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RESUMO

A Engenharia Civil moderna exige solugdes estruturais que vao além da funcionalidade basica
e da capacidade de carga. O desenvolvimento de estruturas mais leves, com grandes véos e alta
adaptabilidade ao uso, bem como a necessidade de refor¢co e manutencdo de edificacGes
existentes, impulsiona a busca por materiais inovadores. Nesse contexto, as Ligas memoria de
forma (LMF) surgem como uma alternativa promissora, pois apresentam propriedades Unicas,
como superelasticidade e reversibilidade de forma, que permitem sua aplicacdo no reforco de
elementos estruturais. O objetivo deste trabalho é explorar o conhecimento sobre a utilizagéo
das LMF em estruturas de concreto, abordando desde a definicdo do material até suas aplicacbes
conhecidas na Engenharia Civil. Sdo abordadas suas principais caracteristicas, 0s mecanismos
que possibilitam o reforco estrutural e os cenarios em que sua aplicacao se mostra viavel, como
em reforco de elementos estruturais, situacdes de incéndio e protensdo. Apesar do grande
potencial das LMF para melhorar o desempenho estrutural e reduzir danos em condic6es
extremas, sua aplicacdo ainda enfrenta desafios significativos. A pesquisa no campo de
estruturas resilientes utilizando esses materiais ainda é limitada, e os altos custos e a

complexidade de fabricagéo das ligas restringem sua ado¢do em larga escala.

Palavras-chave: Liga Memoria de Forma; superelasticidade; efeito memoria de forma;

pseudoelasticidade; trincas; fissuras; incéndio; reforco; concreto armado; concreto protendido.



ABSTRACT

Modern civil engineering demands structural solutions that go beyond basic functionality and
load-bearing capacity. The development of lighter structures with large spans and high
adaptability, as well as the need for reinforcement and maintenance of existing buildings, drives
the search for innovative materials. In this context, Shape Memory Alloys (SMA) emerge as a
promising alternative, as they exhibit unique properties such as superelasticity and shape
reversibility, allowing their application in the reinforcement of structural members. The
objective of this study is to explore the knowledge regarding the use of SMAs in concrete
structures, covering everything from the definition of the material to its known applications in
civil engineering. This work discusses their main characteristics, the mechanisms enabling
structural reinforcement, and the scenarios in which their application proves viable, such as
structural reinforcement, fire situations, and prestressing. Despite the great potential of SMAs
to improve structural performance and reduce damage under extreme conditions, their
application still faces significant challenges. Research in the field of resilient structures using
these materials remains limited, and the high costs and complexity of manufacturing these

alloys restrict their widespread adoption.

Keywords: Shape Memory Alloy; superelasticity; shape memory effect; pseudoelasticity;

cracks; fissures; fire; reinforcement; reinforced concrete; prestressed concrete.
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1INTRODUCAO

Um dos desafios em projetar estruturas de concreto é conciliar a longa vida util do
material com a economia na construcao: por um lado, a estrutura durara um longo periodo e
estard exposta a inimeras condi¢fes ambientais e de solicitacbes que podem pdr em risco sua
integridade; por outro, quanto maior o ndmero de solicitacbes consideradas no

dimensionamento, mais cara e robusta sera a estrutura (Carvalho e Filho, 2021).

N&o é incomum que por razdes praticas e econdémicas se deseje estender a vida util das
estruturas de concreto em prédios e pontes. Isso, somado & impraticabilidade de prever e
considerar todos os tipos de solicitaces que tais estruturas podem sofrer, resulta na necessidade
de realizar refor¢os nos elementos estruturais em algum momento de seu ciclo de vida; seja
para reabilitar ou para adaptar a estrutura a uma nova solicitacdo (Czaderski et al., 2014; Dyer,
2015)

Frequentemente, no entanto, as medidas comumente utilizadas para reforgar as
estruturas de concreto vao de frente as exigéncias estéticas ou econémicas de cada tipo de obra,
de forma que é preciso repensar os métodos e tecnologias utilizados para tais finalidades (Dyer,
2015).

Nesse sentido, cada vez mais vem sendo desenvolvidos estudos a respeito da viabilidade
da aplicacédo de Ligas Memoria de Forma (LMF) na construcdo civil, com o objetivo de garantir
as obras e estruturas novas caracteristicas de desempenho e adaptabilidade (Chang e Araki,
2016; Janke et al., 2005; Pereira, 2011).

O presente estudo se prople, portanto, a realizar uma Revisdo Bibliografica da

utilizacdo de ligas memaria de forma como método de reforco em estruturas de concreto.
1.1 JUSTIFICATIVA

As exigéncias na Engenharia Civil moderna véo além de atender a funcionalidade basica
e a capacidade de carga das estruturas. A busca por solu¢es mais eficientes, como estruturas
mais leves, de grandes vdos e alta adaptabilidade ao uso, associada a necessidade de
manutencdo e reforco de estruturas existentes, torna o conceito de estruturas e sistemas

adaptativos altamente relevante. Nesse cenario, o uso de materiais inovadores, como as Ligas
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memoria de forma (LMF), se destaca como alternativa eficaz para atender as necessidades de
desempenho estrutural e de adaptabilidade (Janke et al., 2005).

As LMF oferecem propriedades unicas, como superelasticidade e reversibilidade de
forma, que as tornam ideais para o reforco de concreto em condicGes desafiadoras. Sua
capacidade de alternar entre as fases martensita e austenita em resposta a variacOes de
temperatura ou tensfes externas proporciona maior resisténcia e adaptabilidade. Essas
caracteristicas possibilitam ndo apenas a melhoria da capacidade estrutural, mas também a
reducao de danos e custos de reparo em situacoes de cargas extremas, justificando sua aplicacao

como tecnologia inovadora no reforgo de estruturas de concreto (Janke et al., 2005).
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do trabalho é aprofundar o conhecimento a respeito da utilizacdo de
ligas memoria de forma em estruturas de concreto, abordando desde a definicdo do material e
suas aplicagoes civis, até suas possiveis aplicacbes em Engenharia Civil e seus mecanismos de

promocdo de reforco em estruturas.
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Reunir informagdes sobre as possibilidades de utilizacdo das Ligas Memoria de Forma
como reforgo de elementos estruturais de concreto e as condi¢cdes em que a técnica € viavel na
atualidade, incluindo aplicagdes em reforco, situaces de incéndio, protensdo, entre outros.
Além disso, compreender o funcionamento das Ligas Memdria de Forma, seus principios de

ativacdo e comportamento mecanico, para avaliar seu potencial e limita¢fes nessas aplicacdes.



14

2REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 LIGAS MEMORIA DE FORMA

Ligas memdria de forma (LMF) sdo um grupo de ligas metalicas que se destacam por
possuirem a habilidade de retornar a uma forma original, apds deformadas, por meio de uma

ativacdo térmica que ira induzir mudancas de fase em sua estrutura cristalina (Jani, et al., 2014).

Essas mudancas de fase garantem as ligas memoria de forma duas propriedades de
grande interesse nos estudos das ciéncias dos materiais: o efeito memoria de forma (EMF) e a

superelasticidade - também chamada de pseudoelasticidade (Naresh e Rao, 2016).

O efeito memodria de forma se trata, de fato, da capacidade de recuperacdo de grandes

deformacdes mediante a ativacdo da mudanca de fase da LMF (Naresh e Rao, 2016).

A superelasticidade, por sua vez, é a capacidade do material retornar a sua forma original
apenas com o descarregamento das tensdes aplicadas a ele enquanto permanece acima de uma
determinada temperatura e possibilita que as LMF atuem como dissipadores de energia em

sistemas vibracionais (Oliveira, 2014).

Gracas a essas caracteristicas, as ligas memdria de forma sdo também chamadas de
“materiais inteligentes” com aplicacdes civis, principalmente em sistemas que requerem

capacidade de adaptacéo (Jani, et al., 2014).
2.1.1 HISTORICO

As ligas memdria de forma foram descobertas em 1932, quando o fisico sueco Arne
Olander percebeu em uma liga metalica ouro-cadmio (Au-Cd) a capacidade de retornar a sua
forma original pré-deformacgéo quando aquecida. Esse fendmeno — que viria a ser denominado
efeito memdria de forma — foi observado em diversas ligas metélicas ao longo das décadas de
30 e 40, o que despertou grande interesse da comunidade cientifica; mas o alto custo dos
materiais e da fabricacdo e propriedades mecanicas pobres inviabilizavam utilizagdes praticas

dessas ligas (Jani, et al., 2014).

Somente em 1962 é que a importancia de ligas memoria de forma comegou a ser
reconhecida, quando William Buehler e Frederick Wang desenvolveram a primeira liga de

memoria de forma comercialmente viavel, conhecida como Nitinol, uma liga de niquel-titanio.



15

O nome Nitinol deriva de niquel-titinio e Naval Ordnance Laboratory (Laboratorio de
Armamento Naval), onde a liga foi desenvolvida (Jani, et al., 2014).

Os primeiros produtos a serem comercializados com tecnologia memoria de forma
foram os tubos de acoplagem “shrink-to-fit” (encolher para caber) CryoFitTM da Raychem
Corporation’s, em 1969, aeroespacial para os jatos F-14. Logo apos, em 1971, George B.
Andreasen desenvolveu os primeiros fios ortodonticos com LMF (Jani, et al., 2014).

