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As ligas com memoria de forma (LMF) despertam interesse pelo facto de a conjugacéo do
efeito de memoria de forma (EMF) com o da superelasticidade (SE) viabilizar a sua
aplicacdo como sensores e como actuadores em sistema ditos “inteligentes”. Estes aspectos
sdo analisados de modo a poder melhor compreender as potencialidades e as limitagGes
impostas a utilizacdo desta classe de materiais em aplicacbes de Engenharia Civil onde
possam desempenhar papeis tdo variados que vao desde o amortecimento de vibragbes até

a monitorizacao de deformacgdo em estruturas.

Palavras-chave: ligas com memodria de forma, superelasticidade, amortecimento de

vibragbes, monitorizagédo de deformacéo.
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1. INTRODUCAO

O efeito de memodria de forma (EMF) e a superelasticidade (SE) estdo presentes numa
grande variedade de ligas metalicas, sendo as de maior interesse industrial as ligas Ni-Ti
com uma composi¢do quimica que se situa dentro de uma banda muito estreita, centrada
em torno da composicdo equiatdmica (50 at% Ti — 50 at% Ni). Pequenas varia¢gbes da sua
composicao e/ou de condi¢cdes de processamento ddo origem a grandes variacdes das suas
caracteristicas de transformacado (temperaturas de transformacgédo, deformacédo recuperavel
por EMF, ...). Nas ligas Ni-Ti, as temperaturas de transformac@o poderdo estar abaixo
de -100°C ou pouco acima de +100°C e a deformacao recuperavel por efeito de memoria de
forma pode atingir 10%. Dai o seu interesse num vasto leque de aplicac6es envolvendo uma
gama alargada de temperaturas e/ou valores elevados de energia especifica que podem ser
obtidos com as ligas Ni-Ti a partir do EMF ou da SE (Fig. 1).
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Figura 1 — Curvas o—¢ traduzindo (0 - 4) a deformacéo da martensite, recuperavel por
aquecimento até ao dominio austenitico (efeito de memaria de forma), (5 - 10) a
deformacéo superelastica da austenite (Adaptado a partir de [1]).

A aplicacdo de LMF em Engenharia Civil € uma area de investigagéo relativamente recente.
A sua aplicacao neste dominio da Engenharia pode ser generalizada ao controlo/atenuacao
das acc¢Oes dinamicas que podem actuar nestas estruturas, tais como o vento, o trafego e
até mesmo o funcionamento de equipamentos. No entanto, a accdo dinamica mais gravosa
é, na generalidade dos casos, a ac¢ao sismica.

Nas ultimas décadas, o aumento da populacao a nivel mundial levou a que houvesse uma
grande concentracdo de estruturas em zonas de risco sismico moderado/elevado. Este facto
levou a que fosse imperativo dotar quer as estruturas existentes, quer as novas construcdes
de mecanismos que pudessem, primordialmente, garantir a seguran¢a dos utilizadores e,
em Ultima instancia, assegurar o bom desempenho das estruturas face a estas solicitacdes.
Sendo perceptivel que ndo é economicamente viavel projectar e construir estruturas conven-
cionais que, para sismos intensos, permane¢am no regime elastico, tradicionalmente a pre-
vencgao anti-sismica em Engenharia Civil é feita através da concepg¢édo de estruturas com a
capacidade de se deformarem de forma ductil [2] de modo a suportarem grandes deforma-
cbes plasticas, mas sem colapsarem [3], respeitando os designados Estados Limites Ulti-
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mos. No entanto, é usual que as estruturas apoés ultrapassarem o patamar de cedéncia, se
deformem irreversivelmente, existindo sempre uma deformacéo residual associada, mesmo
gue seja retirada a carga, ou atingindo a rotura. Ambas as situagfes acarretam custos
bastante elevados de reparacdo, existindo mesmo, em grande numero de casos, a
impossibilidade de se reabilitar estas estruturas.

