo

numeérico.

Como nota final, fica a clara ideia que este material apenas se encontra no seu estagio inicial

de desenvolvimento, sendo necessario mais investigacdo e trabalho tanto na criacdo de novos
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modelos constitutivos como no seu uso em aplicacdes reais, deixando a perspectiva de

grandes inovacdes na area da Engenharia Civil.
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ANEXOS

Anexo A — Analise dos ensaios realizados

Anexo A-1: 2° Ensaio — 0,05%/s a 30°C:
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Anexo A-2: 3° Ensaio — 0,05%/s a 40°C:
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Anexo A-3: 9° Ensaio — 0,15%/s a 20°C:
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Anexo A-4: 10° Ensaio — 0,15%/s a 30°C:
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Anexo A-5: 11° Ensaio — 0,15%/s a 40°C:
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Anexo A-6: 12° Ensaio — 0,15%/s a 50°C:
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Anexo A-7: 22° Ensaio — 0,30%/s a 30°C:
222 Ensaio - 0,30%/s a 30°C
4000 T T
e 12 Ciclo
3500 H 22 Ciclo ao 999 Ciclo
e— 1002 ciclo
3000 H == == == 12 Ciclo- Numérico
o= = = 1002 Ciclo - Numérico T i
2500 S S— == ===
—_ - e
= ,'
© 2000 P —
S ) - e = S
8 p / / i "l
1500 - —
7 - = -
,’ / - == =
1000 7
7 4
7 ra
500 7 7
v 4
7
0
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Deformagdo [mm]
229 Ensaio - 0,30%/s a 302C - Energia Dissipada
9,0 T
e EXperimental
8,0 = = = Numérico
7,0
=60
[}
= '
©
250
g \\J\t\
(=) \
410 A v‘
® Nel ‘MW /
(7] T V. S
s 3,0 Se~_ __ A
oo
20 ke ek O S —
1,0
0,0
0 20 40 60 80 100
Ciclo

131



Ligas com Memoria de Forma - Caracteristicas e Aplicacdes em Engenharia Civil

Luis Miguel Oliveira Pereira

Anexo A-8: 23° Ensaio — 0,30%/s a 40°C:
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Anexo B — Programacéo

Anexo B-1: Bloco trés — Carregamento

Em “global_program.m”, imposi¢ao das variaveis:

prompt = {'INSIRA A TEMPERATURA AMBIENTE (Ex.: 20~50(°C)):',"INSIRA A
VELOCIDADE DE CARREGAMENTO (Ex.: 0,05~0,30(%/s)):',...
'"INSIRA O NUMERO DE CICLOS (Ex.: 1~100):','INSIRA O NUMERO DO CICLO A
ANALISAR SEPARADAMENTE (Ex.: 1~1000):'};
dlg title = 'Resposta NiTi';
num lines = 1;
def = {'20','0.05","10","1"};
options.Resize='on';
options.WindowStyle="normal';
options.Interpreter="tex';
loadinput = inputdlg(prompt,dlg title,num lines,def,options);

Tcalc = str2double (loadinput(l,1));

vel = str2double (loadinput(2,1));

number cycles = str2double (loadinput(3,1)); number of cycles

storcycle = str2double (loadinput(4,1)); % cycle number for
separate storage

o°

o\

T amb = Tcalc + 273.15;

eps _amp = 0.03;

eps_amp n = eps_amp;

f = vel/ (eps_amp*100*2);

number steps = (number cycles / f) / delta

ambient temperature
harmonic amplitude
harmonic amplitude in cycle n
harmonic frequency

o° o° oP

pa

for i = 1 : number steps

if i == (number steps / number cycles * counter + 1)
Finds the beginning of each cycle

o°

N

eps_amp n = eps _amp - creep (i) /

’

o\

Reduces the harmonic amplitude...
...for each new cycle to account
for cumulative creep

oe

counter = counter + 1;
end

end
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Funcdo “CCfunction.m”:

function [ parcl, parc2 ] = CCfunction (Tcalc, vel)

% Program to determine the function which best describes the evolution of
the cumulative creep for n cycles

