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Resumo

A presente dissertacdo procura mostrar o potencial da utilizacdo de ligas com
memoria de forma, como sensores, nas técnicas de monitorizacdo de estruturas, ao nivel da
detecdo, localizacdo e caracterizacdo de dano.

O motivo de recorrer a este tipo de material, deve-se as suas propriedades
particulares. Entre estas, destacam-se a superelasticidade e o efeito de memaria de forma, com
variadas aplicacdes em estruturas de Engenharia Civil.

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi explorada a superelasticidade do material.
Através desta propriedade, o material recupera a sua forma inicial, apds o carregamento
aplicado findar, permitindo assim recuperar de deformacdes elasticas até cerca de 8%.

O trabalho desenvolvido passou por criar um modelo a escala reduzida, semelhante a
uma viga, composto por quatro elementos sendo que a ligacdo das mesmas pretende simular o
aparecimento de fendas, aquando um carregamento. Ao longo do modelo € colocada uma liga
com memoria de forma servindo de sensor. Para controlo do modelo foi desenvolvido um
programa de controlo recorrendo ao software Labview. Para efetuar a caracterizagéo de dano,
foi necessario executar ensaios preliminares de carga(tracdo)/descarga numa liga com
memdria de forma de comprimento estabelecido, obtendo a relagdo entre a resisténcia elétrica
e a extensdo. Apo6s a sua instrumentacdo, foi aplicado um carregamento incremental e
distribuido no modelo. Através da andalise dos resultados extraidos do modelo experimental
foi possivel localizar e caracterizar o dano ao longo do modelo desenvolvido.

Palavras-Chave:

Detecdo de dano, liga com memdria de forma, sensor, superelasticidade, virtual interface,
resisténcia elétrica.
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Abstract

The purpose of this research is to show the potential of using shape memory alloy
techniques to monitor structures. Furthermore the type of systems studied in the present work
can also be used to locate and characterize any structural damage.

Moreover, the use of this kind of material is especially attractive due to the fact that its
mechanical properties, such as memory shape and superelasticity, are particularly useful in
civil engineering structures.

In this research has been explored the superelasticity properties of the shape memory
alloys. Due to superelasticity the material can return to its original shape after elastic
deformations up to 8%. Since almost all materials used in construction cannot reach those
values preserving their elastic properties, it would be highly advantageous to apply them to
current structures.

The main work of this research was based on an experimental study of a beam with four
elements joined by springs. Those sections pretend to simulate fissures in the beam. Along the
beam model it was installed a shape memory alloy and, afterwards, an incremental load was
applied. The shape memory alloy functions like a sensor to all deformations occurred during
the incremental load, and, therefore, it is possible to monitor the structure. The model was
controlled by a virtual instrument created on the software labview. It was necessary to make a
preliminary experimental evaluation of stress/strain properties. Lastly, and with the
knowledge acquired previously, the beam was submitted to the incremental load and it was
possible to locate and describe the type of damage present in the model.

Key-words:

Damage detection, shape memory alloy, sensor, superelasticity, virtual interface, electric
resistance.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento geral

No decorrer dos tempos, com 0 objetivo de fazer face a agdes naturais e humanas, 0s

engenheiros civis tendem a conceber estruturas que sejam cada vez mais seguras e funcionais.

Os avancos da engenharia nas Ultimas décadas foram, inevitavelmente,
acompanhados pela crescente necessidade de desenvolver sistemas de monitorizacdo de
desempenho, que assegurem o bom funcionamento das estruturas durante o seu periodo de
vida 0til. Por norma, os sistemas estruturais vigentes sdo concebidos para lidarem com
diversos tipos de solicitacGes estaticas e dindmicas, permanentes ou variaveis, que, a seu

tempo, podem danificar elementos da estrutura (Guerreiro, 2014).

No desenvolvimento de técnicas para monitorizar estruturas, existe uma crescente
tendéncia para instalar sensores nas mesmas com a finalidade da caracterizar, em tempo real,
o0 estado de integridade estrutural. Estes recursos de deteccdo de dano automatizados,
promovem uma evolugdo na monitorizagdo de estruturas de engenharia civil, reduzindo o
trabalho despendido, minimizando o envolvimento humano, reduzindo o tempo de inatividade

€ 0S erros.

Os sistemas de monitorizacdo da integridade estrutural (MIE) sdo constituidos por
sensores montados numa estrutura cujas leituras sdo comunicadas a repositorios de dados
centralizados, onde estes sdo armazenados e processados. Os requisitos associados aos
dispositivos de monitorizacdo devem proporcionar, ao utilizador: alta resolucéo, elevada

gama de leituras, baixo custo, boa fiabilidade e capacidade de operacédo remota.

Com auxilio de sensores a deteccdo de dano em estruturas torna-se possivel. Um
bom método de detecdo de dano € o que é capaz de identificar rapidamente a sua ocorréncia,
localizacdo, estimar a sua gravidade e prever a restante vida Gtil da estrutura (Guerreiro,
2014).

Neste documento € apresentado um método de detecdo de dano, onde sdo utilizadas
ligas com memoria de forma fixadas num modelo a escala reduzida. Com este uso, as ligas
com memoria de forma, tornam-se num sensor, em que a alteracdo das suas propriedades

elétricas permite estabelecer alteracGes no estado original da estrutura.
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O material em estudo tem a capacidade de suportar extensdes muito significativas,
sem sofrer quaisquer danos, mantendo uma alta resolu¢do. Com base nesta caracteristica, as
LMF sdo aplicaveis na avaliacdo estrutural associada a eventos muito condicionantes, que

possam conduzir a extensées muito significativas nos materiais.

1.2 Objetivos

A presente dissertacdo tem como principal objetivo o estudo do comportamento de
uma liga com memoria de forma, sob efeito de um carregamento incremental e distribuido
aplicado num modelo experimental, a monitorizacdo do mesmo e quantifica-lo quanto ao

dano.

E também efetuado um modelo de elementos finitos recorrendo ao programa de

calculo automéatico SAP2000 de forma a estudar o comportamento do protdtipo experimental.

E criado um prot6tipo de uma viga com quatro elementos ligados entre si por molas.
Ao longo desta viga é fixada uma liga com memoria de forma. A resisténcia elétrica do metal

é lida em tempo real e ao longo dos varios trogos, de modo consecutivo.

Com estas leituras, a viga € monitorizada, sendo possivel estabelecer o valor de
resisténcia elétrica associada a cada fenda. Durante o processo de monitorizagdo, caso exista
alteracdo no valor de resisténcia elétrica numa fenda, é detetado dano na viga. De modo a

facilitar as leituras, € desenvolvido um VI em ambiente Labview da National Instruments.

Com o desenvolvimento deste documento é pretendido enquadrar as LMF nos
requisitos da monitorizacao da integridade estrutural.

1.3 Organizacao da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em seis capitulos.

Neste primeiro capitulo pretendeu-se fazer uma introdugdo ao tema desta dissertacéo,
dando a conhecer o enquadramento geral onde esta inserida e 0s objetivos propostos para a

mesma.

No segundo capitulo, as LMF sdo enquadradas na monitorizacéo e caracterizacao do

dano estrutural, s@o expostos e explicados os aspetos gerais ligados as ligas com memdria de
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forma, desde a sua descoberta, as suas propriedades particulares. Exemplos de utilizagdo
também sdo referidos neste capitulo.

No terceiro capitulo é abordado o VI desenvolvido e é elaborada uma descrigdo do
circuito elétrico utilizado. Todos 0os componentes necessarios as leituras de resisténcia elétrica

e 0 seu modo de funcionamento foram detalhados.