Sismos relativamente recentes, como o sismo de 1994 em Northridge nos EUA, o sismo de
Kobe em 1995 no Japdo ou o sismo de Kocaeli na Turquia em 1999, revelaram algumas
deficiéncias em estruturas que até ja estavam projectadas para resistirem a eventuais
solicitagcdes dindmicas, mas que, mesmo assim, resultaram em perdas econdémicas avulta-
das devido a deformacao permanente causada [2,3]. De forma a resolver estes problemas, a
comunidade cientifica de Engenharia de Estruturas analisa continuamente e com detalhe o
desempenho de vérias estruturas sujeitas a acgbes sismicas reais e tem desenvolvido
sistemas para reduzir a deformacdo permanente nos elementos estruturais criticos, através
de dois mecanismos principais: limitando a energia induzida no sistema estrutural, através
de elementos de separacao inseridos entre a superestrutura e a fundagdo (isolamento de
base, como o aplicado no Hospital da Luz, em Lisboa) ou entdo aumentando a capacidade
da superestrutura de dissipar a energia induzida, através de sistemas de controlo activo e
passivo, tais como “tuned mass dampers” (TMD), ja aplicado no edificio Taipei 101 (Taiwan),
amortecedores metalicos/friccionais, utilizados geralmente em apoios de pontes e viadutos
[2, 3] e vérios outros. No entanto, existe ainda uma grande necessidade de desenvolver
novos sistemas que permitam melhorar o desempenho de estruturas durante estes eventos
[4], ou seja, dispositivos que dissipem ainda mais a energia gerada pelos sismos e que
possam mesmo eliminar as deformagfes permanentes, mediante a utilizacdo de
mecanismos inseridos no sistema estrutural que tém um comportamento favoravel
predeterminado.

Assim, as LMF, mais concretamente as ligas Ni-Ti, enquadram-se dentro deste perfil, uma
vez que possuem a propriedade Unica de retornarem a sua forma inicial, mesmo depois de
terem atingido grandes deformac6es de cerca de 8% (por efeito de memoria de forma ou por
SE), bem como a facilidade de dissiparem energia devido ao seu comportamento histerético.

() | (b)
Figura 2 — Exemplos de aplicagéo de dispositivos baseados em LMF: (a) Basilica de S.
Francisco de Assis (Italia), escola em Potenza (ltélia).
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Estas caracteristicas tém suscitado grande interesse em diversas areas cientificas, sendo
uma delas a Engenharia de Estruturas, que vé este material como um elemento de extrema
importancia em possiveis aplicacdes nas designadas estruturas inteligentes [5]. Actualmente
existem ja algumas aplicac8es reais de dissipadores histeréticos de ligas Ni-Ti, em ltalia,
como a Basilica de S. Francisco de Assis (Fig. 2-a) e ainda uma escola em Potenza (Fig. 2-
b), onde é visivel a aplicacdo destas ligas como elementos de contraventamento.

Quadro 1 — Exemplos de aplicagfes de LMF em Engenharia Civil no Japéo.
(Adaptado de [6])

Caracteristicas das LMF Exemplos de aplicacéo

Controle da temperatura ambiente usando LMF
como sensores e actuadores.

Controle da deformagdo de estruturas usando
Efeito de memodria de forma arames de LMF.

Controle do pré-esforco em vigas de betdo usando
dispositivos de LMF.

Uni&o de tubos de ago usando bracadeiras de LMF.

Elementos estruturais de betdo armado com
reforcos de arames de LMF.
Sistemas de isolamento de vibragdes.

Dispositivos de isolamento da base de estruturas
por utilizacdo combinada de LMF, borracha e
chumbo.

Dispositivos de absorcdo de solicitagdes sismicas
para edificios histéricos e pontes.

Superelasticidade

O Quadro 1 apresenta um resumo das situacdes identificadas como aplicacdes na area da
Engenharia Civil, em resultado de um estudo suportado pelo governo japonés em
colaboracdo com a NSF (National Science Foundation, Estados Unidos da América). A
supressao de vibragdes em estruturas de Engenharia Civil sujeitas a solicitagbes dinamicas
pode efectuar-se por controlo activo, semiactivo ou passivo. No modo de controlo activo,
uma fonte de energia externa controla os actuadores de modo a que estes apliquem forcas
sobre componentes estruturais. No modo de controlo passivo, ndo é necessario o recurso a
fontes de energia externas e as for¢as de actuacao desenvolvem-se como resposta a defor-
macao propria da estrutura. Os dispositivos de controlo semiactivo requerem consideravel-
mente menos energia para actuar sobre a estrutura do que os dispositivos activos. O
controlo passivo de estruturas baseia-se na capacidade de amortecimento das LMF de
modo a reduzir a amplitude da deformacéo plastica imposta aos componentes estruturais
guando sujeitos a solicitages elevadas. As LMF podem ser utilizadas em infra-estruturas como
sistemas de isolamento de base, ou em superestruturas como sistemas de dissipacdo de energia.
Nos sistemas de isolamento de base, utilizam-se LMF para desacoplar uma estrutura do
solo onde esta assente, “filtrando” assim uma parte significativa das solicitacdes sismicas. A
dissipacdo de energia resulta da histerese presente nas curvas tensdo-extensdo das LMF
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guer o seu estado inicial seja austenitico, quer seja martensitico. Nos dispositivos de
isolamento de base as LMF deverdo assegurar (i) rigidez variavel da estrutura em funcéo
dos niveis de excitacdo, (ii) capacidade de dissipacdo de energia e (iii) capacidade de
recentragem apOs descarga. Por isso, torna-se interessante para estes sistemas de
isolamento de base a utilizacdo do fenémeno da SE das LMF. Por outro lado, os sistemas
de dissipacgéo de energia baseiam-se essencialmente na capacidade de amortecimento das
LMF, podendo essa capacidade de amortecimento ser assegurada pelo material tanto no
estado austenitico (fenébmeno de SE associado a transformacéo de austenite em martensite
induzida por tensdo) como martensitico (reorientacdo das variantes de martensite por
deformacao).