3% Interpolation for parcl ----> Temperature Dependent

if vel < 0.05

valortemp = -0.466 - 0.08468333 * Tcalc + 0.00114 * Tcalc"2 -
0.00001017 * Tcalc"3;

elseif vel >= 0.05 && vel <= 0.10

valorl = -0.466 - 0.08468333 * Tcalc + 0.00114 * Tcalc”2 - 0.00001017 *
Tcalc”3;

valor2 = -0.842 - 0.07223333 * Tcalc + 0.001905 *Tcalc”2 - 0.000026167*
Tcalc”3;

valortemp = valor2 - ((0.10 - vel) * (valor2 - wvalorl))/0.05;
%% Interpolation for parcl ----> Strain Rate Dependent

if Tcalc < 20

valorvel = 18.9390-36.3382*sin(pi*vel/0.3)+4.6133*cos (pi*vel/0.3)-
6.2995*sin (2*pi*vel/0.3)
-24.4508*cos (2*pi*vel/0.3)+12.0345*sin (3*pi*vel/0.3) -
4.7361*cos (3*pi*vel/0.3)+2.2068*sin (4*pi*vel/0.3) ...
+4.0249*cos (4*pi*vel/0.3) -
0.77*sin (5*pi*vel/0.3)+0.4819*cos (5*pi*vel/0.3);

elseif Tcalc >= 20 && Tcalc <= 30

valorl = 18.9390-36.3382*sin(pi*vel/0.3)+4.6133*cos (pi*vel/0.3)-
6.2995*sin (2*pi*vel/0.3)
-24.4508*cos (2*pi*vel/0.3)+12.0345*sin (3*pi*vel/0.3) -
4.7361*cos (3*pi*vel/0.3)+2.2068*sin (4*pi*vel/0.3) ...
+4.0249*cos (4*pi*vel/0.3) -
0.77*sin(5*pi*vel/0.3)+0.4819*cos (5*pi*vel/0.3);

valor2 = -50.5803+77.9581*sin (pi*vel/0.3) -
36.3515*cos (pi*vel/0.3)+45.2720*sin (2*pi*vel/0.3)
+38.4778*cos (2*pi*vel/0.3) -
8.3427*sin (3*pi*vel/0.3)+29.5539*cos (3*pi*vel/0.3) -
10.8619*sin (4*pi*vel/0.3) ...
+1.5776*cos (4*pi*vel/0.3)-1.2833*sin (5*pi*vel/0.3) -
1.8034*cos (5*pi*vel/0.3);

valorvel = valor2 - ((30 - Tcalc) * (valor2 - wvalorl))/10;
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%% Parcl calculation and storage:

if Tcalc == 20 || Tcalc == 30 || Tcalc == 40 || Tcalc == 50
parcl=valorvel;
elseif vel == 0.05 || vel == 0.10 || vel == 0.15 || vel == 0.20 || vel ==
0.25 || vel == 0.30
parcl=valortemp;
else
parcl=(valortemp+valorvel) /2;
end

%% Interpolation for parc2 ----> Temperature Dependent
if vel < 0.05

valortemp = -11.297 + 8.7807 * Tcalc - 0.251825 * Tcalc”2 + 0.0022225 *
Tcalc”3;

elseif vel >= 0.05 && vel <= 0.10
valorl = -11.297 + 8.7807 * Tcalc - 0.251825 * Tcalc”2 + 0.0022225 *
Tcalc”3;
valor?2
Tcalc”"3;

49.611 + 3.74395 * Tcalc - 0.12454 * Tcalc”2 + 0.00126150 *

valortemp = valor2 - ((0.10 - vel) * (valor2 - valorl))/0.05;

o\©
o\©

Interpolation for parc2 ----> Strain Rate Dependent
if Tcalc < 20

valorvel = 267.2195-327.1430*sin (pi*vel/0.3)+10.9750*cos (pi*vel/0.3) -
17.9519*sin (2*pi*vel/0.3)
-231.0518*cos (2*pi*vel/0.3)+121.1547*sin (3*pi*vel/0.3) -
14.5298*cos (3*pi*vel/0.3)+7.2506*sin (4*pi*vel/0.3) ...
+43.8759*cos (4*pi*vel/0.3) -
9.5207*sin (5*pi*vel/0.3)+1.6725*cos (5*pi*vel/0.3);

elseif Tcalc >= 20 && Tcalc <= 30

valorl = 267.2195-327.1430*sin(pi*vel/0.3)+10.9750*cos (pi*vel/0.3) -
17.9519*sin (2*pi*vel/0.3)
-231.0518*cos (2*pi*vel/0.3)+121.1547*sin (3*pi*vel/0.3) -
14.5298*cos (3*pi*vel/0.3)+7.2506*sin (4*pi*vel/0.3) ...
+43.8759*cos (4*pi*vel/0.3) -
9.5207*sin (5*pi*vel/0.3)+1.6725*cos (5*pi*vel/0.3);

valor2 = 478.3713-734.7144*sin(pi*vel/0.3) -
111.8624*cos (pi*vel/0.3)+132.3562*sin (2*pi*vel/0.3)
571.7826*cos (2*pi*vel/0.3)+346.6173*sin (3*pi*vel/0.3)+78.1128*cos (3*pi*vel/
0.3)-22.2192*sin (4*pi*vel/0.3) ...
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+141.0701*cos (4*pi*vel/0.3)-31.9122*sin(5*pi*vel/0.3) -
2.0026*cos (5*pi*vel/0.3);

valorvel = valor2 - ((30 - Tcalc) * (valor2 - valorl))/10;