Desde entdo, as ligas memdria de forma tem sido amplamente estudadas e aplicadas em
diversas areas, como medicina, eletrbnica, aeroespacial e automotiva, devido as suas
propriedades excepcionais. Avangos continuos na pesquisa e desenvolvimento de novas
composicoes de ligas e técnicas de processamento levaram a uma expansao significativa no uso

e nas aplicacdes das LMF (Jani, et al., 2014).
2.1.2 EFEITO MEMORIA DE FORMA

O efeito memoria de forma (EMF) que d& o nome as ligas memoria de forma, é o
fendmeno caracterizado pelo retorno de um corpo a uma forma original quando deformado e
posteriormente aquecido. Esse fenbmeno ocorre gracas a mudancas de fase que o material passa

quando exposto a um ciclo de deformacdes e aquecimentos (Oliveira, 2014).

Essas mudancas de fase sdo, fundamentalmente, as transi¢oes de uma estrutura cristalina
para outra em determinadas condicdes de temperatura e tensdo. Assim, as LMF irdo se
apresentar em duas fases possiveis: martensita (maclada ou ndo-maclada) e austenita (Naresh e
Rao, 2016).

Enquanto o material se mantém em baixas temperaturas e ndo recebe carregamento
mecanico a liga metalica se apresenta na fase de martensita maclada e possui rede cristalina
cubica de corpo centrado (CCC), como mostra a Figura 1, (c). Ao receber carregamento
mecanico ha a movimentacdo dos atomos da estrutura em curtas distancias provocando sua
assimetria — Figura 2 - e assumindo carater ortorrdmbico, monoclinico ou hexagonal, como é o
caso de ligas memdria de forma baseadas em ferro (Fe-LMF), apresentado na Figura 1, (b).;
assim recebendo a denominagdo de martensita ndo-maclada. Por fim, a fase austenitica possui
rede cristalina cubica de face centrada (CFC), como na Figura 1, (a) e é estavel em altas

temperaturas. Com o resfriamento, a liga retorna para a fase de martensita maclada e essa
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mudanca de fase é chamada de Transformacdo Martensitica (Cladera et al., 2014; Nishiyama,
1978).

Figura 1: Redes cristalinas de Fe-LMF
(a) Austenita (CFC) (b) Hexagonal (c) Martensita (CCC)

P

Fonte: Adaptado de Cladera et al. (2014)

Figura 2: Assimetria da estrutura devido ao carregamento

Fonte: Adaptado de Cladera et al. (2014)

A Figura 3 ilustra como a transi¢do entre essas fases ocorre, resultando no efeito

memoria de forma.



Figura 3: Fases e estruturas cristalinas em LMF
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A ocorréncia do efeito memoria de forma unidirecional (OWSME - One-Way Shape

Memory Effect) dentro do ciclo termodinamico pode ser descrita da seguinte forma (Jani, et al.,
2014).

a) O material se encontra originalmente na forma de martensita maclada, em baixa

b)

d)

temperatura;

Um carregamento mecanico ¢ aplicado ao material, ainda em baixa temperatura,

deformando e formando a martensita ndo-maclada;

Quando a temperatura do material aumenta, o material comeca a contrair e se transformar

em austenita. As temperaturas de inicio e fim da transformagdo martensita-austenita sao

denominadas, respectivamente, de 4 e 4y,

Ap6s a transformacao em austenita, o reticulado cristalino assume a forma ctibica de corpo

centrado, fazendo com que o material retorne para a forma original;
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e) Ao ter a temperatura reduzida, o material transforma da fase de austenita para martensita
maclada. As temperaturas de inicio e fim da transformagdo austenita -martensita sdo

denominadas, respectivamente, de M e My.

A alternativa ao EMF unidirecional € efeito memdria de forma bidirecional (TWSME -
Two-Way Shape Memory Effect), em que o fenémeno ocorre para duas formas diferentes, uma
em temperaturas mais altas e outra em temperaturas mais baixas - sem a necessidade de aplicar

carregamento no corpo (Jani, et al., 2014).

O EMF bidirecional, no entanto, precisa receber um “treinamento”, onde a liga ¢
submetida a ciclos de aquecimento e resfriamento, com deformacdes aplicadas em cada fase.
Esse processo cria uma memoria bidirecional, onde a liga pode deformar-se de uma forma a
outra quando a temperatura muda. Por exemplo, uma liga treinada pode adotar uma forma a
uma temperatura baixa e outra forma completamente diferente a uma temperatura alta, sem a

necessidade de uma carga externa (Kumar & Lagoudas, 2008; Otsuka & Wayman, 1998).
2.1.3 HIPERELASTICIDADE

Outra propriedade importante das ligas memdria de forma relacionadas a essa dindmica
de aquecimento e deformacdes € a hiperelasticidade, também chamada de pseudoelasticidade.
Se a temperatura da liga for mantida acima de As a mudanca de fase ainda ird ocorrer com a
aplicacdo de um carregamento mecanico ao corpo, mas a simples interrupgédo da carga faz o

corpo retornar a forma original (Naresh e Rao, 2016).

Ou seja, durante a aplicacdo de uma carga o material se deforma significativamente,
mas em vez de se romper ou se deformar permanentemente, a estrutura atbmica muda para
acomodar a deformacgdo. Com isso, o material é capaz sofrer grandes deformacdes ndo-lineares

e ainda assim retornar & forma original, como mostra a Figura 4 (Jani, et al., 2014).
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Figura 4: Comportamento tensdo-deformacao de uma LMF superelastica
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Fonte: Oliveira (2014).

Quando a LMF é submetida a carregamento mecanico acima da temperatura critica final
de transformacdo austenitica (As), a fase austenitica comeca a se deformar elasticamente até
atingir a tensdo critica de inicio de transforma¢ao martensitica (oms). Desse ponto, ocorre 0
inicio do patamar superelastico. A medida que a tensdo aumenta, a transformagao martensitica
se completa ao atingir a tensdo critica final (omr), momento em que a microestrutura é
totalmente composta por martensita ndo-maclada. Durante o descarregamento, a transformacéo
reversa para austenita se inicia ao alcancar a tensao critica de inicio de transformacéo austenitica

(oas) e se conclui na tensdo critica final de transformac&o austenitica (car) (Oliveira, 2014).

E possivel observar que durante o descarregamento o patamar de tensdo de revers&o da
transformacéo € menor que o patamar de tensdo que gerou a deformacéo. A essa diferenca da-
se 0 nome de histerese e representa a diferenca entre a energia recebida pelo material para sofrer

a deformacdo e a energia devolvida ao sistema (Oliveira, 2014).

Esse ciclo de histerese é caracteristico das LMFs e representa a energia dissipada
durante a transformacdo de fase. A area dentro do ciclo de histerese na curva de tensdo-
deformacéo é uma medida da energia que é absorvida e dissipada pelo material durante o ciclo
de carregamento e descarregamento. Esta propriedade é particularmente util em aplicacfes que
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requerem amortecimento e dissipacdo de energia, como em dispositivos de protecdo sismica
(Kumar & Lagoudas, 2008).

Por exemplo, um grande valor de histerese é desejado quando o material precisa manter
uma forma pré-definida em um grande intervalo de temperatura; por outro lado, um baixo valor
de histerese é melhor quando o material precisa de uma resposta rapida ao acionamento do EMF
(Jani, et al., 2014).

2.1.4 PROPRIEDADES MECANICAS

Da mesma forma que ligas metalicas comuns, diferentes composicdes e proporcdes
quimicas adotadas na fabricacdo das LMFs produzirdo propriedades mecéanicas e de
transformacéo diferentes. Composicdes de Ligas Memdria de Forma j& observadas — mas nédo

limitadas a estas — sdo apresentadas na Tabela 1 (Jani, et al., 2014).

Tabela 1: Composi¢des de LMF e suas propriedades

Composigio Faixa de TEIElp. de ,Hist.:erese Deformacio Recuperacao
Transformacido (°C) Térmica (°C) (%) (%)
Ti-Ni-Pd 100-530 20-26 2,6-54 90"t — 100
Ti-Ni-Pt 110-1100 31-55 3-4 100
Ni-Ti-Hf 100-400 60 3 100
Ni-Ti-Zr 100-250 54 1,8 100
Cu-Al-Ni 100-400 21,5 3-5PF 80 — 90%F
Cu-Al-Nb 100-400 59-170 5,5-7,6 -
Co-Al 100-400 121 2 90
Co- Ni-Al 100-400 15,5 SPE 1007E
Ni-Al 100-300 - - -
Ni-Mn 100-670 20 3,9 90
Ni-Mn-Ga 100-400 85 10 70
Zr-Cu 100-600 70 8 44
Ti-Nb 100-200 50 2-3 97 -100
U-Nb 100-200 35 7 97-100
Ti-Pd 100-510 40 10 88
Ti-Au 100-630 35 3 100
Ti-Pt-Ir 990-1184 66,5 1078 40F
Ta-Ru 900-1150 20 4 50
Nb-Ru 425-900 20 45 88

PE = Pseudoelastico

Fonte: Adaptado de Jani, et al. (2014).
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No que diz respeito as propriedades mecanicas, a Tabela 2 apresenta as propriedades de
LMF a base de NiTi (Nitinol) e Cobre (Naresh e Rao, 2016).