No quarto capitulo, é descrito um pequeno ensaio de flexdo sobre um provete de
betdo com fibras de aco, onde estd acoplada uma LMF. Neste capitulo é testada a
superelasticidade de uma LMF, através de ensaios de tracdo/compressdo. A variacdo da
resisténcia elétrica em funcéo da extensdo das LMF é avaliada.

No quinto capitulo, é apresentado o ensaio com um carregamento incremental

aplicado no protétipo experimental desenvolvido.

No sexto capitulo, é efetuada a apresentacdo das principais conclusdes resultantes da

realizacdo deste estudo, e sdo apresentadas algumas sugestdes para desenvolvimentos futuros.
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2 LMF como transdutores de deslocamento

2.1 Monitorizacéo e caracterizacido de dano em estruturas
Ligado as tematicas de monitorizacdo de estruturas, detecdo de dano e sensores em
estruturas de Engenharia Civil, existe ja uma vasta investigacdo conhecida. Estes temas tém

vindo a assumir um papel cada vez mais relevante na area de engenharia de estruturas.

O desenvolvimento de técnicas de caracterizacdo e avaliacdo do desempenho e
fiabilidade de estruturas durante o seu ciclo de vida em servico constitui, do ponto de vista da
engenharia, um papel fundamental na manutencdo de recursos humanos e econémicos. Nos
ultimos anos foram feitos varios avancos no desenvolvimento de técnicas de ensaio, tanto de

caracter destrutivo como ndo destrutivo, essenciais no diagnostico estrutural (Guerreiro, 2014).

A avaliacdo do desempenho estrutural por parte das técnicas ndo destrutivas requer a
satisfacdo de requisitos como a detecdo de defeitos/danos ou variacdo de propriedades nos
elementos estruturais e estabelece uma hierarquia e quantificacdo dos defeitos ou caracteristicas

analisadas para, a posteriori, serem comparadas com valores limites ou de referéncia.

A existéncia de dano estrutural numa estrutura leva a alteracdo das propriedades das
LMF. As LMF funcionam como transdutores de deformacéo da estrutura, com a finalidade de

transmitir o dano estrutural.

2.2 Introducéo as LMF

As ligas de memdria com forma, fazem parte do grupo dos materiais ditos inteligentes,
entre 0s quais se encontram também os materiais piozoceramicos, os fluidos magneto-

reoldgicos (MR) e os fluidos electro-reoldgicos (ER) (Seelecke, 2002 apud Semido, 2010).

Estes materiais conseguem alterar a sua forma e propriedades por intermédio de

estimulos externos, como por exemplo, variacdes de temperatura ou aplicacéo de tensdes.

As LMF sdo uma classe Unica de metais que apresentam duas propriedades
particulares: o efeito de memoria de forma e a superelasticidade. O primeiro permite ao
material recuperar a sua geometria original através de um ciclo térmico, depois de ter sido

sujeito a deformacdo. A superelasticidade possibilita a LMF resistir a ciclos de carga e

5
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descarga, sem ocorréncia de tensdes residuais, desenvolvendo uma histerese, que permite ao
material dissipar energia. Estas propriedades combinadas com a sua elevada resisténcia, fazem
das LMF uma tecnologia com vasta aplicacdo para a Engenharia Civil. A maioria destas
aplicacOes estdo ligadas a seguranca anti-sismica, devido a sua elevada capacidade de

amortecimento e reposicionamento (Santos, 2011).

As primeiras observacBes do efeito de memdria aconteceram em 1932 pelo fisico
Sueco Arne Olander quando usou ligas AuCd (Ouro-Cadmio) (Otsuka, K. et al., 1998 apud
Santos, 2011). Em 1938, Greninger e Mooradian observaram o0 aparecimento e
desaparecimento da estrutura cristalina martensitica com o aumento e diminuicdo da
temperatura de uma liga de Cuzn (Cobre-Zinco) (Greninger, A. B. et al.,1938 apud Santos,
2011). As propriedades termoelésticas da fase martensitica de uma liga AuCd foram
amplamente divulgadas por Kurdjumov e Khandros (1949) (Kurdjumov, G.V. et al. apud
Santos, 2011), e mais tarde por Chang e Read, em (1951)(Chang, L. C. et al.,1951 apud Santos,
2011). Nos anos 60, no “Naval Ordnance Laboratory”, Buehler e Wiley descobriram o efeito de
memoria de forma numa liga de niquel e titanio, a qual denominaram de Nitinol. O Nitinol
apresentava um grande potencial, mas devido a dificuldade no fabrico e processamento deste
material, apenas nos anos 90, quando estas questdes técnicas foram ultrapassadas, este material

passou a ter uma maior divulgacdo. (Hodgson, D. E. et al. apud Santos, 2011).

Estas propriedades Unicas das LMF tém proporcionado o seu uso nas mais diversas
areas, desde a industria aeroespacial até a medicina (Desroches e Smith, 2003 apud Pereira,
2011).

2.3 Propriedades - Fases

2.3.1 Transformacédo Martensitica

A transformacdo martensitica, em LMF, ocorre no estado sélido. Durante esta
transformac&o, os &tomos de niquel e titdnio exibem um movimento cooperativo, dando origem
a alteracdo da sua estrutura cristalina. Nas LMF existem duas fases distintas de alternancia
interna de cristais: a fase austenitica e a fase martensitica. A troca de fase resulta da aplicacdo
de um ciclo térmico ou da aplicacdo de tensfes na LMF. Quanto ao ciclo térmico, é necessario

recorrer a dois processos térmicos, um de aquecimento e outro de arrefecimento, como ilustra a
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Figura 2.1. O aquecimento na LMF, proporciona a transformagéo cristalina, formando uma

nova estrutura de cristais estavel, conferindo as ligas a sua forma inicial.
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Figura 2.1 - Transformagdes de fase e respetivas estruturas atémicas (Pereira, 2011)

Ainda na figura 2.1 pode-se observar o grafico que traduz a evolucdo da fracdo
martensitica em funcdo da temperatura, sem tensdes aplicadas. Durante 0 aquecimento, 0
material percorre a curva inferior, onde a fase austenitica € iniciada quando se atinge a

temperatura As. A fase austenitica estara completada assim que se atingir a temperatura Ay.

No arrefecimento, o processo térmico decorre na curva superior. Quando atingida a
temperatura Ms comeca a transformacdo para a fase martensitica. Esta fase fica concluida

quando atingida a temperatura Ms.

As temperaturas de transformacéo de fase e a forma das curvas séo carateristicas de

cada liga e variam conforme a sua composi¢ao quimica e tratamento térmico.

A transformacdo da martensite para austenite ocorre para temperaturas mais
elevadas, do que a transformacdo da austenite para a martensite. A relagdo de curvas geradas
pelos dois processos térmicos origina um fendmeno de histerese, que proporciona absorver
energia a LMF, durante a transformacdo de fase. Com esta propriedade, este material tem
grande capacidade de amortecimento, podendo ser utilizado em supressdo de cargas

dindmicas.
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2.3.2 Superelasticidade e efeito de memdria de forma

As LMF apresentam propriedades interessantes nomeadamente, uma grande
capacidade de deformacdo, permitindo extensGes até 8% sem deformacBes residuais,
excelente resposta a acOes repetitivas, ou seja, ndo apresenta problemas relativos a fadiga,
apresenta uma variacdo do modulo de elasticidade em funcdo da transformacéo de fase e, as

duas carateristicas mais importantes: efeito de memoria de forma e a superelasticidade.

Quando as LMF, na fase martensitica, sdo sujeitas a um carregamento sendo depois
descarregadas, verifica-se a presenca de deformacéo residual (Figura 2.3). No entanto, quando
0 material é aquecido acima de Ay, o cristal sofre uma transformacdo martensitica inversa
retomando a forma correspondente a austenite. Este fendmeno, designado por efeito de
memoria de forma, permite que o material recupere a sua forma original (Reynolds, 2003
apud Amaral, 2014).