De um modo geral, os dispositivos baseados em LMF para controlo passivo utilizam a maior
capacidade de amortecimento da martensite; no entanto, esta op¢do exige um posterior
aquecimento do material para recuperacao da geometria inicial (por EMF). Em contrapartida,
embora se disponha de uma menor capacidade de amortecimento por parte do fenbmeno
da SE, esta estd intrinsecamente associada a uma capacidade de recentragem da estrutura,
sem que seja necessario fornecer qualquer tipo de energia ao sistema, o que viabiliza uma
minimizacao da deformacao residual apds descarga.

2. CARACTERIZACAO DAS LIGAS COM MEMORIA DE FORMA

A optimizacéo das propriedades das LMF torna imprescindivel um conhecimento detalhado
das caracteristicas de transformacéo destas ligas e da sua correlagdo com a composi¢ao
guimica e os processos de tratamento (térmico, mecanico ou termomecanico).

Nesta comunicacéo serdo apresentados resultados de

(i) caracterizacdo estrutural por difraccdo de raios X (DRX) in situ entre —180 e +150°C
permitindo identificar as fases presentes em cada gama de temperaturas bem como o
modo como as diferentes transformacdes tém lugar,

(i) caracterizacdo térmica por calorimetria diferencial de varrimento (DSC, Differential
Scanning Calorimetry) permitindo analisar a cinética das transformacdes sofridas na
gama de — 120 a +150°C,

(iii) caracterizacdo eléctrica, permitindo identificar as variacdes de resistividade eléctrica
associadas as diferentes transformacdes de fases,

(iv) caracterizacdo mecanica, com especial énfase para o comportamento superelastico,
permitindo determinar as tensdes criticas de transformacao durante a carga (transforma-
¢do directa: austenite em martensite) ou durante a descarga (transformacgéo inversa:
martensite em austenite), a extenséo da deformacéao recuperavel e, consequentemente,
a quantidade de energia especifica absorvida por ciclo.
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2.1 — Caracterizacao estrutural

A determinacdo das temperaturas de transformacéo das ligas Ni-Ti exige antes de mais o
conhecimento detalhado dos dominios de temperaturas de estabilidade das diferentes for-
mas estruturais. Tal pode ser efectuado com recurso a técnica de DRX a diferentes tempe-
raturas (Fig. 3) utilizando uma camara Anton Paar (de -180 e 450°C), montada sobre um
gonidmetro D5000 da Bruker e usando a radiacdo Cu Ko produzida por um gerador de
anodo rotativo de 18 kW.

1000 100
=1

\:180 T (°C)

N\ \
|

Ly

LU

Intensity {Counts) ——>
=
o
o

iy
”jl""*—-L—-LhL_.'_L

42 43
2 Theta ——>

Figura 3 — Sequéncia de espectros de difraccdo de raios X obtidos para uma liga Ni-Ti
rica em Ni, durante um ciclo térmico compreendendo um arrefecimento de +100 a -180°C
(B2 = R, seguida de R = B19’) e um aquecimento de -180 a +100°C (B19' = R,
seguida de R = B2). Adaptado de [7].

2.2 — Caracterizacgao térmica

Um dos aspectos principais na caracterizacdo de LMF prende-se com a determinagcédo dos
dominios de temperaturas em que as diferentes transformacgdes podem ocorrer.

