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RESUMO

Os cabos de transmissao de energia elétrica, eamdeadas condicbes operacionais, sofrem
deformagfes associadas a dilatacdo térmica e ftuéne podem levar a flechas excessivas
que infringem as distancias minimas estabelecidas\@grmas de seguranca. O objetivo do
presente trabalho é explorar a capacidade termaricacdas Ligas com Memoéria de Forma
(Shape Memory Alloys — SMA) para modelar e realaanalise de um mitigador de flecha
para linhas de transmissdo de energia elétricaMA Se inserem na area de aplicacdo de
materiais inteligentes e sua caracteristica maisange é sua capacidade de recuperar uma
forma previamente estabelecida quando aquecidosaab® uma determinada temperatura ou
quando submetidos a determinados ciclos de cargartk de uma concepcéo ja existente foi
desenvolvido um modelo para analise e projeto delispositivo de mitigacdo de flecha. O
modelo foi aplicado a um estudo de caso. Os remdtenostram que o dispositivo mitigador
dimensionado a partir do modelo proposto mostreag@z de promover reducéo de flecha
gue mantem a distancia de seguranca prevista patan
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ABSTRACT

The electric power transmission cables, under icertaperating conditions, suffer
deformations associated with thermal expansionca@ep that can lead to excessive sags that
violate the criteria required by safety standaiidse objective of this study is to explore the
thermomechanical capacity of alloys with shape mgm&MA - to perform an model and
analysis of a sag mitigator for power transmisdioes. The SMAs fall into the area of
application of smart materials and their most stgkfeature is its ability to recover a
previously established form when heated above tainetemperature or when subjected to
certain load cycles. From an existing design wa®ld@ed a model for analysis and design of
an sag mitigation device. This model was applied tase study. The results show that the
mitigating device dimensioned effected a sag redncthereby maintaining the required
safety distance.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contexto e motivacao

As linhas de transmissdo de energia elétrica (Isés) projetadas para operarem de
acordo com as solicitagdes da regido especificguenserao instaladas (Fuchs, 1982). Dentre
os fatores considerados para viabilizar a constrecéperacdo de uma LT, a flecha formada
pelo cabo condutor entre torres € um parametradinte a ser observado, pois altera a
distancia de seguranca entre o condutor e 0 so ggestabelecida por norma (NBR 5422,
1985).

O valor da flecha depende do comprimento do calbodp suspenso, que esta sujeito
a variagcbes em funcdo de sua temperatura e tambegitodao alongamento permanente
(fluéncia) que ira sofrer no decorrer de seu teagwaoso (Fuchs, 1982). Durante o regime de
operacdo ao longo da vida uatil das LTs, algunsrdéateexternos como 0 aumento da
temperatura ambiente na regido em que € instalddg a diminuicdo do fluxo de vento
sobre ela, a necessidade de aumento de energspdriada e o fendmeno da fluéncia que
ocorre no cabo condutor podem ocasionar uma flesicassiva, que aumenta o risco de
incéndios e outros problemas de seguranca, poreseama risco de choque elétrico em
pessoas e veiculos, queimadas destrutivas e ip¢@oudo fornecimento de energia (Fuchs,
1982). Um aumento da temperatura na LT, por quaisque sejam os fatores envolvidos no
processo, causa uma dilatacao linear no cabo canpdjue aumenta o seu comprimento e,

consequentemente, sua flecha.

Mensah-Bonsu et. al. (2002) desenvolveram um métdedmonitoramento de flecha
baseado em dados adquiridos através de GPS (GRusdioning System). O método é
baseado em sinais de radio que séo pulsados na adel@anosegundos através de satélites,
gue fornecem valores muito precisos para os datpsrados de posicionamento do cabo. Os
sinais provenientes de quatro ou mais satéliteses@idos por um receptor GPS, e através
desses dados sdo aplicadas equacdes de calculecha, fque dependem do tempo e da
velocidade do sinal, e corrigidas por dados obtpmsoutro GPS denominado DGPS (GPS
diferencial). Apds essas correcles, € aplicadoiliira para rejeitar dados maus recebidos e

finalmente obtido o valor para a flecha. A alimeétaelétrica do sistema descrito é realizada



de maneira convencional, ou seja, por uma fonteedergia externa. O método de

monitoramento por GPS se mostra satisfatorio, caigho na faixa de 19,6 centimetros em
70% do tempo e utiliza dois receptores de GPS, ewe dstar localizado em uma estacéo de
base e outro na LT. Isso implica, ainda, na copdtrude toda uma infraestrutura para a o

tratamento dos dados.

Através de sensores de tensao elétrica separagosgn (2006) propdés um modelo
para monitoramento de flecha em LTs considerandot@ncia total instalada na mesma. O
modelo proposto é baseado na leitura da tensdocelé& numa metodologia de célculo
indireta da temperatura do condutor para a obtedgaalor da flecha. O calculo da flecha é
realizado através de um programa de computadoatbasem um algoritmo que estima o
estado térmico do condutor. O procedimento é ragifiiciente e barato. A direta dependéncia
das medicdes dos valores de tensdo e o modelogtiacatte geometria do condutor utilizado
para o célculo das flechas podem ajudar na cotiflale e seguranca de operagdo das LTs,
obtendo de maneira indireta (através de calculospatacionais) o comportamento do

condutor.