Tabela 2: Propriedades mecanicas de LMF

Propriedade Ni-Ti Cu-Zn-Al Cu-Al-Ni
Temperatura de Fusao (°C) 1300 950 — 1020 1000 — 1050
Densidade (gcm-3) 6,45 7,64 7,12
Resistividade (uQcm) 70 — 100 8,5-9,7 11-13
Condutividade Térmica
(Wem-1°C-1) 18 120 30-43
83 (austenita) 72 (beta) 85 (beta)
Modulo de Young (GPa) 26-48 (martensita) 70 (martensita) | 80 (martensita)
Patamar de Escoamento 195-690 (austenita) 350 (beta) 400 (beta)
(MPa) 70-140 (martensita) | 80 (martensita) | 130 (martensita)
Patamar de Ruptura (MPa) 895 600 500 — 800
Deformagao Max. da 2.5 4 4
Memoria de Forma (%) ’
Faixa de Temp. de
Transformacio (°C) -200-110 <120 <200
Histerese Térmica (°C) 30-50 15-25 15-20

Fonte: Adaptado de Naresh e Rao (2016).

Quando se trabalha com LMF, portanto, é importante especificar corretamente quais

materiais serdo utilizados em sua composicdo, 0 que ird afetar diretamente ndo sé suas

propriedades mecanicas, mas também sua capacidade de memoria de forma e hiperelasticidade

(Naresh e Rao, 2016).

2.1.5 APLICACOES

As Ligas Memoria de Forma tém aplicacbes em dispositivos médicos, automdveis e

Engenharia Aeroespacial gracas a sua capacidade de recuperar a forma e suportar grandes
deformacdes (Savi & Oliveira, 2013).

Em dispositivos médicos, stents coronérios feitos de LMFs, especialmente Nitinol

(NiTi), sdo usados para manter as artérias abertas em pacientes com doengas coronarianas. O

efeito memoria de forma permite que os stents sejam comprimidos para insercdo e depois

expandam para suportar a parede arterial (Machado & Savi, 2003).

Na Engenharia Aeroespacial, as LMF tém aplicagdo em sistemas de antenas retrateis em

satélites e aeronaves espaciais. As antenas podem ser enviadas ao espaco dobradas, de forma
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que resistam as forcas aerodindmicas do langcamento ou para que fiquem armazenadas em
compartimentos. Uma vez que o satélite ou aeronave se encontra em Orbita, 0 EMF é acionado
por aguecimento e as antenas se desdobram. A capacidade de alterar a forma com preciséo e
retornar a configuracdo original é vital para essas aplicacGes (Jani et al., 2014; Otsuka &
Wayman, 1998).

Na industria automotiva as LMF sdo empregadas em valvulas e sensores automotivos
para controlar o fluxo de fluidos e ajustar componentes em resposta a mudancas de temperatura.
Por exemplo, as valvulas de controle de temperatura podem usar LMF para abrir ou fechar com

base na temperatura do motor (Jani et al., 2014).

Recentemente, as LMFs tém sido exploradas na Construcdo Civil para reforco de
estruturas de concreto e atenuacdo de vibracdes. O efeito memoria de forma e a
superelasticidade as tornam ideais para aplicacfes onde a resisténcia a fadiga e a durabilidade
sdo criticas. Estudos mostram que o uso de LMF pode melhorar significativamente a vida util
e a seguranca das estruturas (Abraik, 2021; Alshannag et al., 2023; Billah et al., 2022; Chang
& Araki, 2016; Choi et al., 2021; Cladera, et al., 2014; Janke et al., 2005; Mas et al., 2017,
Pereira, 2011; Qian et al., 2022).

2.2 LIGAS MEMORIA DE FORMA APLICADAS A CONSTRUCAO CIVIL
2.2.1 AMORTECIMENTO DE VIBRACOES E PROTECAO CONTRA TERREMOTOS

As LMFs sdo eficazes na dissipacao de energia vibratéria, o que é crucial para melhorar
a durabilidade e a seguranca das estruturas civis. Durante eventos como ventos fortes ou trafego
pesado, as estruturas estdo sujeitas a vibracdes que podem causar fadiga e eventual falha
estrutural. As LMFs ajudam a mitigar esses efeitos através de seus mecanismos de dissipacao
de energia (Pereira, 2011).

As ligas memoria de forma (LMF) destacam-se pela capacidade de recuperar
deformacbes extremamente altas, variando de 6% a 10%. Essa caracteristica supereléstica
permite que essas ligas absorvam significativamente mais energia durante deformacdes em
comparagdo aos agos convencionais, sem que ocorra a ruptura estrutural. Essa propriedade é
especialmente Gtil para aplicagbes antissismicas, protegendo estruturas ao dissipar energia de

maneira eficaz durante eventos de alta intensidade (Indirli e Castellano, 2008).
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O principio por trés da atenuagdo de vibragdes com LMFs baseia-se na transformacéo
de fase entre austenita e martensita. Quando uma LMF é deformada, ela absorve energia €, ao
retornar a sua forma original, dissipa parte dessa energia na forma de calor. Esse
armazenamento de energia com posterior dissipacdo reduz a amplitude da carga dindmica

solicitante e aumenta a condicdo de seguranca da estrutura (Chang & Araki, 2016).

A capacidade de armazenamento de energia, bem como a frequéncia de dissipacéo estéo
diretamente ligadas a histerese da liga memodria de forma. Ao dimensionar um sistema de
amortecimento de vibracgdes utilizando LMF, deve-se levar em consideracao a frequéncia do
ciclo de carregamento dinamico - sismico ou de ventos — e a histerese especifica da liga (Janke
et al., 2005).

Além de dissipar energia, as LMF também podem ajudar no realinhamento das
estruturas apds um terremoto. Isso significa que, além de reduzir os danos durante o evento
sismico, as LMFs podem ajudar a restaurar a estrutura a sua posic¢ao original, minimizando os

custos de reparo e o tempo de inatividade (Chang & Araki, 2016).

A restauracdo da Igreja de San Giorgio, em Trignano, Italia, € um exemplo da utilizacéo
de LMF para essa finalidade. A torre do sino da igreja foi danificada por um terremoto em 1996.
Em 1999, além da reforma estética, dispositivos combinando cordoalhas de aco e LMF foram
instalados para aumentar a resisténcia estrutural, como pode ser visto na Figura 5 (Preciado et
al., 2015).
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Figura 5: A torre do sino da Igreja de San Giorgio
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Fonte: Ferretti e Pascale (2019 apud Preciado et al., 2015)

A combinacdo de cordoalhas de aco e LMF em série foram instalados verticalmente nos
quatro cantos internos da torre para aumentar a resisténcia a flexdo e cisalhamento. Cada
cordoalha incluia um dispositivo de LMF no sexto andar, fabricado com 60 fios de 1,0 mm de
didmetro de NiTi. Os conjuntos foram ancorados no topo e na fundag&o, e uma protenséo de 20
kN foi aplicada em cada um, de forma a manter compressao constante na alvenaria. Enquanto
as cordoalhas de aco protendidas adicionam maior resisténcia as solicitagdes sofridas pela
estrutura, os dispositivos de LMF sdo responsaveis pela capacidade de realinhamento da
estrutura ap6s pequenos deslocamentos, por meio do efeito memédria de forma e
superelasticidade. Apds a restauragdo, um terremoto similar em 2000 ndo causou danos,

confirmando a eficacia da intervencédo (Preciado et al., 2015).

Além da aplicacdo de ligas memoria de forma (LMF) em cabos verticais para introduzir
protensdo e aumentar a resisténcia a flexdo, esses mecanismos também podem ser utilizados
horizontalmente para melhorar a resisténcia sismica de estruturas. Nesse contexto, as LMF
ajudam a prevenir danos em fachadas ao absorver e dissipar deformagdes provocadas por forgas
horizontais em paredes, como aquelas geradas por cargas sismicas. Essa abordagem reduz a
transmissao de tensfes as fachadas, protegendo-as contra falhas estruturais durante eventos

sismicos (Indirli e Castellano, 2008).
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Um exemplo da aplicacéo de ligas memoria de forma (LMF) para aumentar a resisténcia
sismica horizontal pode ser observado na restauracdo da Basilica Superior de Sdo Francisco,
em Assis, Italia, apos o terremoto de Umbria-Marché. Nesse projeto, 47 dispositivos DLMFs
(Dispositivos de Liga Memoria de Forma) foram instalados para conectar o telhado aos
timpanos do transepto, absorvendo deformac6es laterais e redistribuindo as cargas horizontais
geradas pelas for¢as sismicas, como mostra a Figura 6 (Indirli e Castellano, 2008).

Figura 6: Dispositivos de LMF instalados na Basilica de Sao Francisco

Fonte: Indirli e Castellano (2008).

Esses dispositivos foram fixados em placas e contra placas de concreto, permitindo
deslocamentos de £8 a +25 mm e suportando forcas de 17 a 52 kN. Essa abordagem evitou a
transmissao direta das tensGes sismicas para as fachadas, protegendo-as de danos severos e
garantindo maior estabilidade estrutural. Importante notar que os dispositivos de liga memoria
de forma utilizados custaram menos que 1% do custo total da restauracdo (Indirli e Castellano,
2008).
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2.2.2 MELHORA DO DESEMPENHO DE PONTES

As ligas memdria de forma (LMF) tém sido estudadas para melhorar o desempenho
estrutural de pontes e reduzir deformacdes permanentes apds terremotos. Diferentes sistemas
estruturais foram propostos, incluindo colunas de concreto armado reforcadas com LMF,
pilares oscilantes com arruelas de LMF e vigas e tabuleiros equipados com fios pré-tensionados.
Além disso, essas ligas sdo aplicadas em dispositivos projetados para aumentar a resisténcia
estrutural, como rolamentos de isolamento sismico e restritores de deslocamento (Billah et al.,
2022).