As ligas do sistema Ni-Ti com possibilidade de apresentacdo do EMF e do comportamento
superelastico situam-se numa faixa muito estreita de composi¢cdes em torno de 50 at% Ni —
50 at% Ti. Neste sistema, estdo presentes duas fases, uma de alta temperatura (austenite,
estrutura B2, de simetria cubica) e outra de baixa temperatura (martensite, estrutura B19’,
de simetria monoclinica). Para a liga com composi¢cao equiatomica, a temperatura de trans-
formacdo de equilibrio situa-se ligeiramente acima da temperatura ambiente (proximo de
60°C). Para as ligas com mais de 50 at% Ti (hormalmente designadas por ricas em Ti), a
temperatura de transformacdo pouco varia com a composicdo quimica, aumentando até
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cerca de +100°C para cerca de 51 at% Ti. Em contrapartida, para as ligas com mais de
50 at% Ni (normalmente designadas por ricas em Ni), a temperatura de transformacao varia
muito abruptamente, diminuindo até cerca de — 100°C para cerca de 51 at% Ni. A
transformacado austenite < martensite pode ter lugar numa s6 etapa ou passando por uma
etapa intermédia com formacéo de uma outra fase (fase-R, de simetria trigonal).

Quadro 2 — Designacéo das temperaturas de transformacao.

Arrefecimento Agquecimento
Transformagéo Inicio Final Inicio Final
Austenite & Martensite Ms Mg As As
Austenite & Fase-R Rs Ry R’s R’

Estas transformacdes sdo delimitadas por temperaturas cuja designacdo esta resumida no
Quadro 2. A técnica mais frequentemente utilizada para a determinacdo dessas temperatu-
ras é a calorimetria diferencial de varrimento, através da deteccao das quantidades de calor
absorvidas ou libertadas pelo material no decurso das transformacdes.
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Figura 4 — Curvas DSC de um arame de liga Ni-Ti rica em Ni sujeito a diferentes
tratamentos térmicos: (a) 350°C, (b) 500°C e (c) 600°C. (Adaptado de [7]).
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Os ensaios DSC ilustrados na Fig. 4, efectuados num equipamento SETARAM DSC-92,
com velocidades de aquecimento e arrefecimento de 7,5°C/min, permitem mostrar que as
temperaturas de transformacao para uma mesma liga (neste caso, uma liga Ni-Ti rica em Ni)
podem ser significativamente afectadas em funcdo da temperatura de tratamento térmico.

2.3 - Caracterizacdo mecanica

O comportamento superelastico, em que existe capacidade de amortecimento, combinada
com a recentragem das estruturas apos descarga, revela-se particularmente interessante
para muitas das aplicacbes. Na Fig. 5-a pode ver-se o resultado de ciclos de tracgdo
carga/descarga realizados numa maquina Shimadzu AG-50 kN, a temperatura ambiente,
sobre um arame (0,24 mm de diametro, 48 mm de comprimento Gtil) de uma liga Ni-Ti rica

em Ni (austenitica a temperatura ambiente). Pode verificar-se que a capacidade de
recuperacao de deformacéo é de cerca de 8%. Esta deformacao recuperavel esta associada
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a transformacédo de austenite (fase estavel a temperatura ambiente, na auséncia de tenséo
aplicada) em martensite, sendo este mecanismo designado por SE. Por outro lado, o facto
de a transformacéo (directa) da austenite em martensite induzida durante o carregamento
apresentar uma histerese em relacéo a transformacéo (inversa) da martensite em austenite,
permite que este material possa absorver energia durante ciclos consecutivos de
carga/descarga, sendo a quantidade de energia absorvida dependente da geometria do
provete (diametros de 0,240 e 0,406 mm) e da frequéncia desses ciclos (Fig. 5-b).
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Figura 5 — (a) Ciclagem de um arame de 0,24 mm de didmetro de uma liga Ni-Ti rica em
Ni. (b) Energia absorvida por ciclo de carga/descarga em funcéo da frequéncia para dois
arames de 0,24 e 0,406 mm didmetro de uma liga Ni-Ti rica em Ni (Adaptado de [7]).

2.4 — Resistividade eléctrica

As diferentes transformacdes de fases no sistema Ni-Ti estdo associadas a variagbes de
resistividade eléctrica. Para as transformacgbes termicamente induzidas, observa-se, em
arrefecimento, (Fig. 6): (i) um aumento da resistividade, para a transformacdo de B2 em R,
(i) uma diminuicdo de resistividade, para a transformacdo de B2 em B19’, bem como para a
de R em B19'. Para as correspondentes transformag¢fes em sentido inverso (durante o
aguecimento), as variagfes de resistividade sédo também inversas das indicadas.