%% Parc2 calculation and storage:

if Tcalc == 20 || Tcalc == 30 || Tcalc == 40 || Tcalc == 50
parc2=valorvel;
elseif vel == 0.05 || vel == 0.10 || vel == 0.15 || vel == 0.20 || vel ==

0.25 || vel == 0.30
parcZ2=valortemp;

else
parc2=(valortemp+valorvel) /2;

end

end

Funcao “TTfunction.m”:

function [ parc3, parcd4 ] = TTfunction(Tcalc, vel)

o

% Program to determine the function which best describes the evolution of
the transformation tension for n cycles

%% Interpolation for parcl ----> Temperature Dependent
if vel < 0.05

valortemp = -23.117 + 1.3752667 * Tcalc - 0.04100 * Tcalc”2 +
0.00040733 * Tcalc”3;

elseif vel >= 0.05 && vel <= 0.30

valorl = -23.117 + 1.3752667 * Tcalc - 0.04100 * Tcalc”2 + 0.00040733 *
Tcalc”3;

valor2 = -31.366 + 1.8017000 * Tcalc - 0.04844 * Tcalc”2 + 0.00045600 *
Tcalc”3;

valortemp = valor2 - ((0.10 - vel) * (valor2 - wvalorl))/0.05;
%% Interpolation for parcl ----> Strain Rate Dependent

if Tcalc < 20

valorvel = -175.6136+276.1854*sin (pi*vel/0.3) -
82.4699*cos (pi*vel/0.3)+103.0760*sin (2*pi*vel/0.3)
+157.7808*cos (2*pi*vel/0.3) -
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56.3441*sin (3*pi*vel/0.3)+67.5182*cos (3*pi*vel/0.3) -
24.3106*sin (4*pi*vel/0.3) ...

-11.0927*cos (4*pi*vel/0.3)+1.0576*sin(5*pi*vel/0.3) -
3.8737*cos (5*pi*vel/0.3);

elseif Tcalc >= 20 && Tcalc <= 30

valorl = -175.6136+276.1854*sin (pi*vel/0.3) -
82.4699*cos (pi*vel/0.3)+103.0760*sin (2*pi*vel/0.3)
+157.7808*cos (2*pi*vel/0.3) -
56.3441*sin (3*pi*vel/0.3)+67.5182*cos (3*pi*vel/0.3) -
24.3106*sin (4*pi*vel/0.3) ...
-11.0927*cos (4*pi*vel/0.3)+1.0576*sin (5*pi*vel/0.3) -
3.8737*cos (5*pi*vel/0.3);

valor2 = 200.0417-341.5855*sin(pi*vel/0.3)+131.5596*cos (pi*vel/0.3) -
165.3445*sin (2*pi*vel/0.3)
-182.4166*cos (2*pi*vel/0.3)+54.5835*sin (3*pi*vel/0.3) -
109.7265*cos (3*pi*vel/0.3)+41.4927*sin (4*pi*vel/0.3) ...

+4.0190*cos (4*pi*vel/0.3)+2.2757*sin (5*pi*vel/0.3)+7.1460*cos (5*pi*vel/0.3)

’

valorvel = valor2 - ((30 - Tcalc) * (valor2 - wvalorl))/10;

%% Parcl calculation and storage:

if Tcalc == 20 || Tcalc == 30 || Tcalc == 40 || Tcalc == 50
parc3=valorvel;
elseif vel == 0.05 || vel == 0.10 || vel == 0.15 || vel == 0.20 || vel ==

0.25 || vel == 0.30
parc3=valortemp;

else
parc3=(valortemp+valorvel) /2;
end
%% Interpolation for parc2 ----> Temperature Dependent

if vel < 0.05

valortemp = 206.532 - 9.6314667 * Tcalc + 0.292045 * Tcalc"2 -
0.00289883 * Tcalc”3;

elseif vel >= 0.05 && vel <= 0.30

valorl 206.532 - 9.6314667 * Tcalc + 0.292045 * Tcalc™2 - 0.00289883
* Tcalc”™3;
valor2 = 235.822 - 11.336633 * Tcalc + 0.323120 * Tcalc”2 - 0.00304967