Muitos esforcos tém sido dedicados a melhoria do desempenho de pontes utilizando
ligas memoria de forma (LMF) em diferentes aplicagdes. Em colunas de pontes inclui seu uso
como barras longitudinais de reforgco e elementos de dissipacdo de energia, além de fios para
confinamento ativo e protensdo, como representado pela Figura 7. Também ha interesse no uso
dessas ligas em rolamentos de isolamento e restritores de deslocamento, assim como em cabos
de estais, juntas de dilatacdo e tenddes de protensdo em vigas. As principais aplicagdes
pesquisadas para LMFs em pontes sdo rolamentos de isolamento sismico (31%), pilares (22%),
vigas (19%) e amortecedores (16%). O uso em restritores de deslocamento representa 10% dos

estudos, enquanto juntas de dilatacdo correspondem a 2% (Billah et al., 2022).

Figura 7: Aplicacdes de LMF em pontes
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Fonte: Billah et al. (2022).
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Nos pilares das pontes, seja como barras longitudinais ou espirais, as LMFs
praticamente eliminaram o deslocamento residual, independentemente de sua composicao (a
base de cobre ou niquel). Nos rolamentos de isolamento sismico equipados com fios ou cabos
de LMF, observou-se uma melhoria significativa no comportamento estrutural geral da ponte,
com excecdo dos sistemas baseados em Cu-Al-Be. Além disso, devido & sua capacidade de
amortecimento e superelasticidade, as LMFs demonstraram eficiéncia em amortecedores
estruturais, reduzindo vibrac6es, deslocamentos e a demanda de forgas na estrutura (Billah et
al., 2022).

O uso de Ligas com Memoria de Forma (LMF) no reforco de vigas principais (girders)
de concreto protendido também tem demonstrado beneficios significativos, especialmente na
reducdo da perda de protensdo a longo prazo e no aumento da capacidade estrutural. Estudos
mostram que tenddes de LMF aderidos ao concreto melhoram a eficiéncia da protenséo,
enquanto vigas auto pos-tensionadas utilizam o efeito memoria de forma ativado pelo calor da
hidratagdo do cimento, eliminando a necessidade de equipamentos externos. Além disso, cabos
pré-tensionados de LMF em conexdes tabuleiro-pilar ajudam a mitigar vibrac6es induzidas pelo
trafego, enquanto sua aplicacdo em girders metalicos reduz a vibracgéo torcional. O uso de barras
nervuradas de LMF & base de ferro também melhora a aderéncia e a ductilidade do concreto
protendido, tornando essa tecnologia promissora para reforco e aumento da vida atil de
estruturas de pontes (Billah et al., 2022; Maji e Negret, 1998; Liu et al., 2017; Ozbulut, 2013).

2.2.3 RECUPERACAO DE TRINCAS E FISSURAS

Face esses e outros experimentos, demonstra-se que a superelasticidade das ligas
memoria de forma desempenha um papel crucial na melhoria do comportamento estrutural
durante terremotos e na reparacdo de danos mecénicos posteriores. Essa propriedade se destaca
em comparagdo com a capacidade de amortecimento, que pode ser efetivamente fornecido por
materiais alternativos, como borracha ou acos de baixo limite de escoamento, enquanto a
superelasticidade é Unica para dissipar energia sem comprometer a integridade estrutural
(Chang e Araki, 2016).

No concreto, as LMFs podem ser utilizadas de varias maneiras para recuperacdo de
fissuras. Por exemplo, fibras curtas de LMF podem ser introduzidas na argamassa de cimento
para formar um composito capaz de se “autorrecuperar” de trincas ou fissuras a partir de uma

ativacdo térmica (Choi et al., 2015).
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Quando aquecidos, os elementos de LMF se contraem, aplicando uma forga de
fechamento sobre a abertura. Este processo ndo apenas fecha a fissura, mas também aumenta a

resisténcia do concreto naquela area especifica (Nogueira, 2006; Choi et al., 2015).

Em estudo realizado por Choi et al. (2014), vigas de concreto ndo-armadas foram
submetidas ao teste de flexdo a trés pontos. Dois tipos de corpos de prova foram testados, vigas
de argamassa sem e com reforco de fibras curtas de LMF. As vigas tinham 160 mm de
comprimento e 40 mm de largura e altura, com resisténcia a compressdo de 93 MPa. Para as
vigas reforcadas, cinco fibras de LMF foram posicionadas a 5 mm acima da base, com um
entalhe central de 1 mm de largura e 10 mm de profundidade para guiar a formacao de fissuras.
As fibras, espacadas em 28 mm, foram fixadas em furos para evitar deslocamento durante o

derramamento da argamassa, como mostra a Figura 8 (Choi et al., 2015).

Figura 8: Corpos de prova ensaiados

, , 30mm
| |
[ —]—
E —_—
£ —— — ® 0.965
C, -
S —— /
' — E / Smm
| 160mm | & /
! ! ﬂ' L J :r
el imm 10mm| 6mm 6mm
g r 7@4 = 28mm
Yy —— -
| 160mm i |

Fonte: Choi et al. (2015).

Duas geometrias de fibras foram usadas: retas e em formato de "0sso", conforme Figura
9, sendo aquecidas por chama a 100 °C por 24 horas para ativar o efeito meméria de forma
(Figura 10). Essa configuracdo visava melhorar a aderéncia e induzir tensbes de recuperacao
nas fibras, gerando protensdo no material, a0 mesmo tempo que visa evitar a formacao de
aglomerados de fibras em aplicacGes praticas, situacdo comum em fibras tradicionais de aco

com extremidades em formato de gancho (Choi et al., 2015).
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Figura 9: Fibras curtas de LMF
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Fonte: Adaptado de Choi et al. (2015).

Figura 10: Aquecimento do corpo de prova para ativacdo do EMF

(a)

Fonte: Adaptado de Choi et al. (2015).

Os corpos de prova ensaiados apresentaram comportamento linear até o surgimento de
fissuras, momento em que houve uma queda abrupta na resisténcia a flexdo. No entanto, as
vigas reforgadas com fibras de LMF mantiveram uma resisténcia residual devido & atuacéo das
fibras. A tensdo méaxima registrada antes das fissuras foi, em média, de 1,46 kN para as vigas
simples (sem reforco com fibras), enquanto as vigas com fibras retas e em formato "0sso"
alcancaram 1,81 kN e 1,95 kN, respectivamente. Esses resultados mostram que as fibras de
LMF aumentaram a resisténcia a flexdo ao proporcionar maior aderéncia e reforco estrutural
(Choi et al., 2015).

A Tabela 3 apresenta os resultados do ensaio no que diz respeito a capacidade de
fechamento das trincas decorrentes do ensaio de flexdo. As vigas reforcadas com fibras retas
apresentaram uma recuperacdo de 61,4% das trincas, enquanto as vigas reforcadas com fibras

em formato de “osso” apresentaram recuperacao de 34,7%. Vale salientar que a menor
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capacidade de recuperacdo de fibras em formato de osso também se deve ao fato de que as
trincas que surgiram foram menores, sugerindo uma maior aderéncia das fibras a argamassa
(Choi et al., 2015).

Tabela 3: Resultados de recuperagao de fissuras do ensaio de flexao

Formato da fibra Trincas pré-aquecimento Trincas pds- aquecimento

Reta

Osso

0,38 mm 0,15 mm
Fonte: Adaptado de Choi et al. (2015).

A utilizacdo de fibras curtas para reforco de estruturas se mostrou adequada para
prevenir a propagacdo de microfissuras e melhorar a resisténcia a tracdo, a tenacidade e
durabilidade do concreto. Em infraestrutura criticas e edificios historicos isso é particularmente
atil, visto que a reducdo da frequéncia de manutencGes é essencial nesses casos (Nogueira,
2006).
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Outra abordagem para fechamento de trincas é a utilizacdo de barras ou fitas de LMF,
acopladas externamente a estrutura, de forma a exercer protensdo quando ativadas — fechando

as aberturas (Czaderski et al., 2014; Shahverdi, et al., 2016).

A primeira aplicacéo pratica dessa tecnologia para fechamento de trincas foi realizada
em uma ponte rodoviaria em Michigan. A ponte apresentava fissuras devido a insuficiente
resisténcia ao cisalhamento. Para reforcar a viga da ponte, hastes de liga memdria de forma de
ferro-manganés-silicio-cromo, foram instaladas atravessando as fissuras em ambos os lados da
alma - Figura 11. Cada haste foi aquecida por efeito Joule, para alcangar 300°C, resultando em

uma reducao de 40% na largura das fissuras (Soroushian et al., 2001).

Figura 11: Dispositivo para fechamento de trincas em Michigan
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Fonte: Soroushian et al. (2001).