Martensite
'y Transformacio ,
Tensio Martensitica SUPERELASTICIDADE
———
) \ f Descarregamento sem
Temperatura \ ’ deformacio residual
,
\ /
hY !
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N\, -
\\\ Transformacio inversa
T = Ay » Deformagio
\ '
T—A ) Tensio
! [ransformacao MEMORIA DE FORMA
inversa
-
— -
i
T=A.%-- _/ ______ ¢ Descarregamento com
\ F  deformacio residual

T < My -
Deformacio

Figura 2.2 - Ciclo de alternancia de fases (adaptado de Santos, 2011)

A transformacdo de fase, também pode ser obtida com aplicacdo de tensdes no
material, em oposic¢do a transformacdo induzida por temperatura. Esta transformagéo ocorre
na fase de alta temperatura, onde a austenite corresponde ao estado estavel do material (Figura

2.2). Na fase austenitica, as LMF sofrem uma transformacdo martensitica quando sao sujeitas
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a tensbes. Ao retirar a carga o material recupera completamente a sua forma inicial, ou seja,
sem sofrer deformacdes residuais. Este efeito é representado através de uma curva diferente
daquela que percorreu durante o carregamento (Figura 2.2). Este processo, é caracterizado por
uma capacidade de absorcao de energia, designado por superelasticidade (Song et al., 2006
apud Amaral, 2014).

2.4 Relacgao resistividade-extensao de LMF

A relacdo resistividade-extensdo de LMF é uma propriedade bastante util na

tematica de sensores de estruturas, com o objetivo de caracterizar o dano estrutural.

As diferentes transformacdes de fase, estdo associadas a variacGes de resistividade
elétrica. Em transformac6es termicamente induzidas, no arrefecimento, existe diminuicdo de
resistividade, para a transformacéo de austenite em martensite. Na transformagéo em sentido
inverso (aquecimento), a variacdo de resistividade elétrica é inversa a referida. Na
transformacdo induzida por deformacdo, a resistividade elétrica aumenta aquando da
transformacdo de austenite em martensite e diminui para a transformacdo inversa. Esta
variacdo da resistividade elétrica em funcdo da extensdo é aproximadamente linear (Figura
2.3) 0 que viabiliza a monitorizacdo de grandes deformacdes (até cerca de 10% de extensdo)
(Fernandes, Mahesh, Gaspar, & Moldovan, 2010).
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Figura 2.3- Variacdo da resistividade elétrica durante 3 ciclos consecutivos de carga/descarga para uma liga Ni-Ti rica
em Ti: (a) sobreposi¢do com curva tensdo-extensdo, (b) resistividade elétrica e extensdo em fungdo do tempo
(Fernandes et al., 2010)
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Com esta propriedade € vantajoso utilizar as LMF como transdutores de
deslocamento. Em cenarios de cargas extremas, a superelasticidade das LMF faz com que

atinjam grandes deformac6es tornando-as com elevada capacidade de monitorizacao.

2.5 Estado de Arte

Sumariamente é apresentada uma revisdo bibliogréafica dos métodos de identificacéo
de dano e monitorizagéo estrutural baseados na tecnologia Fiber Bragg Grating, na resisténcia
elétrica de LMF e em alteracGes das propriedades dinamicas dos elementos.

Um dos métodos de detecdo de dano em estruturas € baseado nas alteracbes das
propriedades dindmicas dos elementos. A existéncia de dano estrutural num sistema de
engenharia leva a modificacdo dos seus modos de vibragdo. Estas modificacdes sao
manifestadas através de alteracdes dos parametros modais (frequéncias naturais, modos de
vibracdo e amortecimento) que podem ser obtidas através de testes dindmicos de vibragédo
(Guerreiro, 2014).

Na monitorizacdo de estruturas, a fibra Otica tem vindo a ser utilizada como
dispositivo de monitorizagdo. Estes dispositivos sdo baseados na tecnologia Fiber Bragg
Grating (FBG). O principio de funcionamento deste tipo de sensor baseia-se na alteracdo das
propriedades da luz que é guiada pela fibra dptica, devido a varia¢fes nos parametros externos
a estrutura em causa. A alteracdo das propriedades no pico espectral, deve-se a mudanca no
comprimento da fibra, por solicitacbes exteriores (Figura 2.4). Com a modificacdo no
comprimento da fibra, altera o comprimento de onda da luz, que é refletido de volta. A
deformacdo pode ser determinada, pela medicdo do centro do comprimento de onda do pico
espectral refletido. Os parametros externos podem incluir deformacéo, deslocamento, presséo,
rotacdo, aceleracdo, fendilhacdo do betdo e temperatura. Estes sensores podem ser fixados em
estruturas ou embebidos em estruturas de betdo e compositas (Figura 2.5). Existem sensores
de deformacdo de fibra 6tica de pequena dimenséo, grande dimenséo e solugGes distribuidas,
constituindo assim um conjunto de materiais para as diversas monitorizagdes pretendias. A
pequena dimensdo tem capacidade de medicdo até 5Smm, pequenas deformacdes. Por vezes
este tipo de sensor é curto para deformagdes em estruturas de engenharia civil. Para chegar a
esse fim, os sensores de grande dimens&o (Figura 2.6) abrangem uma deformagéo de 2,5 cm a
100 cm, ap6s um sismo. (C. Rodrigues, Félix, Lage, & Figueiras, 2010; Schulz, Conte, &
Udd, 2001).

10
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Figura 2.4- Esquema do principio funcional dos sensores FBG: (a) Fiber Bragg Grating; (b) espectro de luz de
entrada; (c) espectro de luz transmitida; (d) espectro de luz refletida (C. Rodrigues et al., 2010)

Figura 2.5- Transdutor de deformagéo instalado para ser embebido no betéo (C. Rodrigues et al., 2010)

Figura 2.6- Sensor de grande dimensdo com suportes para aplicacdo numa superficie (Schulz et al., 2001)

Paralelamente as ferramentas de monitorizagdo estrutural apresentadas anteriormente
foi estudado e apresentado o cabo coaxial Bragg grating (CCBG). O cabo coaxial consiste
num cabo condutor usado para transmitir sinais. Este tipo de cabo é constituido por um fio de

11
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cobre condutor revestido por um material isolante e protegido por um revestimento. Este
método tem origem no conceito de cristal fotonico unidimensional e no mecanismo Fiber
Bragg Grating. Devido a grande capacidade de deformacdo e robustez, o CCBG ¢ indicado
para detecdo de grandes deformacdes e melhorar a sensibilidade da medicdo. Os sensores de
fibra Otica tém demonstrado boas aplicagdes na monitorizacdo da integridade estrutural,
devido as suas caracteristicas Unicas, tais como compacidade, alta resolugdo, imunidade a
interferéncias eletromagnéticas, operacéo remota e capacidade de multiplexacédo, que consiste
na combinacdo de dois ou mais canais de informacdo por apenas um meio de transmissao
(Zhou et al., 2012).

Aliado a caracterizacdo de dano em estruturas de Engenharia Civil, mais métodos de
monitorizacdo foram estudados e abordados em varias pesquisas. O sensor de dano estrutural,
consiste na relacdo entre a tensdo e a extensédo aplicada na LMF com a sua resisténcia elétrica.
Com o valor de resisténcia elétrica, determina-se a extensdo a que a LMF esta submetida.
Existem limitaces nos modelos associados a este estudo, ou seja, 0s modelos s6 podem ser
utilizados sob determinadas condi¢es. Para superar as limitagdes foi desenvolvido um
modelo matematico uniforme que relaciona a variagdo da resisténcia elétrica com a
deformacdo a que a LMF esta sujeita. O modelo proposto pode ser utilizado a diferentes
temperaturas e diferentes condi¢des iniciais (Figura 2.7). Para verificar a validade do modelo
proposto, foram desenvolvidos ensaios laboratoriais em diferentes fases e variadas
temperaturas. Os resultados numéricos com base no modelo proposto estdo em concordancia
com os resultados experimentais (Figura 2.8), o que indica que o modelo proposto pode ser
utilizado como um elemento de dete¢do (Cui, Song, & Li, 2010).