* Tcalc”™3;

valortemp = valor2 - ((0.10 - vel) * (valor2 - wvalorl))/0.05;

%% Interpolation for parc2 ----> Strain Rate Dependent
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if Tcalc < 20

valorvel = 1146.6147-
1702.2293*sin (pi*vel/0.3)+597.0119*cos (pi*vel/0.3) -
737.6429*sin (2*pi*vel/0.3)
-918.8741*cos (2*pi*vel/0.3)+285.6241*sin (3*pi*vel/0.3) -
472.5795*%cos (3*pi*vel/0.3)+165.3407*sin (4*pi*vel/0.3) ...

+31.9243*cos (4*pi*vel/0.3)+4.1001*sin (5*pi*vel/0.3)+24.9926*cos (5*pi*vel/0.
3);

elseif Tcalc >= 20 && Tcalc <= 30

valorl = 1146.6147-1702.2293*sin(pi*vel/0.3)+597.0119*cos (pi*vel/0.3) -
737.6429*sin (2*pi*vel/0.3)
-918.8741*cos (2*pi*vel/0.3)+285.6241*sin (3*pi*vel/0.3) -
472.5795*%cos (3*pi*vel/0.3)+165.3407*sin (4*pi*vel/0.3) ...

+31.9243*cos (4*pi*vel/0.3)+4.1001*sin (5*pi*vel/0.3)+24.9926*cos (5*pi*vel/0.
3)7

valor2 = -1495.9948+2664.7028*sin (pi*vel/0.3) -
845.8471*cos (pi*vel/0.3)+1061.7683*sin (2*pi*vel/0.3)
+1501.7441*cos (2*pi*vel/0.3) -
526.6482*sin (3*pi*vel/0.3)+707.1891*cos (3*pi*vel/0.3) -
267.5170*sin (4*pi*vel/0.3) ...
-91.9906*cos (4*pi*vel/0.3)+0.8185*sin (5*pi*vel/0.3) -
46.0244*cos (5*pi*vel/0.3);

valorvel = valor2 - ((30 - Tcalc) * (valor2 - wvalorl))/10;

%% Parc2 calculation and storage:

if Tcalc == 20 || Tcalc == 30 || Tcalc == 40 || Tcalc == 50
parcéd=valorvel;
elseif vel == 0.05 || vel == 0.10 || vel == 0.15 || vel == 0.20 || vel ==

0.25 || vel == 0.30
parcéd=valortemp;

else
parcd=(valortemp+valorvel) /2;

end

end

Fungao “CC.m”:

function [vector, creep, extra, number steps] = CC(number steps,
number cycles,eps L,parcl,parc?2)
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T Creation of vector w/ cycle number --———--—————-————————

-— Initialization of variables: --

o\°

o = number steps / number cycles;

n = 0;

cycle = 1;

q=1

% —-- Creation of vector: --

while cycle <= number cycles;
if ceil(o) > o
% Checks if number steps/number cycles is integer or not

o = round (number steps / number cycles);
% If not, rounds its number for use as index in following vectors
end
vector (ntl:o*cycle) = cycle;

n = o*cycle;
cycle = cycle+l;

end
% CUMULATIVE CREEP —= == === m oo e
g ————— Creation of vector w/ residual deformation percentual --------

if ceil (number steps) > number steps
% Checks if number steps is integer or not

while g <= round(number steps)- (round (number steps)-n);
% If not, proceeds in creating vector creep with rounded number steps
if vector(q)== 1;

% to avoid errors in upcoming calculations
creep(gq)= 0;

else
creep(q) = eps L * (1-((parcl*log(vector(q))+ parc2)/100));
end
g=qg+1l;
end
number steps = round(number steps)- (round(number steps)-n);
% Stores new number steps
else
while g <= number steps;
if vector(q)== 1;
creep(q)= 0;
else
creep(q) = eps L * (1-((parcl*log(vector(q))+ parc2)/100));
end
a=qg+1l;
end

end

extra = eps L * (1-((parcl*log(number cycles + 1)+ parc2)/100));
% Creep for the cycle after the last one
end
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Anexo B-2: Bloco quatro — Inicializacao de varidveis

Em “global_program.m”, cria¢do do vector creep_aux:

for m = 1 : (numel (creep) - (number steps / number cycles));

creep aux(m) = creep(m + number steps / number cycles);