Importante ressaltar que em todas essas aplicacdes, 0 concreto permanece trincado ap6s
a restauracdo com barras ou fibras de LMF, ndo havendo transmissao de tensdes na interface
de concreto onde ocorre a trinca. As principais vantagem da aplicacdo de Ligas Memdria de
Forma nesse caso sao reduzir os custos com os reparos posteriores, aumentar a durabilidade ao
evitar o contato de agentes agressivos com as armaduras por meio do fechamento das aberturas

e garantir a estrutura a capacidade de auto centragem (Chang e Araki, 2016).
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2.3 REFORCO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO COM LMF

O reforgo de estruturas utilizando Ligas Memoria de Forma se baseia em trés conceitos
fundamentais (Janke et al., 2005):

¢ O polimorfismo, que se trata da capacidade das LMFs de alterar sua estrutura cristalina entre
as fases martensita e austenita em resposta a variacdes de tensdao ou temperatura. Essa
transi¢do permite que as ligas dissipem energia mecanica na forma de calor, funcionando
como um mecanismo de amortecimento eficiente para cargas dindmicas, reduzindo

vibragoes e aumentando a estabilidade estrutural;

e A superelasticidade, que confere as LMFs a habilidade de suportar grandes deformacdes
ndo lineares e, em seguida, retornar a sua forma original. Essa propriedade ¢ essencial para
assegurar que as estruturas reforcadas ndo apenas mantenham sua integridade apods eventos
extremos, como terremotos, mas também oferecam capacidade de auto centragem,
reduzindo riscos de colapso devido a deformagdes excessivas e facilitando a recuperagao da

estrutura posteriormente;

e E o proprio efeito de memoéria de forma, que possibilita as ligas retornarem a sua
configuragdo original mesmo apds deformagdes permanentes, quando ativadas por
aquecimento. Essa caracteristica pode ser explorada como um mecanismo ativo de protecao
estrutural, onde as ligas, ao se contrair durante a ativagdo, funcionam como elementos de

reforgo, restaurando a rigidez e resisténcia da estrutura.

A capacidade de reforco, custo e aplicacdo vao depender diretamente da composicao da
LMF utilizada. Ligas com base de ferro (Fe-LMF) possuem maior modulo de elasticidade, mas
menor tensdo de recuperagdo (importante para o efeito de protensdo), enquanto ligas a base de
niquel (Ni-LMF) possuem maior tensdo de recuperacao, mas menor modulo de elasticidade

(deformagdes elevadas). A Figura 12 apresenta essa relagdo (Billah ef al., 2022).
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Figura 12: Mddulo de elasticidade e recuperag@o percentual para diferentes composi¢cdes de LMF
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Fonte: Billah et al. (2022).

2.3.1. PROTENSAO UTILIZANDO CABOS DE NiTi-LMF

O efeito memoria de forma permite a aplicacdo de forcas de protensao em elementos de
concreto através de barras ou tiras de ligas memoria de forma (LMF). Em esséncia, ao deformar
uma barra de LMF por tracéo e, posteriormente, aquecé-la acima da temperatura de ativacdo do
EMF — que pode ser feita por aquecimento direto por exposi¢do ao calor ou por passagem de
corrente elétrica (Efeito Joule) pela LMF - a liga retorna ao seu comprimento original. No
entanto, se esse movimento de recuperagdo for impedido — como no caso de uma LMF
incorporada em concreto —, ha o desenvolvimento de tensdo no material durante os ciclos de
aquecimento e resfriamento. Essa tensdo, conhecida como "tensdo de recuperacdo”, se mantém
mesmo apos o resfriamento da LMF e pode ser aproveitada para introduzir forcas de protenséo

em elementos de concreto, aumentando seu desempenho e durabilidade (Shahverdi et al., 2016).

Uma vantagem dessa aplicacdo é a possibilidade de introduzir a protensao em elementos
curvos de concreto sem a utilizacdo de bainhas, utilizadas na protensao por pos-tensdo. Dessa
forma, ndo ha perdas de tensdo devido ao atrito cordoalha-bainha e o perfil de tensbes é

uniforme ao longo de todo o comprimento do elemento (Shahverdi et al., 2016).

Né&o obstante, a aplicacdo de protensao pelos métodos convencionais exige a ancoragem
e estiramento das barras de aco, de forma que toda a extensao do elemento estrutural sofre os
efeitos da protensdo em algum grau. Ao utilizar LMF para protensdo, por outro lado, ha a

possibilidade de introduzir protensdo ao concreto de maneira localizada, refor¢cando pontos
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criticos da estrutura sem comprometer toda a extensdo do elemento e consumindo um menor

volume de material (Zhao e Andrawes, 2020).

Anter et al. (2023) exploraram a aplicacao de protensdo em vigas de concreto armado
com secdo T utilizando cabos de NiTi (liga com memdria de forma), investigando seu
desempenho em comparagéo com cabos de aco e cabos de fibra de carbono (CFRP). O estudo
envolveu 15 vigas T, todas com 2.000 mm de comprimento total e um véo de 1.800 mm entre

apoios. As dimensdes e armadura das vigas sdo detalhadas na Figura 13:

Figura 13: Detalhamento das vigas ensaiadas
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Fonte: Adaptado de Anter et al. (2023).

Os cabos de protensdo empregados incluiram (Anter et al., 2023):
e (Cabos de NiTi (LMF): 12 fios de 4 mm de diametro.
e (Cabos de Ago: 7 fios com diametro total de 15, 24 mm.

e (Cabos de fibra de carbono (CFRP): cabo de 15 mm de didmetro.
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As vigas foram divididas em cinco grupos de teste, cada um com trés espécimes. Os
Grupos 2 e 3 analisaram o efeito de diferentes teores de fibras de ago introduzidas no concreto
(0%, 1% e 1,5%), com resisténcia a compressao de 35 MPa. J& os Grupos 1, 4 e 5 compararam
resisténcias a compressdo de 35 MPa, 45 MPa e 55 MPa, mantendo o teor de fibras constante
(0%). A Tabela 4 apresenta as propriedades mecénicas dos cabos empregados para protenséo
(Anter et al., 2023):

Tabela 4: Propriedades mecanicas dos cabos de protensao

. - Cabo de Fibras de
Propriedade Cabo de A¢o | Cabo de NiTi CFRP Aco
Diametro (mm) 15,24 12x4 mm 15 0,8 +0,05
Comprimento (mm) 2600 2600 2600 35+3
Area da se¢io (mm?) 140 150 176.,6 0,5
Tensdo de Escoamento
(MPa) 360 405 400 -
Tensdo de Ruptura
(MPa) 1860 840 2400 >1000
Alongamento maximo
(%) 7 17,5 1,7 1
Modulo de Elasticidade
(GPa) 204 120 160 200

Fonte: Adaptado de Anter et al. (2023).

Para aplicar a protensdo utilizando os cabos de LMF, os cabos foram previamente
introduzidos em dutos (de maneira semelhante as bainhas na p6s-tenséo) por onde se introduziu
agua acima da temperatura critica final de transformac&o austenitica (Af), de forma a ativar o
efeito memoria de forma. Por terem a deformacdo a forma original impedida, os cabos de

Nitinol aplicam uma forca de protensédo as vigas (Anter et al., 2023).

A partir dos resultados foi possivel observar que as vigas protendidas com cabos de
Nitinol apresentaram os maiores valores de cargas de surgimento de trincas, como mostra a
Figura 14. Além disso, as trincas observadas tinham menor largura e maior espacamento entre
elas dentre os grupos observados, com recuperacdo parcial das trincas apds removido o
carregamento, 0 que ndo ocorreu nas vigas protendidas com cabos de a¢o ou cabos de fibra de
carbono (Anter et al., 2023).
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Figura 14: Carga de trincamento dos grupos de ensaio
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Fonte: Adaptado de Anter et al. (2023).

O fendmeno pode ser justificado uma vez que as trincas surgem na viga quando os cabos
de fibra de carbono ou de aco comecam a escoar livremente, sem tensdo de recuperacdo sendo
aplicada as vigas apds o descarregamento, enquanto que no caso dos cabos de LMF as trincas
surgem devido ao alto valor de alongamento méximo percentual dos cabos, que supera o do
concreto, a0 mesmo tempo que apds o descarregamento a LMF ainda possui tensdo de
recuperacdo sendo aplicada ao concreto, devido ao efeito memaria de forma (Anter et al., 2023).

No que diz respeito ao rompimento dos corpos de prova ensaiados, no entanto,
observou-se que as vigas protendidas com cabos de LMF apresentaram os menores valores de
carga de ruptura quando comparados com 0s outros métodos de protensdo, como pode ser visto
na Figura 15. As vigas refor¢adas com LMF também apresentaram maior deflex&o no meio do
vao, como mostra a Figura 16. Isso ocorre devido ao baixo modulo de elasticidade das LMF

guando comparadas com 0s outros cabos utilizados (Anter et al., 2023).
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Figura 15: Carga de rompimento dos grupos de ensaio
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Figura 16: Deflexdao no meio do vao dos grupos de ensaio
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Fonte: Adaptado de Anter et al. (2023).

O que o estudo apontou ¢ que os cabos de LMF apresentam baixa resisténcia a tragao
e baixo modulo de elasticidade, o que resulta em baixa carga de ruptura e altas deflexées
em vigas de concreto com LMF. No entanto, o estudo também mostra que a introducio de

fibras de aco pode ajustar os valores dessas cargas de ruptura e deflexdes. Além disso, as vigas
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de concreto com cabos de LMF possuem capacidade de retornar a forma original, tornando-

as adequadas para estruturas sujeitas a cargas ciclicas e terremotos (Anter et al., 2023).
2.3.2. PROTENSAO UTILIZANDO FITAS DE Fe-LMF

Uma das grandes preocupagdes na Engenharia Civil ¢ o refor¢o de pontes ou outras
estruturas de concreto que envelhecem ou precisam suportar cargas adicionais. O desafio nesses
casos € que o concreto, ja endurecido, ndo comporta a adi¢do de elementos de reforco em seu
nucleo sem o prejuizo de suas propriedades resistentes. Nesses casos, uma alternativa para
reforgo ¢ utilizar de colagem de elementos externos a pega a ser recuperada, como chapas de
aco ou de polimero reforgados com fibras (fiber reinforced polymers — FRP), fixados através
de adesivo ou parafusos auto-fixantes, criando um refor¢o secundario solidirio a pega

estrutural. A Figura 17 mostra o sistema FRP unidirecional para esse reforg¢o (Reis, 2001).