Alloy-H; AR
dia = 0.636 mm

—

Resistividade (u.a.)

Temperatura (°C)

Figura 6 — Variagdo da resistividade em funcéo da temperatura para uma liga Ni-Ti:
durante o arrefecimento, a resistividade comega por aumentar (B2 = R) e depois diminui
(R = B19"); durante o aguecimento, a resistividade aumenta (B19' = B2) [7].
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Quando a transformacéo é induzida por deformacgédo, observa-se uma variagdo da resistivi-
dade que se traduz por um aumento da resistividade eléctrica quando B2 se transforma em
B19’ (Fig. 7-a) e uma diminuicdo para a transformacao inversa. Esta variacdo da resistivi-
dade em funcdo da extensao é muito aproximadamente linear (Fig. 7-a,b) o que viabiliza a
monitorizacdo de grandes deformacdes (até cerca de 10% de extensao).
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Figura 7 — Variacao da resistividade eléctrica durante 3 ciclos consecutivos de carga-
descarga para uma liga Ni-Ti rica em Ti: (a) sobreposi¢do com curva tensédo-extensao,
(b) resistividade eléctrica e extensao em funcéo do tempo. (Adaptado de [7]).

Quadro 3 — Frequéncias proprias obtidas para varias configuracdes. (Adaptado de [8]).

Frequéncias proprias (Hz)
Contraventamento Sismo simulado
Média
El Centro | Northridge | Kobe
Estrutura livre - 6,1 6,1 51 5,8
Arame de aco Sem pré-esfor¢o 6,8 6,3 4,9 6,0
0,410 mmdiam | com pré-esforco 10,0 10,0 51 | 84
Arame de Ni-Ti | Sem pré-esforco 6,8 7,1 51 6,3
0,406 mm diam | com pré-esforco 12,0 12,0 12,0 | 12,0

2.5. Ensaios em Mesa Sismica

Ap0s a caracterizacdo mecéanica e térmica a que os varios materiais foram sujeitos, realiza-
ram-se ensaios na mesa sismica (Departamento de Engenharia Civil da FCT-UNL) com ara-
mes de aco (didmetro 0,410 mm) e com uma liga Ni-Ti rica em Ni (didametro 0,406 mm).
Estes ensaios basearam-se na aplicacdo deste tipo de arames numa estrutura previamente
montada, na qual se dispbs os arames de Ni-Ti sob a forma de contraventamento diagonal.
Foram testados trés sismos de referéncia e de magnitude elevada: (i) ElI Centro, EUA, 1940,
(ii) Kobe, Japéo, 1995, (iii) Northridge, EUA, 1994. Para estas trés diferentes solicitacdes, foi
feita uma primeira analise para ver qual a resposta da estrutura no seu estado livre. Segui-
damente, realizaram-se 0s ensaios para o arame de agco sem e com pré-esfor¢o (cerca de
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1% do comprimento total do arame) e para o arame de liga Ni-Ti de 0,406 mm de diametro,
sem e com pré-esforco (cerca de 4% do comprimento total do contraventamento). Procedeu-
se depois ao calculo das frequéncias proprias da estrutura, para cada uma das configura-
¢cOes estruturais (Quadro 3). Nota-se que a presenca de LMF sem pré-esforco em pouco al-
tera a frequéncia fundamental da estrutura, ndo levando a aumentos significativos da
(pseudo-) aceleracdo espectral, embora contribua de maneira significativa para o aumento
do amortecimento estrutural.

3. CONCLUSOES

As LMF representam uma classe de materiais com grandes potencialidades de aplicacao
em Engenharia Civil. A aplicacdo de ligas Ni-Ti como solugao de contraventamento pode ser
calibrada de modo a induzir um acréscimo de rigidez inferior aquele que € proporcionado pe-
los contraventamentos de aco. A capacidade recentradora destas ligas permite que, apos
cada solicitagdo dindmica em que a extensado ndo exceda cerca de 8%, a estrutura esteja lo-
go pronta para voltar a trabalhar com a sua capacidade inicial em caso de réplica. Tal ndo é
possivel com os contraventamentos de aco, que plastificam e necessitam de substituicdo
imediata apos a primeira solicitagdo dindmica violenta. O éxito destas aplicacdes esta, no
entanto, fortemente dependente do conhecimento detalhado das propriedades destas ligas e
do modo como podem ser alteradas em fun¢éo das condi¢des de processamento.
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