AR Ap

—_ — (] 4+ e
R P

Figura 2.7 — Modelo matematico uniforme (Cui et al., 2010)

Onde R representa a resisténcia elétrica, p representa a resistividade da LMF, v é o

coeficiente de Poisson e ¢ a deformagéo do material.
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Figura 2.8- Comparacao entre os resultados numeéricos e os resultados experimentais (Cui et al., 2010)

Numa estrutura composita de fibra de vidro, é bastante benéfico incorporar LMF,
sendo estas utilizadas como atuador e como sensor de deformacdo. O sensor de deformacéo
aciona o atuador para mitigar os danos utilizando o valor de resisténcia elétrica. O valor de
resisténcia elétrica depende da tensdo induzida e da temperatura. Ensaios controlados de
temperatura indicam que € necessario compensar a temperatura, para que o valor de
resisténcia estabilize. (Kirkby, O’Keane, de Oliveira, Michaud, & Manson, 2009; Nagai &

QOishi, 2006).

Associadas a fungdo de sensor, as LMF tém sido abordadas por alguns autores. Um
sensor € um dispositivo que detecta uma condicdo fisica. As LMF podem funcionar como
sensores porque a sua resisténcia eléctrica é dependente da sua deformacdo e da sua
temperatura. Deformacdes até 8% podem ser detectadas numa estrutura por esta via. E
também concebivel para detectar certos niveis de temperatura de uma estrutura através da
mudanca de forma do sensor. Uma forca pode ser exercida sobre a estrutura se esta mudanga
de forma for restringida(Janke, Czaderski, Motavalli, & Ruth, 2005).

Ainda na tematica de sensores, foram realizados ensaios exploratorios de LMF. O
trabalho proposto incide no ensaio numa maquina MTS-810 (carga/descarga) a que uma LMF

foi submetida. A LMF é esticada até certa deformacgdo e posteriormente é descarregada

(Figura 2.9). Foram registados os valores de tensdo, deformagéo e variagdo de tensdo dos dois

ciclos aplicados na LMF(Li, Mao, Liu, & Ou, 2005).

13
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Figura 2.9 — Taxa de variag&o entre a resisténcia-tensdo-deformacéo de LMF NiTi, para deformacéo de 3% e 5%
(Li et al., 2005)

A taxa de variacdo da resisténcia é expressa como a variacdo da resisténcia dividida
pela resisténcia inicial da LMF. De acordo com a Figura 2.9, a taxa de variacdo da resisténcia
da LMF NiTi na fase martensitica é aproximadamente linear com a tensdo aplicada. Esta
caracteristica, torna a LMF num sensor de deformacao. Posterior esta propriedade € utilizada

pelos autores(Li et al., 2005).

As LMF foram ensaiadas numa estrutura de betdo armado. As mesmas sdo pre-
esforcadas e incorporadas no betdo armado para monitorizar a deformacao e reparar fendas
através de forcas de recuperacdo. Foi realizado um ensaio numa viga de betdo armado
reforcada na zona de tracdo com LMF pré-esforcadas. Apresentam-se os resultados (Figura

2.10 e Figura 2.11).
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Figura 2.10 — Efeito reparador antes de fendilhar (Li et al., 2005)
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Figura 2.11 - Efeito reparador depois de fendilhar (L.i et al., 2005)

Com os resultados acima, é possivel referir que a forga gerada pela LMF pode diminuir a

deformacdo da viga e diminuir a tensdo do aco e do betdo armado na zona de tracéo.

Devido a capacidade superelastica do material, torna as LMF com desempenho de
amortecedor e transdutor de deslocamento. A superelasticidade das LMF, faz dissipar energia com
capacidade de re-centralizacdo. Deste modo, as LMF tornam-se também transdutores de
deslocamento, devido a propriedade de sensor de deformagdo. Esta caracteristica torna-se Util, quando
os amortecedores compostos por LMF, avaliam a seguranca estrutural de um edifico ou ponte, apés

um sismo (Li et al., 2005).

As LMF apresentam outras propriedades relevantes para a sua utilizacdo como a resisténcia a
corrosdo, natureza ndo magnética, baixa densidade, alta resisténcia a fadiga e variacdo do mddulo de

elasticidade em fungéo da transformacao de fase(Cui et al., 2010).

Uma das maiores implicacbes na utilizacdo das LMF instala-se nos custos elevados em
comparagdo com 0s materiais mais tradicionais. Os precos destes materiais tém vindo a reduzir (a
baixo de 150€/Kg), tendo entretanto surgido ligas alternativas baseadas em ferro, com precos mais
competitivos. Outra restricdo coloca-se na falta de interacdo entre as ciéncias dos materiais e a
engenharia estrutural, o que contribui para dificultar o uso generalizado das LMF em obras de

engenharia(Santos, 2011).
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3 Caracterizacdo da relacdao entre extensao e
resistividade e ensaio exploratorio

3.1 Objetivos

O objetivo desta acdo é observar e registar o comportamento de uma liga com
memoria de forma, com extensbes crescentes de 1% até 8%, sujeita a ciclos de

carga(tracdo)/descarga.

No decorrer do mesmo ensaio, pretende-se registar e observar a variacdo da
resisténcia elétrica, em funcdo da extensdo da LMF. Tenta-se depois avaliar, através da
resisténcia elétrica, a extensdo na LMF.

E também ensaiado um provete de betdo com fibras de aco, submetido a flexdo, de
forma a analisar a abertura de fendas do provete através da deformacéo da LMF.

3.2 Material e Instrumentacéo

3.2.1 Ensaio com extensdes crescentes
Para executar este ensaio recorreu-se a maquina de tracdo universal Zwick/Roell

Z050, ao equipamento de aquisi¢cdo de dados NI-PXI-1052, a um laser de controlo de
distancias Baumer e a uma LMF com 25 centimetros de comprimento e de didmetro igual a
0,40 milimetros, comercializada pela Euroflex (Figura 3.1 e Figura 3.2)(“Euroflex - Nitinol

superelastic wire,” 2015). Das propriedades retiradas de catalogo referem-se:

e Composicdo da LMF:
» Niquel — 54,5-57 weight -%
» Titanio — balango
» Oxigénio — max. 0,05 weight -%
» Carbono — max. 0,02 weight -%
e Propriedades fisicas:
» Ponto de fusdo — 1310 °C
» Densidade — 6,5 g/cm3
> Resistividade elétrica — 82 pOhm x cm
>

Coeficiente de expansdo térmica — 11 x 10°/° C
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> Mobdulos de elasticidade — 41-75 x 10° MPa
e Propriedades mecanicas:

» Alongamento total — min. 10 %
e Propriedades superelasticas:

» Temperatura de transformagéo As— max. 18° C

Figura 3.1 — Maquina de tragdo universal Zwick/Roell Z050, equipamento de aquisicdo de dados NI-PXI1-1052, laser
de controlo de distancias Baumer e a uma LMF

Figura 3.2 — Pormenor de instrumentacéo do equipamento
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Figura 3.3 - Pormenor de instrumentacéo do equipamento, vista lateral

A LMF foi colocada na maquina de tracdo universal, recorrendo a fixadores préprios
da mesma (Figura 3.3), com 25 centimetros de distancia entre fixadores, para ser realizado o
ensaio de carga(tracdo)/descarga. Posteriormente a este passo, 0 equipamento de aquisicao de
dados NI-PXI-1052 ¢ montado e ligado & LMF, de modo a fazer o registo da resisténcia
elétrica. Torna-se obrigatdrio, utilizar o laser para medir a deformagdo da LMF durante o
ensaio, visto que existe incompatibilidade de ligacdo/rececdo de dados entre os dois
equipamentos de aquisi¢do de dados (maquina de tracdo universal Zwick/Roell Z050 e NI-
PXI-1052). Tendo como objectivo juntar todos os dados adquiridos durante o ensaio, €
possivel faze-lo coincidindo os valores de deformag&o obtidos na maquina de tracdo universal
Zwick/Roell Z050 com os valores de deformacdo obtidos através do laser Baumer. O laser fica
ativo, com auxilio dos dois suportes, sendo que este necessita de uma superficie entre 30 e

100 milimetros para o seu ponto de medicéo inicial.