Figura 17: Sistema FRP com uso de lamina unidirecional
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Fonte: Catalogo MBrace apud Reis (2001).
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Os sistemas de refor¢o colados a superficie exigem aten¢do especial devido a
sensibilidade dos adesivos a exposicdo a altas temperaturas e ao fogo que perdem resisténcia
quando submetidos a temperaturas superiores a 70°C. Além disso, ao empregar chapas de ago
para reforgo externo, ¢ essencial considerar o fendmeno do peeling off, onde ocorre a ruptura
conjunta do concreto de cobrimento da armadura devido a tensdo cisalhante atuante na chapa

de aco (Reis, 2001).

Uma alternativa promissora para esse problema € o uso de fitas de liga com memoria de
forma a base de ferro (Fe-LMF), que também podem ser aplicadas apds o endurecimento do
concreto através da insercdo das fitas em sulcos na superficie do concreto, técnica conhecida
como de montagem proxima a superficie (MPS). A ativagdo térmica das fitas gera tensdes de
recuperacdo que contribuem para a redugdo de deformacdes e fissuras pré-existentes,
aumentando a capacidade de carga e desempenho da estrutura. A Figura 18, Figura 19 e Figura

20 mostram a montagem das fitas na estrutura a ser refor¢ada (Shahverdi ef al., 2016).

Figura 18: Foto das Fitas de Fe-LMF utilizadas no refor¢o
f§i i

Fitas longas
de Fe-LMF
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Espuma selande de aprox. 70 mm

10 mm

——— Escala da fotografia a direita

Fonte: Shahverdi et al. (2016).
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Figura 19: Fitas introduzidas em viga e método de aquecimento
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Fonte: Shahverdi et al. (2016).

Figura 20: Fitas nos sulcos da viga e fixacdo com argamassa

Fonte: Shahverdi et al. (2016).

Para aplicacdo do efeito de reforco, as fitas sdo previamente deformadas longitudinalmente em
1,5%, e entdo introduzidas em sulcos na viga, fixadas por argamassa colante de cimento. Ap6s
a cura da argamassa, o efeito memoria de forma € ativado por aquecimento causado por efeito
Joule. Como as fitas estdo impedidas de recuperar o tamanho original, desenvolve-se a chamada
“tenséo de recuperacao” (recovery stress - or), que alcanca valores de 220 a 250 MPa por fita
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e é transmitida ao concreto por aderéncia. A Figura 21 mostra o desenvolvimento das tensfes

de recuperagéo com o aquecimento das fitas (Shahverdi et al., 2016).

Figura 21: Desenvolvimento da tensdo de recuperacdo nas fitas
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Fonte: Shahverdi et al. (2016).

A capacidade de refor¢o foi verificada em ensaio de flexdo a dois pontos, onde constatou-se
que, apos ativacdo das fitas de LMF, a viga recuperou-se completamente da deflexdo causada
pela carga aplicada, sofrendo inclusive deflexdo negativa e por fluéncia, constatando a
transmissdo da tensdo de recuperacao para o elemento estrutural e a viabilidade de uso como

elemento de protensdo, como mostra a Figura 22 (Shahverdi et al., 2016).
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Figura 22: Deslocamento do meio do vao de viga reforgada
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Fonte: Shahverdi et al. (2016).

As propriedades mecanicas das fitas de Fe-LMF foram exploradas por Shahverdi et al.
em 2018, onde verificou-se que fitas de 0,50 mm de espessura, em estado indeformado,
apresentaram tensdo de escoamento f, em torno de 500 MPa, tensdo de ruptura f, de até 1000
MPa e modulo de elasticidade E de aproximadamente 160 GPa, conforme mostra a Figura 23.
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Figura 23: Gréfico tensdo-deformagao da fita ndo deformada
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Fonte: Shahverdi et al. (2018).

O estudo também avaliou o comportamento de fitas deformadas longitudinalmente. No
caso de fitas de 1,5mm de espessura, deformadas a 2,0%, observou-se comportamento
superelastico — recuperacao de 0,42% - ap0s sofrer deformacéo adicional de 2,0% (4,0% total).
A Figura 24 apresenta o grafico tensdo-deformacao para o caso, o que demonstra que as fitas
de Fe-LMF, aléem da capacidade de recuperacdo quando ativadas termicamente, também

possuem propriedades mecéanicas que garantem resisténcia passiva a estrutura (Shahverdi et al.,

2018).
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Fonte: Shahverdi et al. (2018).

resisténcia passiva e ativa, quando acionado por calor (Schranz et al., 2019).

Figura 25: Barras de aco com efeito memoria de forma

Fonte: Schranz et al. (2019).
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Com a possibilidade de utilizacdo do material como armadura passiva, bem como ativa
— embora com forca de protensdo menor que os métodos convencionais — estimulou a produgao
de barras de Fe-LMF para utilizagdo como armadura em estruturas de concreto, como mostra a

Figura 25, possibilitando a produgdo de concreto armado com ambas as capacidades de
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2.3.2.1. ESTUDO DE CASO 1: DEPOSITO INDUSTRIAL (VILLIGEN, SUICA, 2017)

Em 2017, na Suiga, foi realizada a primeira aplicagdo mundial de reforgo estrutural com
chapas de memoria de forma em uma laje de concreto armado, devido a remog¢ao de uma parede
portante. Para compensar a alteragdo estrutural, foram instaladas 14 chapas de memoria de
forma e um perfil de ago HEB 180 S355, além de 12 tiras de CFRP para suprir a falta de
armadura de flexdo (Ver Figura 26). A combinacao dessas técnicas reduziu a perda de altura util
do ambiente e acelerou a execucao da obra. Enquanto as chapas de memoria de forma
atenderam as exigéncias de servico, o CFRP foi utilizado para suportar cargas adicionais. Além
disso, apenas as chapas necessitaram de prote¢do contra incéndio, reduzindo as exigéncias de
seguranga. O pré-tensionamento foi realizado por aquecimento resistivo, monitorado por
termopares, € exigiu escaneamento prévio da armadura interna para evitar curtos-circuitos

(Schranz et al., 2019).

Figura 26: Foto do refor¢o com fitas de Fe-LMF

Fonte: Schranz et al. (2019).
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2.3.2.2. ESTUDO DE CASO 2: AREA DE MOMENTO FLETOR NEGATIVO EM LAJES
DE CONCRETO (MUNCHENSTEIN, SUICA, 2018)

Durante a reforma de um edificio residencial em Miinchenstein, Suica, duas lajes de concreto
foram reforcadas na regido de momento fletor negativo. Para aumentar a capacidade de carga,
foram instaladas dez barras de ago com memoria de forma (€16 mm) em sulcos superficiais na
laje. Inicialmente, cortes de aproximadamente 3 cm de profundidade e largura foram feitos com
serra diamantada, conforme Figura 27 e Figura 28. As extremidades das barras foram fixadas
com argamassa cimenticia SikaGrout-311 em trechos de 30 a 40 cm. Apds a cura, as barras
foram aquecidas por infravermelho at¢ 190°C, com controle por sensores, ativando e
protendendo o sistema. Apés o resfriamento, os sulcos foram preenchidos com argamassa,

garantindo a total incorporagdo das barras a laje e evitando interferéncias futuras na estrutura

(Schranz et al., 2019).

Figura 27: Barras de Fe-LMF em sulcos da laje

Fonte: Schranz et al. (2019).
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Figura 28: Ancoragem das barras com argamassa

Fonte: Schranz et al. (2019).

2.3.3. CONFINAMENTO ATIVO UTILIZANDO LMF

O concreto, apesar de amplamente utilizado na constru¢do civil, apresenta
comportamento fragil, com pouca capacidade de aviso antes da ruptura. Para melhorar sua
resisténcia e ductilidade, uma técnica comum ¢ o confinamento lateral, que aplica pressao
perpendicular a direcdo da carga. Esse confinamento pode ser classificado em duas categorias
principais: passivo e ativo. No confinamento passivo, a pressdo lateral s ¢ ativada apds a
dilatacdo do concreto, ou seja, quando ja hd algum nivel de dano. Ja no confinamento ativo, a
pressdo ¢ aplicada antes do carregamento axial, proporcionando um ganho significativo de
resisténcia e controle de fissuragdo. Apesar da superioridade do confinamento ativo, sua
aplicagdo tradicional, que exige protensdo acionada mecanicamente, ¢ complexa, onerosa e

demanda mao de obra especializada, limitando seu uso pratico (Shin e Andrawes, 2010).

Para o confinamento ativo, Shin e Andrawes (2010) experimentaram a utilizacao de fios
pré-tracionados de LMF dispostos em forma de espiral ao redor de corpos de prova de concreto.
Quando ativados termicamente, esses fios geram tensdo de recuperacdo, aplicando uma

compressdo lateral uniforme no concreto, conforme Figura 29 (Shin e Andrawes, 2010).
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Figura 29: Esquema de confinamento com LMF em espiral
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Fonte: Shin e Andrawes (2010).