% Creation of vector creep aux with value of creep
of the next cycle for the current cycle

end
if number cycles ==

% Exception created to bypass error when
there's only one cycle

for m = 1 : numel (creep);
creep aux(m) = extra;
% Account for the value of creep for the last
cycle when there's only one cycle
end
else
for m = (numel (creep) - (number steps / number cycles))

number steps;

creep aux(m) = extra;

% Account for the value of creep for the last
cycle when there are multiple cycles

end

end

Anexo B-3: Bloco cinco — Calculo da fraccdo martensitica e tensdes
Em “exponential_kinetics AM.m”, degradacdo da tensdo de inicio da transformagdo

martensitica:

if cycle n == % Ignores the first cycle
sig AM s = C M (T - Ms);
sig AM £ = C M * (T - Mf);

else

sig AM s = C M * (T Ms) * ((parc3 * log ( cycle n ) + parc4) / 100);

[

% Calculates the starting stress for cycle n
Mf) * ((parc3 * log ( cycle n ) + parc4) / 100);

Il
@]
=<

>*

-
|

sig AM f
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Ms =T - (sig AM s / ((parc3 * log ( cycle n ) + parc4) / 100 * C M));
Mf =T - (sig AM f / ((parc3 * log ( cycle n ) + parc4) / 100 * C M));
% Calculates de temperature for start and finish
of martensitic transformation for cycle n
end

De volta ao “global_program.m”, passo final para implementar a previsdo da deformacéo

residual no programa:

for i = 2 : number steps;
if abs(eps n) - abs(eps) >= 0 $ Loading
strain vector int (i) = strain vector (i) + eps_int;
end
if abs(eps n) - abs(eps) < 0 % Unloading
eps_int dot = (creep aux(i) - creep(i)) / (1/£/2);
eps_int = eps int + eps int dot * delta t;
strain vector int (i) = strain vector (i) + eps_int;
end
end

Anexo B-4: Bloco seis — Calculo da energia dissipada
Em “global program.m”, separagdo e armazenagem de um ciclo especifico escolhido

inicialmente e calculo da energia dissipada:

& —————— Variable initialization: --—-——-—-—--—-

energcounter = 1;
energ = 0;
dissipatedenergy (l:number cycles) = 0;
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§ —————-- Storage vector for cycle n: -——-———-—-
for i = 1 : number steps
if vector (i) == storcycle

strain vector int (i);
% Creation of strain vector for the
especific cycle wanted
stress vector n (counterl) = stress vector (i);
% Creation of stress vector for the

especific cycle wanted

strain vector n (counterl)

counterl = counterl + 1;
end
end
§ —————-- Dissipated energy vector: —----------
for i = 1 : number steps - 1
if vector (i) == energcounter % Necessary to situate the partial
energies to a specific cycle
energ = ((strain vector int(i)*L) * (stress vector (i+l)*pi*r~2) -
(strain vector int (i+l)*L) * (stress_vector (1) *pi*r"2))/2;
% Calculates the partial energy
for consecutive points
else
% After finishing one cycle, makes transition for the next
energcounter = energcounter + 1;
energ = ((strain vector int(i)*L) * (stress_vector (i+l)*pi*r"2) -
(strain vector int (i+1)*L) * (stress vector (i)*pi*r"2))/2;
end
dissipatedenergy (energcounter) = dissipatedenergy (energcounter) +
energ;
% Sums all the partial energies for a specific cycle
end

Anexo B-5: Bloco sete — Plotagem
Em “global_program.m”, procede-se & plotagem de toda a informagao pertinente:

subplot(2,3,1)
plot (strain vector int * 100, stress vector);

xlabel ('Strain (%) ') ;
ylabel ('Stress (Pa)');
grid;

subplot (2, 3,2)
plot (2:number cycles, parcl*log(2:number cycles)+parc?2);

xlabel ('Cycle (number) ') ;
ylabel ('Cumulative Creep (%) ")
grid;

142




Ligas com Memdria de Forma - Caracteristicas e Aplica¢gdes em Engenharia Civil

Anexos

subplot (2, 3, 3)

plot (2:number cycles, parc3*log(2:number cycles)+parc4);
xlabel ('Cycle (number) ") ;

ylabel ('Critical Stress to form SIM(%)');

grid;

subplot (2,3,4)
plot (1l:number cycles, dissipatedenergy*-1);

xlabel ('Cycle (number) ") ;
ylabel ('Dissipated Energy (J)');
grid;

subplot (2,3,5)
plot (time vector, temperature vector);

xlabel ('Time (s) ') ;
ylabel ('Temperature (K) ") ;
grid;

subplot (2,3, 6)
plot (time vector, strain vector);

xlabel ('Time(s) ') ;
ylabel ('"Strain (%) "),
grid;
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