3.2.2 Ensaio de provete e betdo
Quanto ao segundo ensaio referido, recorre-se a maquina de tracdo universal

Zwick/Roell 2050, uma LMF, dois parafusos fixadores, um multimetro Keithley 2010 e um

paquimetro digital Comecta.
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3.3 Procedimento experimental

3.3.1 Ensaio com extensdes crescentes
Inicialmente, ja& com todos o0s equipamentos dispostos para o ensaio, foram

executados cinco ciclos iguais de carga(tracdo)/descarga para uma extensdo na LMF de 4%.
Os resultados foram registados tanto na maquina de tragdo universal (tensdo/extensdo), como
no equipamento de aquisicdo de dados (resisténcia elétrica/extensdo). Foram entdo aplicados,
na LMF, ciclos de carga e descarga até uma extensdo méaxima de 8%, com um aumento de
extensdo gradual de 1%, tendo sido registado, para os varios aumentos de extensdes, 0

comportamento da resisténcia elétrica.

3.3.2 Ensaio de provete e betéo
No ensaio de flexdo do provete, os dois parafusos foram fixados lateralmente, tendo

sido colocada a LMF a uni-los (Figura 3.4). O comprimento entre serra-cabos foi lido e
registado. O provete foi colocado na maquina de tracdo universal Zwick/Roell Z050. O

multimetro foi ligado a LMF por garras crocodilo, para ler a resisténcia elétrica (Figura 3.5).

Figura 3.4 — Provete de betdo com fibras de a¢co e LMF fixada
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Figura 3.5 — Ensaio de flex&o e ligagdo de multimetro a LMF

3.4 Resultados

3.4.1 Ensaio com extensdes crescentes
Para caracterizar o comportamento da resistividade elétrica em funcdo da

deformacédo a que o material esteve submetido, foi necessario cruzar varios dados adquiridos
durante o ensaio. Foram determinadas as tensdes correspondentes aos seguintes pontos do
ensaio de tensdo-extensdo: Mg, M, As e A¢ (Figura 3.6). Associados as tensdes referidas, sdo
determinados os respectivos tempos. A cada tempo determinado, corresponde uma resisténcia
elétrica. Quando sobrepostos os quatro valores de resisténcia elétrica com os valores de
resisténcia elétrica lidos durante um ciclo, é possivel identificar num grafico de resistividade
eléctrica/tempo, as fases da LMF quando submetida a um ensaio de carga(tracdo)/descarga
(Figura 3.7).

o

Figura 3.6 — Curva de tensdo-deformacéo esquematica ( Rodrigues, 2014)
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Figura 3.7- Caracterizacdo de resisténcia elétrica em ensaio de tragcdo/compressao

Tornam-se compreendidos os resultados obtidos da resisténcia elétrica em funcéo da
extensdo do material (Figura 3.8). Com um aumento da extensdo no material ha um aumento
de resisténcia elétrica até o material atingir o ponto M:. Posto isto, a resisténcia elétrica

diminui gradualmente em funcédo da diminuigéo de extenséo no material.

Todos os ciclos de carga(tracdo)/descarga foram analisados. Os restantes resultados
apresentam-se em anexo.

2,1

1’9 "_///__’/L"i
1,8

17 '/M

1,6
15

1,4
1,3

1

resisténcia elétrica (Q)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

extensao

Figura 3.8- Grafico de resisténcia elétrica-extensdo, sob ensaio de tragdo/compressao

Apresenta-se os resultados do ensaio de cinco ciclos de carga(tracdo)/descarga para
uma extensdo constante na LMF de 4% (Figura 3.9, Figura 3.10, Figura 3.11, Figura 3.12,
Figura 3.13). E de notar a estabilidade de resultados na relago tensdo-extenséo.
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Figura 3.9- Primeiro ciclo de ensaio tragdo/compressao, com extensdo do material igual a 4%
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Figura 3.10- Segundo ciclo de ensaio tragdo/compressdo, com extensdo do material igual a 4%
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Figura 3.11- Terceiro ciclo de ensaio tragdo/compressdo, com extensdo do material igual a 4%
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Figura 3.12- Quarto ciclo de ensaio tracdo/compresséo, com extensdo do material igual a 4%
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Figura 3.13- Quinto ciclo de ensaio tragdo/compressédo, com extensdo do material igual a 4%

Posteriormente a obtencdo dos resultados acima ilustrados, foram obtidos os
resultados do ensaio de ciclos de carga e descarga até uma extensdo maxima de 8%, com um

aumento de extensdo gradual de 1%.

A resistividade foi calculada através da seguinte expressao:

R.A

=T

Onde R ¢ a resisténcia elétrica da LMF, L é o comprimento e A € a area da seccao
transversal. (Cui et al., 2010)
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Foi utilizada a resistividade na demonstra¢do dos resultados, de modo a ter um valor

mais absoluto, sem variaveis envolvidas.

Apresenta-se o grafico mais ilustrativo deste ensaio (Figura 3.14), ou seja, a LMF é
submetida a uma extensdo de 7%. Um valor bastante expressivo, na area da extensometria,
visto que, é possivel medir deformacdes consideraveis em estruturas. E importante referir que
este tipo de extensfes geralmente ocorre s6 para cenarios muito condicionantes (extremos)

como sismos e explosdes. Os restantes resultados séo apresentados em anexo.
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Figura 3.14 — Sétimo ciclo de ensaio tragdo/compressdo, com extensdo do material igual a 7%

Relativamente a sobreposicdo dos dados adquiridos pelos dois equipamentos (Figura
3.14), é de salientar que para extensdes bastante reduzidas (quase nulas), ha um aumento
brusco do valor de resistividade, mas este tende a aumentar gradualmente, assim que comeca
a transformacdo martensitica e até atingir totalmente esta fase. Posteriormente, ap6s o inicio
da descarga da tensdo aplicada, volta a existir uma variacdo brusca na resistividade, até a
LMF atingir o inicio da transformacdo austenitica. Verifica-se novamente, que depois deste
instante o valor de resistividade elétrica tende a diminuir progressivamente, até atingir
totalmente a fase austenitica. Com estes dois comportamentos mais estaveis & possivel
relacionar a resistividade com a extensdo a que o material estd sujeito, atraves de uma

regresséo linear do tipo:
y=mx+b>b
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Desta forma, a extensdo é caracterizada a partir da resistividade elétrica.
No grafico acima (Figura 3.14), a extensdo € caracterizada através da equacéo:
y = 281,28x + 87,131

Em anexo, encontram-se as restantes equacdes associadas a cada ciclo, obtidas por

regressao linear.

3.4.2 Ensaio de provete e betéo
O provete apos fendilhar, foi retirado da mesa de ensaio e 0 comprimento entre cerra-

-cabos foi lido. A abertura da fenda de flex&o foi igualmente medida antes e depois do ensaio.