Os fios de LMF de NiTiNb utilizados para criar a espiral atingem uma tensdo de
recuperagdo maxima de 565 MPa aos 108°C; com o resfriamento dos fios, a tensdo de
recuperagdo diminui até um valor de 460 MPa, chamado de tensdo residual, conforme mostra
a Figura 30. As tensoes de recuperagio e residual sdo diretamente proporcionais a deformagéo

que o fio sofre durante o pré-tracionamento, indicado na Figura 31 (Shin ¢ Andrawes, 2010).
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Figura 30: Tensdes desenvolvidas no fio de NiTiNb-LMF
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Figura 31: Tensdes desenvolvidas para diferentes deformacdes
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Antes da aplicacdo da carga ciclica, a tensdo de recuperagao gerada nos fios de LMF ja
proporciona um confinamento ativo ao concreto. No entanto, 2 medida que o concreto se
expande lateralmente sob carregamento axial, o confinamento passivo também ¢ ativado, pois
os fios em espiral desenvolvem tensdes adicionais com a expansdo diametral do concreto
comprimido. Dessa forma, o confinamento fornecido pela espiral de LMF ¢ uma combinagao
de confinamento ativo, antes do carregamento, e confinamento passivo, apos a solicitagdao

estrutural. Testes ciclicos demonstraram que a tensdo de confinamento na espiral de LMF
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permanece estavel mesmo sob carregamentos repetitivos, como aqueles provocados por eventos

sismicos (Shin e Andrawes, 2010).

Com base na tensdo de recuperacao e na perda de pré-deformacao previamente obtidas,
a pressdao total de confinamento aplicada ao cilindro de concreto testado foi de
aproximadamente 1,42 MPa. O concreto confinado com espiral de LMF apresentou uma
resisténcia maxima de 47,3 MPa, enquanto o concreto ndo confinado atingiu 39, 2 MPa,
resultando em um aumento de cerca de 21% na resisténcia. Além disso, a deformacao tltima
do concreto confinado com LMF foi 24 vezes maior do que a do concreto ndo confinado,

demonstrando um aumento significativo na ductilidade do material, conforme Figura 32 (Shin
e Andrawes, 2010).

Figura 32: Tensdo-deformagdo do concreto confinado com LMF e ndo-confinado
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Fonte: Shin e Andrawes (2010).

2.3.4. REFORCO AO CISALHAMENTO UTILIZANDO Fe-LMF

O refor¢o ao cisalhamento de vigas de concreto armado ¢ uma necessidade recorrente
na Engenharia Estrutural, especialmente em estruturas sujeitas a acdes sismicas ou aumento de
carga. Diversas técnicas de reforco tém sido desenvolvidas para melhorar a resisténcia ao
cisalhamento, incluindo o uso de estribos externos, camadas de concreto autoadensavel e
angulos de agco combinados com fitas pré-tensionadas. No entanto, a maioria dessas solucdes
opera de forma passiva, ou seja, a estrutura precisa sofrer certa deformacao ou dano antes que

o refor¢o entre em a¢do (Montoya-Coronado et al., 2019).
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Utilizando fitas de Fe-LMF, ¢ possivel fazer o reforco ao cisalhamento de vigas de
concreto através de confinamento ativo por armaduras externas transversais, que, a0 comprimir
o concreto, aumenta o valor da parcela do efeito pino na resisténcia ao cisalhamento do
concreto. Assim, o reforgo atua antes da aplicacao de carga adicional e ndo expde o elemento

estrutural a mais deformagdes e danos (Montoya-Coronado et al., 2019).

O efeito pino — ou efeito Dowell - ¢ a capacidade da armadura de flexdo de resistir a
abertura e ao deslizamento das fissuras de cisalhamento em elementos de concreto e estad
relacionada a capacidade do concreto de transferir tensdes da matriz de argamassa para a
armadura de reforco. A melhora da aderéncia entre o concreto e a armadura de flexdo, por
exemplo por confinamento ativo, aumenta o valor da contribuicdo do efeito Dowel da

resisténcia ao cisalhamento, reduzindo a evolucdo das fissuras (Lantsoght, 2019).

Montoya-Coronado et al. (2019), experimentaram esse método de reforco em seis vigas
de concreto ndo-armado simplesmente apoiadas e submetidas a ensaios de flexao a trés pontos.
As vigas R1 e R2 ndo possuiam nenhum tipo de reforco e foram usadas de referéncia. As vigas
SP1 e SP2 foram reforcadas com as fitas de LMF, mas sem ativagdo delas. As vigas SA1 e SA2
foram refor¢adas com fitas de LMF que tiveram o EMF ativados para o confinamento ativo.
Uma carga concentrada foi aplicada no centro do vao por meio de um atuador hidraulico com
capacidade de 100 kN, operando em controle por deslocamento até a ruptura da viga. O

esquema do reforco ¢ indicado na Figura 33 e a foto do experimento na Figura 34.

Figura 33: Esquema de reforgo cisalhante com fitas de Fe-LMF
P

-80
I~
(=11
e T
wn -
== O
] e
| 1960 49__
| 889 | Secdo Transv.
A (mm)
310 ! 80 ! 310 ! 60 !40
760 |_70

Fonte: Montoya-Coronado et al. (2019).
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Figura 34: Foto do experimento de reforgo cisalhante

Fonte: Montoya-Coronado et al. (2019).

No experimento, observou-se que as vigas de referéncia, sem o reforco com Fe-LMF,
falharam por cisalhamento, com o desenvolvimento de uma tnica e bem desenvolvida trinca
que caracterizou a falha, enquanto as vigas refor¢adas contra o cisalhamento falharam por

flexao — ver Figura 35 (Montoya-Coronado et al., 2019).

Figura 35: Foto das vigas ensaiadas ap6s a falha

(a) Viga sem reforgo cisalhante

Fonte: Montoya-Coronado et al. (2019).
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A resisténcia ao cisalhamento das amostras R1 ¢ R2 foi de 17,95 kN e 15,82 kN,
respectivamente. Com o uso de fitas de Fe-LMF como reforco externo, SP1 e SP2, sem ativacao
do EMF, essa capacidade praticamente dobrou, alcangando 29,51 kN e 31,01 kN. J4 nas
amostras com fitas ativadas, SA1 e SA2, os valores chegaram a 31,68 kN e 31,64 kN,
demonstrando a eficacia do reforco ativo no aumento da resisténcia ao cisalhamento (Montoya-

Coronado et al., 2019).

O estudo mostrou que todas as vigas apresentaram rigidez semelhante no inicio dos
testes, mas as vigas reforcadas com fitas de Fe-LMF ativadas demonstraram maior rigidez e

menor deflex@o na carga maxima, indicado na Figura 36 (Montoya-Coronado ef al., 2019).

Figura 36: Carga-Deflex@o das vigas ensaiadas

35
30
_ 25} ) N
= 20
3
&
§,15
g —R1
10 —_—R2
SP1
—SP2
S ——SAT1
—SA2
0 s 'S 1 | | s A 1 A J

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Deflexdo no meio do vao (mm)

Fonte: Montoya-Coronado et al. (2019).

A instrumentacdo da armadura longitudinal revelou que, nas vigas refor¢adas com fitas
largas, houve escoamento da armadura no meio do vdo antes da ruptura, indicando um
mecanismo de falha controlado por flexdo. Ja nas vigas de referéncia (sem reforco), a armadura
nao atingiu o escoamento, sugerindo que falharam por cisalhamento (Montoya-Coronado et al.,
2019).

Além disso, as medicdes de deformacao revelaram que a ativagdo das fitas melhorou o
efeito Dowel — a capacidade da armadura longitudinal de resistir a abertura de fissuras de

cisalhamento. Isso foi evidenciado pelo aumento das tensdes compressivas registradas na
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armadura longitudinal, o que indica que o confinamento externo das fitas ativadas ajudou a
reduzir a propaga¢do das fissuras e a aumentar a resisténcia ao cisalhamento (Montoya-

Coronado et al., 2019).
2.3.5. PROTECAO AO FOGO UTILIZANDO LIGAS MEMORIA DE FORMA

A protecdo de estruturas de concreto contra incéndio ¢ um desafio critico na Engenharia
Civil, dado que a resisténcia e a rigidez da maioria dos materiais de construgdo sao reduzidas
em situagdo de fogo continuo, devido a degradagao das propriedades mecanicas ou reducao da

area resistente, como mostram a Figura 37 e Figura 38 (Silva, 2012, p.20).

Figura 37: Variacao da Resisténcia dos materiais em fun¢do da temperatura
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Figura 38: Variacdo do moédulo de elasticidade dos materiais em funcéo da temperatura
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Tradicionalmente, a seguranca estrutural em condi¢Bes de incéndio é alcancada ao
aumentar a espessura do cobrimento para proteger o concreto e, especialmente, as armaduras
de aco, para que resistam pelo tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF). No entanto, com
a perda de rigidez com o aumento de temperatura, as grandes deformacdes que ocorrem na
estrutura antes do colapso podem dificultar a evacuacdo de ocupantes por barreiras fisicas ou
psicoldgicas (Wong e Liu, 2013).

Uma nova abordagem para reforco de estruturas de concreto armado em situacfes de
incéndio consiste em um design hibrido utilizando tanto barras de NiTi (LMF) e barras de aco
convencionais na armacao: a temperatura ambiente, as barras de ago convencionais Sao
responsaveis por garantir a resisténcia a flexdo e as barras de NiTi sdo agentes passivos na
estrutura; em altas temperaturas, a alta tensao de recuperacdo das barras de NiTi (ativacdo do
EMF) compensam a perda de resisténcia das barras de aco e do concreto em altas temperaturas
(Wong e Liu, 2013).