O provete ndo cedeu por completo, por ter fibras de aco envolvidas no betdo (Figura 3.15).

Figura 3.15 — Provete fendilhado com LMF

Valores do ensaio:

e Distancia inicial entre fixadores — 10 cm
e Abertura de fenda inicial — 0,4 cm

e Abertura de fenda final — 0,9 cm
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e Distancia inicial entre cerra-cabos — 6,9 cm
e Distancia final entre cerra-cabos — 7,4 cm
e Resisténcia eléctrica inicial — 0,586 Q

e Resisténcia eléctrica final — 0,668 Q

A diferenca entre a abertura de fenda inicial e a abertura de fenda final corresponde a
deformacédo na LMF, logo os resultados sdo validos. O andamento de resisténcia elétrica ao
longo do ensaio também é valido, visto aumentar o seu valor. A LMF atingiu uma

deformacéo de 7%.
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4 Desenvolvimento do prototipo experimental

4.1 Objetivos

Com o conhecimento adquirido, relativo ao trabalho feito no capitulo anterior,
pretende-se executar este ensaio com um carregamento incremental e distribuido sobre o
modelo, paralelamente com observacdo e registo de medicdes de resisténcia elétrica
recorrendo a um algoritmo sequencial de medicdo idealizado e medi¢bes de deformacéo da

LMF recorrendo ao paquimetro digital.

De forma a aplicar as LMF na identificagdo de dano em estruturas de engenharia
civil é necessario criar um algoritmo que permita ver, de forma sequencial, 0s varios sensores
instalados numa determinada estrutura. Visto que ao longo do modelo criado existem varios
trocos para leitura, e recorrendo apenas a um multimetro, ndo é possivel fazer varias leituras
seguidas e repetidas de modo automatico. Foi entdo desenvolvida uma “VI1” (virtual interface)
de modo a solucionar o problema. Na VI desenvolvida é possivel adicionar mais sensores aos

existentes, ou seja, € adaptavel para quantas leituras sejam necessarias ao longo da estrutura.

O registo das medi¢Oes deste ensaio deve ser cruzado com os resultados obtidos no
capitulo 4 (ensaios em modo controlado), para aferir as extensdes obtidas nos sensores e

demonstrar a eficacia dos resultados obtidos no capitulo anterior.

4.2 Material e Instrumentacao

O modelo da viga desenvolvido (Figura 4.3) é composto por trés fendas simuladas,
sendo que o material deste ¢ MDF. De modo a retomar a posicdo original do modelo, foram
colocadas duas molas iguais em cada fenda, uma de cada lado da placa de MDF respetiva. As
placas fixadas, na face superior do modelo, ttm como funcdo suportar o carregamento

incremental aplicado nos ensaios.
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Figura 4.1 — Vista geral do modelo experimental

De seguida apresenta-se 0s desenhos técnicos do modelo construido (Figura 4.4,
Figura 4.5 e Figura 4.6). Todas as medidas encontram-se em milimetros. Cada trogo de
medicdo tem 300 mm (sensores), com intencdo da LMF atingir uma extenséo até 5%, para

uma abertura de fenda méaxima de 1,5cm.

375 S 4 375 375 [mm]

DOBRADICA

SMA

MLA
ﬁ ESTICADOR
oEmmo oD oo N »_/h_

SENSOR 1 SENSOR 2 . SENSOR 3

Figura 4.2— Vista frontal do modelo a escala reduzida
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Figura 4.3 — Corte transversal A-A do modelo
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Figura 4.4 — Vista em planta do pormenor de ligagéo liga-parafuso adaptado-placa de MDF e Vista em corte do
pormenor de liga¢do liga-parafuso adaptado-placa de MDF

Para a aquisicdo de dados, foi desenvolvido um algoritmo de varrimento sequencial

(VI) e um circuito eléctrico (Figura 4.7).

O desenvolvimento de um codigo em ambiente Labview segue uma ldgica que tem
algumas semelhancas com o desenho simbdlico de circuitos elétricos. A linguagem de
programacdo assume um aspeto grafico e caracteriza-se por ser uma programacgéo orientada
por fluxo de dados. (LabVIEW Basics I : Introduction Course Manual, 2007)

Para o desenvolvimento e utilizagdo da VI desenvolvida foi utilizado a plataforma de

controlo: NI-PX1-1052 da National Instrument.
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Figura 4.5- Equipamento para ensaio. Aquisi¢do de dados NI-PXI1-1052, circuito elétrico e multimetro

4.2.1 VI em Labview - Elaboracéo

De forma a monitorizar o modelo experimental, foi desenvolvida em ambiente
Labview uma virtual interface para que o utilizador possa controlar o0 modelo. Com isto, o
utilizador tem uma janela de comandos, em que é possivel observar e controlar a estrutura

como pretender.

O ambiente Labview, é composto por duas janelas de programacdo interligadas,
dispostas para o utilizador, o Painel Frontal e o Diagrama de Blocos. O Painel Frontal (Figura
4.9) apresenta os terminais de controlo do virtual interface. Posteriormente & criagdo do
Painel Frontal, o restante codigo é desenvolvido no Diagrama de Blocos (Figura 4.10)
(LabVIEW Basics I : Introduction Course Manual, 2007).

No desenvolvimento da instrumentacdo, foi criado um comando de duracdo de
leitura por troco de LMF, ou seja, o utilizador determina o tempo de leitura de resisténcia
elétrica em cada fenda. Ao findar o tempo de leitura de uma fenda, a leitura muda

automaticamente para a fenda seguinte, fazendo o varrimento sequencial da estrutura.

O fluxograma (Figura 4.8) ilustra a construcdo do algoritmo de varrimento

sequencial.

Para orientacdo do utilizador, durante a leitura do valor de resisténcia elétrica de cada
fenda, esta associado um comando led, em que este fica ativo quando a leitura da fenda a que
estd associada, estd a ser executada. Ainda para cada fenda, o valor de resisténcia elétrica
nelas lido, é ilustrado no correspondente grafico. De troco para troco de LMF, o valor de

resisténcia elétrica lido tém alguma discrepancia, devendo-se esta diferenca as condi¢Ges em
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gue se encontra a LMF. Para colmatar esta disparidade, o valor lido em cada fenda é traduzido
para o medidor correspondente, (Meter, Meter2, Meter3) fazendo a caracterizagéo da leitura
lida e tornando os valores de leitura comparaveis (Figura 4.9).

Esta programacéo € adaptavel a quantas leituras sejam necessarias fazer ao longo de
uma estrutura.
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Figura 4.6- Fluxograma do algoritmo de varrimento sequencial
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Figura 4.8- Diagrama de Blocos do algoritmo desenvolvido
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4.2.2 Circuito elétrico - Descricéo

Foi necessario construir um circuito elétrico, para completar a instrumentac&o.

O referido circuito foi concebido em paralelo, de modo que cada leitura seja feita
individualmente e que estas sejam independentes. Ou seja, caso haja alguma falha de leitura,
por algum eventual lapso num dos locais a ler, as restantes leituras ndo fossem afetadas. Deste
modo, torna-se mais facil adicionar mais trogos de leitura ao circuito, ndo afetando as que ja

se encontram em funcionamento.

Para que os dados sejam lidos na aplicacdo foi utilizada uma placa de aquisigéo de
dados NI SCB-68 e uma placa de circuitos (breadboard) (Figura 4.12). Na referida placa de
aquisicdo de dados, sdo usados trés dos canais disponiveis, em que por cada um destes é feita
a leitura da resisténcia elétrica em cada troco de LMF. Quantos mais trocos para leitura
existirem na estrutura, mais canais sdo utilizados. Os canais em uso, séo ligados a placa de
circuitos. Nesta placa, existem trés transistores IRF540N, que tém como funcéo reagir ao sinal
digital associado a cada troco de LMF. O sinal digital fornecido pelo controlador (V1) serve
para ativar/desativar cada leitura individualmente. Quando passa corrente elétrica num
transistor, o sinal digital é lido e enviado para a VI. Paralelamente ao envio de sinal, existe um
multimetro ligado a placa de circuitos que faz a leitura do valor de resisténcia elétrica em cada
troco de LMF. Este processo repete-se para 0s seguintes trocos de LMF. Na Figura 4.11, 0s
varios trocos de leitura ao longo de LMF, estdo indicados como SENSOR1, SENSOR2 e
SENSORS. Os sinais digitais enviados para o VI através dos transistores, sdo descritos como
DIG1, DIG2 e DIG3.
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Figura 4.9 — Esquema do circuito elétrico
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Figura 4.10 — Placa de Circuitos (breadboard) com ligacdes aos trés canais de leitura, ligacdo ao multimetro e ligagdo
ao modelo

A figura 4.13 pormenoriza o método para esticar a LMF no perfil longitudinal do
modelo. Na extremidade oposta a ilustrada (figura 4.13) a LMF é amarrada através de um
cerra-cabos ao parafuso que faz a ligacdo entre o corpo longitudinal e os apoios. Nesta
extremidade (Figura 4.13) a LMF é amarrada com cerra-cabos a um esticador de rosca, e este
amarrado ao parafuso que conecta o apoio ao corpo longitudinal do modelo. O esticador de
rosca tem como funcdo pré-esforcar a LMF, visto que, aquando solicitada, a mesma deve estar
na fase elastica, ou seja, no ponto As do diagrama tensdo-extensao.
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Figura 4.11- Perfil longitudinal do Modelo

Na Figura 4.14, é ilustrada uma das fendas, que ap06s carregamento no modelo, exibe
uma abertura, que tem largura varidvel consoante o grau de carga. A abertura ¢ colmatada
com o descarregar do modelo e com o apoio das duas molas, uma em cada face do perfil
longitudinal. A LMF durante o ensaio de carregamento ndo contacta com a mola.

>

)

Figura 4.12 — Pormenor de mola aplicada com LMF

Seguidamente descreve-se a solucao para fixar as ligas ao modelo.

Aos parafusos necessarios para fixar a LMF, foi executado um entalhe com
aproximadamente 1cm na seccgdo transversal dos parafusos (Figura 4.15). O material dos

parafusos € latdo, visto ser macio, quando comparado com os parafusos de ago galvanizado.
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No corpo longitudinal do modelo, foram feitas as perfuragdes necessarias ao nimero
de parafusos de latdo. Estes foram fixados com anilhas e porcas em cada face do modelo. A
LMF é amarrada a cada parafuso, recorrendo a uma porca enroscada até o entalhe terminar, de

modo que a liga, em cada troco de medicao, fique fixa.

A leitura de resisténcia elétrica de cada trogo de LMF foi obtida pela ligacéo de fios

elétricos entre a placa de circuitos e estes parafusos (Figura 4.15).

Figura 4.13 — Pormenor de parafuso (cerra-cabos)

O paquimetro digital Comecta e varios pesos metalicos de variados quilogramas

cada, completam o material e a instrumentacgéo feita.

4.3 Procedimento experimental
Com toda a instrumentacdo montada, iniciou-se o ensaio. Com auxilio do algoritmo
sequencial de medicéo, os valores de resisténcia elétrica foram observados e registados com o

modelo em repouso, associada a introducédo da forga de pré-esforco inicial na LMF.

Em seguida foi executado um carregamento incremental de um quilograma até cinco
quilogramas em cada placa (colocadas no topo do modelo). Com o algoritmo de medig&o, foi
executado o varrimento do modelo experimental, para cada incremento de carga. No registo
de dados, também foi efetuada a leitura da dimensdo de cada fenda, através de um paquimetro
digital.

Terminado o primeiro carregamento incremental, foi repetido 0 mesmo ensaio, duas

vezes mais, registando-se a mesma tendéncia de valores nos trés ensaios.

A Figuras 4.16, Figura 4.17 e Figura 4.18 ilustram a evolucdo do ensaio de carga.
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Figura 4.14 — Viga pronta para ensaio

Figura 4.16 - Viga com cinco quilogramas aplicados em cada placa

4.4 Resultados

Com o cruzar dos resultados vindos do capitulo 3 pelo equipamento de aquisi¢do de
dados NI-PXI1-1052, com os resultados dos varios carregamentos incrementais no modelo, foi

possivel chegar a algumas conclusdes interessantes.

Os dois graficos abaixo (Figura 4.19 e Figura 4.20), ilustram as trés leituras de
resistividade e extensdo, de dois trocos diferentes da LMF, registadas durante os trés ensaios
efetuados. Os restantes dados ilustrados em cada grafico, resultam do ensaio do capitulo
anterior.

No método de deteccdo e caracterizacdo de dano estrutural, foram calculadas as
extensdes, recorrendo a regressdo linear descrita no capitulo 3. A resistividade eléctrica obtida
em cada trogo, caracteriza a extensdo do mesmo trogo. Este processo decorreu durante o0s trés
ensaios de carregamento incremental.
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Durante os referidos ensaios, a extensdo nos diferentes tro¢cos da LMF. Foi também
calculada através do valor da abertura de fenda em cada trogo. Este valor foi determinado com

0 paquimetro digital.

Assim é possivel comparar os valores de extensdo da LMF obtidos de diferentes

modos e verificar a eficacia do método de detecdo e caracterizacdo de dano.

120

110

100

B 1°ensaio
90 .
: 2° ensaio

80 X 3%°ensaio

resistividade(uQ.cm)

70 =—r-g_ZWick

60

0 0,01 002 003 004 005 0,06 0,07
extensdo

Figura 4.17 - Sobreposicao de resultados de ensaio de carregamento incremental e distribuido para fenda a meio véo
do modelo experimental com ensaio de resistividade-extensdo

120
110

g

C:};_ 100
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= 90 .

o 2° ensaio

>

% 80 X 3°ensaio

[72]

s g ZWick
70 -
60

0 001 002 003 004 005 0,06 0,07
extensdo

Figura 4.18 - Sobreposicéo de resultados de ensaio de carregamento incremental e distribuido para fendas a 1/4 de
vao do modelo experimental com ensaio de resistividade-extenséo
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E de notar que as fendas a 1/4 de vio sdo menos solicitadas do que a meio v&o. Os
valores obtidos nos trés ensaios de carga, relativos a resistividade elétrica, sdo inferiores e as

extensdes assumem a mesma tendéncia.

Para os dois casos, na fase inicial de cada carregamento incremental, ou seja, quando
0 modelo suporta um quilograma e dois quilogramas em cada placa, nos trés ensaios
executados é de notar que para esta fase inicial, o valor de resistividade elétrica é inferior a
curva inicial do grafico r-_Zwick, obtido no ensaio do capitulo 3. Esta discrepancia deve-se a
quantidade de pré-esforco inicial imposto na LMF, diferir do ensaio do capitulo anterior para
0 ensaio referido neste capitulo. No modelo experimental, a tragdo na LMF é inferior a tracao
que a Zwick/Roell Z050 provoca na LMF. Com isto, os resultados dos trés ensaios de carga
estdo inferiores ao espectavel. Verifica-se em ambos os graficos.

Apresenta-se a origem dos gréaficos acima representados (Tabela 4.1, Tabela 4.2,
Tabela 4.3 e Tabela 4.4).