Essa abordagem se mostrou viavel a partir do trabalho de Sadiq et al. (2013), que avaliou
as propriedades mecanicas da LMF NiTi em diferentes temperaturas — Tabela 5 — e de onde foi
possivel estabelecer os modelos numéricos para a tensdo de recuperacdo da LMF e seu

correspondente modulo de elasticidade, conforme Equagbes 1 e 2 (Wong e Liu, 2013):

fytsma = —7,159t> +120,3t* — 690,5¢> + 1403t2 — 298,7t + 243,5 Equagcdo 1
Egya = 648,4t* — 6742t3 + 12791t — 26783t + 14268 Equagio 2

Onde: t = Tp4/100 e Tgpy 4 é a temperatura da LMF.

Tabela 5: Propriedades mecanicas da liga NiTi em temperaturas elevadas

Temperatura Coef. De Coef. De Coef. De
(I: O E: (GPa) Variagao Fyi (MPa) Variagao Fur(MPa) Variac¢ao
20 19,33 0,27 171,9 0,003 1451, 2 0,07
100 50,55 0,13 780 0,02 1608,7 0,01
200 70,72 0,02 889,7 0,01 1469,7 0,004
300 84,32 0,10 823, 2 0,03 1481,1 0,003
400 58,95 0,13 494,5 0,11 7458 0,01
500 30,5 0,26 264,4 0,05 3974 0,01
600 19,57 0,01 149,1 0,06 190,1 0,08

Fonte: Sadiq et al. (2013).

Importante observar que a liga atinge os maiores valores de propriedade mecanicas
proximo de 300°C (Wong e Liu, 2013).
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Wong e Liu (2013), avaliaram a utilizagdo de Ligas memoria de forma (LMF) no reforgo
de vigas de concreto armado contra incéndio por meio de célculos estruturais e térmicos. A
viga, com 4 metros de comprimento e se¢do transversal de 180mm x 250mm, foi projetada com
armaduras de aco (320mm?2) e LMF (59mm2). Para fins de comparacdo, também foi analisada
uma viga sem LMF, na qual a area de aco foi aumentada para 340mm2 para garantir capacidades
de flex&@o equivalentes em temperatura ambiente. A Figura 39 apresenta o modelo proposto de

reforco.

Figura 39: Modelo proposto de refor¢o contra incéndio
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Fonte: Wong e Liu (2013).

O modelo incorpora 0 método simplificado do Eurocode 2 (EC2) para prever a
distribuicdo de temperatura na segéo transversal da viga durante o incéndio — isoterma de
500°C. Foram determinadas as variacdes da capacidade resistente a flexdo e da deflexdo no
meio do vdo sob uma carga de 20kN ao longo de 30 minutos de exposi¢do ao incéndio padrao.
Jia et al. fez uma avaliacdo semelhante em 2020, tambem considerando o efeito de protensdo
convencional em uma viga (Wong e Liu, 2013).

Os célculos levam em conta a transformacao de fase das LMF entre martensita e austenita,
considerando a influéncia da temperatura (T > Af e T < Mf), o estresse e a deformacao residual
(4%), além da recuperacdo de tensdes. Durante o incéndio, ocorre uma perda inicial de
resisténcia e rigidez no concreto e no aco, mas essa reducdo é compensada pelo aumento da
resisténcia e rigidez das LMF, garantindo um melhor desempenho estrutural da viga. Os
resultados (Tabela 6) indicaram que, na viga reforcada com LMF, tanto a capacidade de flexéo
quanto a deflexdo permaneceram praticamente inalteradas. Em contrapartida, na viga sem
LMF, houve uma reducdo de 14% na capacidade de flexdo e um aumento de 37% na deflex&o

ao final dos 30 minutos de incéndio, como mostra a Figura 40 e Figura 41 (Wong e Liu, 2013).
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Figura 40: Momento fletor tltimo em viga refor¢ada x ndo-reforcada
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Figura 41: Deflexdao em viga reforcada x nao-reforcada
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Tabela 6: Resultados de refor¢o estrutural contra incéndio com LMF

Tempo de Sem reforco com LMF Com reforco por LMF
aqu?ﬁ:mf nto My (KNm) Deflexdo (mm) My (KNm) Deflexdo (mm)
0 33,6 14,2 33,9 14,6
20 33,1 16,1 447 7,9
30 28,8 19,4 34,4 15,6

Fonte: Wong e Liu (2013).

Os célculos demonstram que, mesmo com uma quantidade relativamente pequena de
LMF, os beneficios sdo significativos, sugerindo que um aumento na quantidade de LMF
tornaria os efeitos ainda mais expressivos. Esse conceito inovador pode se tornar uma solugéo
padrdo para o reforco de vigas de concreto em projetos voltados para a resisténcia ao fogo,

aprimorando a seguranca e durabilidade das estruturas (Wong e Liu, 2013).
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Uma das principais desvantagens das Ligas Memdria de Forma (LMF) é o seu custo
inicial elevado. Em particular, as ligas de Niquel-Titanio (NiTi) apresentam um valor
significativamente superior ao das barras de aco convencionais, 0 que tem limitado sua
aplicacdo em projetos de Engenharia Estrutural. No entanto, é fundamental considerar o ciclo
de vida da estrutura ao avaliar a viabilidade econdmica dessa tecnologia. A reducgdo da
necessidade de reparos ao longo do tempo, aliada ao aumento da durabilidade e adaptabilidade
estrutural proporcionados pelas LMFs, pode compensar o alto custo inicial, tornando a solugéo
mais competitiva em uma perspectiva de longo prazo. Até entdo, a aplicacdo das LMFs tem
sido mais recorrente em projetos de recuperacdo e reforgo de patriménios historicos, onde a
preservacdo do valor cultural e arquitetonico torna o fator econdmico menos restritivo em

comparacado a obras convencionais (Schranz et al., 2019; Dyer, 2014).

Além da questdo econdmica, o reforco de estruturas utilizando ligas meméria de forma
(LMF) em comparacdo com barras de aco convencionais oferece uma série de vantagens e
desvantagens que devem ser consideradas. Além do efeito memoria de forma, as LMFs exibem
superelasticidade, que ¢ a capacidade de sofrer grandes deformacdes e retornar a forma original
sem necessidade de aquecimento. Isso é particularmente vantajoso em aplicacdes onde a
deformacéo reversivel é necessaria, como em estruturas sujeitas a cargas ciclicas ou eventos
sismicos (Shahverdi et al., 2016).

As ligas memodria de forma, especialmente aquelas a base de niquel-titanio (NiTi), sdo
altamente resistentes a corrosdo. Essa caracteristica aumenta significativamente a durabilidade
das estruturas, reduzindo a necessidade de manutencdo e reparos frequentes em ambientes

agressivos, como areas costeiras ou industriais (Choi et al., 2016).

A capacidade de ativar as LMFs apds a instalagdo permite ajustes precisos e controlados
da tensdo aplicada ao concreto. De forma que o nivel de tensdo desenvolvido na LMF pode ser,
inclusive, monitorado por celular. 1sso € uma vantagem significativa sobre as barras de ago
convencionais, que ndo oferecem a mesma flexibilidade para ajustes apés a instalacdo inicial
(Shahverdi et al., 2016; Schranz et al., 2019).

Como o efeito memdria de forma € resultado de um processo termodinamico, o perfil

de tensdes ao longo do elemento estrutural ndo varia devido a perdas de protenséo por atrito.
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Isso garante uma distribuigcdo uniforme de tensdes ao longo da estrutura mesmo para barras de
LMF curvas, melhorando a eficiéncia do refor¢o (Chang & Araki, 2016; Zhao & Andrawes,
2020).

No entanto, as LMFs, especialmente aquelas a base de ferro (Fe-LMF) alcangcam valores
de tensdo de recuperacdo menores em comparagdo com os métodos convencionais de protensdo
com barras de aco ou reforco com FRP. Isso pode exigir uma avaliacdo de projeto mais
detalhada quanto a quantidade de cabos ou fitas necessarias para resistir aos esforcos da
estrutura. A necessidade de usar mais material pode aumentar o custo e a complexidade do
projeto (Shahverdi et al., 2016).

A aplicacdo de LMFs na construcdo civil ainda é relativamente nova em comparacao
com o uso de barras de aco convencionais. Isso significa que pode haver uma limitacdo na
disponibilidade de materiais e na expertise técnica necessaria para projetar e implementar
sistemas de protensdo utilizando LMFs (Chang & Araki, 2016).

Embora as LMFs oferecam varias vantagens, o comportamento a longo prazo dessas
ligas sob condicdes de carga continua e ciclos térmicos ainda é uma area de pesquisa ativa. Ha
necessidade de mais estudos para entender plenamente a durabilidade e a resisténcia das LMFs

ao longo de décadas de uso (Otsuka & Wayman, 1998).

A utilizacdo de ligas memoria de forma para reforco de estruturas de concreto é uma
area promissora na Engenharia Civil. As LMFs oferecem vantagens significativas em termos

de resisténcia, durabilidade e facilidade de aplicagdo.

Com as novas Ligas Memoria de Forma baseadas em Ferro (Fe-LMF), estruturas de
concreto reforcadas com esse material podem apresentar ambas as capacidades de resisténcia
passiva e ativa, garantindo maior durabilidade e adaptabilidade as estruturas (Shahverdi et al.,
2018).

A pesquisa continua e a implementagdo prética dessas tecnologias podem levar a

avancos significativos na Engenharia Civil e no desenvolvimento de estruturas mais resilientes.
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