1° Ensaio 2° Ensaio 3° Ensaio
Kgjr (meio vao)(Q.mm)le - meio vaojr (meio vao)(Q.mm)le - meio vao|r (meio vio)(Q.mm)e - meio vdo
0 85,4513 0,0000 85,4513 0,0000 85,7445 0,00000
1 85,6608 0,0008 85,5351 0,0008 85,8702]  0,00040
2 86,4147 0,0041 86,2891 0,0020 86,5823  0,00190
3 88,8024 0,0073 89,4307 0,0068 89,2631  0,00623
4 94,9599 0,0228 94,3734 0,0201 94,7085  0,02067
5 101,0755 0,0375 103,5050 0,0417 100,9917|  0,03793

Tabela 4.1- Leitura de resistividade elétrica e extensdo para o troco a meio vdo da LMF, através de paquimetro
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1° Ensaio 2° Ensaio 3° Ensaio
Kglr (meio vao)(Q.mm)le - meio vaolr (meio vao)(Q.mm)le - meio vaolr (meio vao0)(Q2.mm)|e - meio vao
0 85,4513 -0,0068 85,4513 -0,0068 85,7445 -0,0057
1 85,6608 -0,0060 85,5351 -0,0065 85,8702 -0,0052
2 86,4147 -0,0032 86,2891 -0,0037 86,5823 -0,0026
3 88,8024 0,0056 89,4307 0,0080 89,2631 0,0073
4 94,9599 0,0285 94,3734 0,0263 94,7085 0,0275
5 101,0755 0,0511 103,5050 0,0601 100,9917 0,0508

Tabela 4.2 - Leitura de resistividade elétrica e extensdo para o trogo a meio vao da LMF, através de equacédo que
caracteriza a extensdo

1° Ensaio 2° Ensaio 3° Ensaio
Kglr (1/4 vao)(Q.mm)| € - 1/4 vao|r (1/4 vao)(Q.mm)| & - 1/4 vao|r (1/4 vao)(Q.mm)| & - 1/4 vdo
0 82,6029 0,0000 82,5192 0,0000 82,6448 0,0000
1 82,6448 0,0000 82,6029 0,0000 82,7286 0,0000
2 82,7705 0,0000 82,7286 0,0017 82,8962 0,0017
3 82,9799 0,0021 83,0218 0,0021 83,1894 0,0021
4 83,7758 0,0033 83,8596 0,0034 83,9852 0,0036
5 87,0431 0,0070 86,9593 0,0092 87,1687 0,0075

Tabela 4.3 - Leitura de resistividade elétrica e extensdo para o troco a 1/4 de vao da LMF, através de paquimetro

1° Ensaio 2° Ensaio 3° Ensaio
Kglr (1/4 vao)(Q.mm)| & - 1/4 vao|r (1/4 vao)(Q.mm)| € - 1/4 vaolr (1/4 vao)(Q.mm)| e - 1/4 vdo
0 82,6029 -0,0082 82,5192  -0,0085 82,6448/  -0,0080
1 82,6448/  -0,0080 82,6029 -0,0082 82,7286/ -0,0078
2 82,7705 -0,0076 82,7286/ -0,0078 82,8962 -0,0072
3 82,9799 -0,0069 83,0218  -0,0068 83,1894 -0,0062
4 83,7758  -0,0042 83,8596]  -0,0040 83,9852  -0,0035
5 87,0431 0,0068 86,9593 0,0065 87,1687 0,0072

Tabela 4.4 - Leitura de resistividade elétrica e extensdo para o troco a 1/4 de vdo da LMF, através de equagao que
caracteriza a extensao

Quando caracterizadas extensdes bastante reduzidas (abaixo de 0,5%) o método

caracteriza a extensdo como negativa. Estas extensdes ndo séo representativas (Tabela 4.4).
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Demonstra-se o erro relativo percentual de extensGes para cada trogo da LMF.

1° Ensaio 2° Ensaio 3° Ensaio
Kg | Erro relativo (%) | Erro relativo (%) | Erro relativo (%)
0 . ] ]
1 850 912,5 1400
2 178,04 285 236,84
8 23,28 17,64 17,17
4 25 30,84 33,04
5 36,26 44,12 33,93

Tabela 4.5 — Erro relativo percentual de extens@es para o tro¢o a meio vao da LMF

1° Ensaio 2° Ensaio 3° Ensaio
Kg | Erro relativo (%) | Erro relativo (%) | Erro relativo (%)
0 ] ) )
1 - - -
2 : 558,82 523,52
3 428,57 423,80 39523
4 227,27 217,64 197,22
5 2,85 29,34 4

Tabela 4.6 — Erro relativo percentual de extensfes para o trogo a 1/4 de vio da LMF

Ao comparar os dois modos de determinar a extensdo na LMF, para o mesmo vao, é
demonstrado que as extensdes séo aproximadas. O erro relativo percentual observado tende a
diminuir com o0 aumento das extensdes, argumento este, que viabiliza o0 método de
caracterizagdo da extensdo na LMF através da resistividade eléctrica, para extensfes
consideraveis no material (Tabela 4.5 e Tabela 4.6). Assim, torna-se valido caracterizar a

extensdo a partir da resistividade elétrica, conforme referido no capitulo anterior.
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5 Conclusoes

As aplicacBes de ligas com memoria de forma em estruturas de engenharia civil,

dividem-se em &reas, com tematicas variadas e com diversos objetivos.

Na detecdo de dano, para uma analise sequencial ao longo do modelo, foi necessario
desenvolver alguma instrumentagdo. Daqui, surge o algoritmo de varrimento de sensores, que

facilita as leituras ao utilizador de modo a monitorizar o0 modelo experimental.

Nos ensaios controlados, € estudada a sensibilidade do comportamento da resisténcia
elétrica sob efeito de ensaios ciclicos. A resisténcia elétrica é transformada em resistividade,
ficando o utilizador com um valor absoluto. Com recurso a uma equacao, a resistividade e a

extensdo da LMF sdo relacionadas. Com este dado, a quantificacdo de dano é alcancada.

No modelo experimental, sdo implementadas as tarefas desenvolvidas anteriormente.
Quando aplicadas cargas, ha alteracdo no estado do modelo, ou seja, ha um aumento de
resistividade e extensdo na LMF. Os resultados adquiridos neste ensaio, quando sobrepostos
com os dados obtidos no ensaio de caracterizacdo da relacdo entre extensao e resistividade,
demonstram uma discrepancia entre eles. Esta discrepancia deve-se as diferentes condicGes de
pré-esforco inicialmente imposto na LMF, em cada ensaio. Portanto, € necessario pré-esforcar

inicialmente a LMF, com a finalidade de obter validade na caracterizacao da extensao.

As LMF em niquel-titdnio sdo um excelente material para aplicar como sensor de
alta-deformacdo devido a sua capacidade de alcancarem 8% de extensdo sem quaisquer

extensoes residuais.

O seu comportamento a deformacéo é bastante estavel, ou seja, 0 material resiste
permanentemente a deformacdes e a fadiga. Estas propriedades sdo apropriadas para um
sensor que é suficientemente sensivel para detetar pequenas deformacfes, mas também
robusto para suportar deformacbes maiores, apresentando assim um vasto campo de

aplicabilidade, quando enquadrado num sistema de monitorizacgao da integridade estrutural.

Para futuros desenvolvimentos, utilizar este sistema num ensaio mais representativo
de uma estrutura real e utilizar as LMF também como atuadores para mitigar a abertura da

fenda de forma automatica.
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ANexos
Anexo A — Restantes resultados dos ensaios ciclicos

Os resultados da primeira fase do ensaio (extensdo até 4%) sdo apresentados em
seguida, por ciclo. Para cada fase de ensaios foi necessario determinar os gréficos ilustrados
para validar todos os resultados obtidos.

Para a primeira fase de ensaio:
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Os resultados da segunda fase do ensaio sdo apresentados em seguida, por ciclo.
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