Cloet et al. (2011) desenvolveram um método de to@mento chamado de Sistema
Ampacimon. Ele utiliza um médulo de monitoramemno empo real que estima o valor da
flecha através de uma analise de vibracdo, ndmgswkssaria nenhuma informacao sobre a
linha de transmisséo ou o0 ambiente a que esta salamiastalando o dispositivo chamado de
Ampacimon diretamente na LT, o mesmo analisa aagdw no condutor e detecta a
frequéncia fundamental no espaco compreendido afdie suportes. Dessa frequéncia
fundamental calcula-se a flecha nesse espaco a@liQuanto menor a frequéncia natural,
maior a flecha associada, e vice-versa. Parameiternos como carga elétrica, clima,
fluéncia, topologia, presenca de gelo, etc, afetdlacha e, consequentemente, as frequéncias
do cabo. O dispositivo Ampacimon € um avaliadoetdirda flecha, que faz suas leituras
através de um acelerbmetro com altissima sensitigidtipicamente utilizados em aeronaves
e veiculos industriais). Os dados sédo processatomimente, por um processador de sinal
de dados (DSP), antes de ser enviado via GSM / GRRRSum servidor remoto, em que sao
recolhidos e analisados para se obter as leitwlaguadas. O dispositivo pode ser instalado
em qualquer posicado no espaco compreendido emietdures, sua fonte de alimentacéo € o

préprio campo magnético local e ndo precisa séraalo, pois utiliza os dados de frequéncia



fundamentais e ndo de uma amplitude de sinais. SferBa Ampacimom apresentou
resultados de monitoramento do tamanho da flecmeecmos de +2%, Cloet et al. (2011).

Xiao et al. (2012) propuseram um sistema de maento de flechas em LTs
baseado na medi¢do do angulo entre o cabo coneuwoplano horizontal entre torres. Ao
contrario do modelo parabdlico utilizado por Poor@006), nesse modelo a inclinagdo do
angulo foi estabelecido por um modelo matematicacatanaria do cabo condutor para a
obtencéo do valor da flecha. Ao medir o anguloesntcabo condutor e a horizontal, assim
como angulo de giro, através de um sensor de agdm de eixo duplo, a flecha pode ser
calculada com precisdo no intervalo entre duaggof® sistema € formado basicamente por
duas unidades: a unidade de campo, que ¢ insw@ilaiamente no cabo condutor, e a central
de monitoramento. Combinando os parametros dercgéast do cabo condutor, a central de
monitoramento é capaz de obter o valor da flecheombo mais baixo e o valor maximo para
a flecha através da leitura dos dois angulos fadneela unidade de campo. A unidade de
campo possui uma faixa de medicdo de +60° e sedssdséo transmitidos a central de
monitoramento através de um circuito de processamuknsinal sem fio. Quando esses dados
chegam a central, sdo organizados, analisados @&enados. Caso haja dados de flechas
anormais, automaticamente o sistema mandard umnclom@ara a unidade de campo para

coleta intensiva de mais dados, juntamente comlamma de ndo conformidade.

Cada modelo para a determinacdo e monitoramerfteat®s possui a suas vantagens
e desvantagens. O método mais simples, o da ol&ervdireta, € um método menos
complexo, porém, existe a necessidade de pessoapet@cido constantemente no local.
Apesar de amplamente utilizado, ndo € um métodondeitoramento em tempo real. O
método de monitoramento por GPS possui altissimfiatnlidade e precisdo, porém, possui
complexa implementacéo e utiliza algoritmos compdegara determinacao da flecha, que o
torna um método caro. O método de monitoramentvédrde obtencdo da temperatura do
condutor (Poorani, 2006) é relativamente barat® pussui muitos parametros de medicéo e
um algoritmo complexo, que causa um erro relativaeng@rande em relagdo aos outros
métodos. Ja o método que utiliza a aquisicdo desddé inclinacdo do cabo condutor é

relativamente simples, barato, e seu algoritmo Bosieomplexo, e mais preciso.

Os estudos relacionados ao monitoramento da fleakalinhas de transmissdo sao

utilizados para controle da quantidade de enenggapgssa pela LT, eles ndo sao utilizados



para mitigar a flecha. Nesse sentido, idealizarsa torma de controlar automaticamente a
distancia condutor/solo de maneira que a LT contiawperar, dentro do estabelecido pela
norma, em temperaturas superiores a que foi caasideno projeto, seja por motivos

ambientais ou por aumento da ampacidade.

No que diz respeito a mitigacdo de flecha, asrataras possiveis sdo: diminuir os
espacos entre as torres; substituir o materiabddwtor por outro que possua um coeficiente
de dilatacdo menor; aumentar a altura das torredratesmissao; construir linhas de

transmissao paralelas; dentre outros (Shirmoharg@dg).

Assim, identifica-se no setor elétrico uma opordadie de utilizacdo de dispositivos
capazes de compensar automaticamente variagcoeompsimentos de condutores nas LTS,
quando submetidos a variacbes de temperatura, camuito de reduzir a flecha. Nesse
sentido, foi desenvolvido pelas empresas ameriddiaserial Integrity Solution Ince Power
Transmission Solutions Inam dispositivo de mitigacdo de flecha denomin&dgging Line
Mitigator — SLiM — baseado no comportamento termomecanisoLadgms com Memoria de
Forma (Shirmohamadi, 2002). As Ligas com MemoériaFdema Shape Memory Alloys
SMA) enquadram-se na classe de materiais intekgems quais desempenham um papel
fundamental no desenvolvimento de estruturas gaetes (Janocha, 1999). As SMA tém a
capacidade de recuperar uma deformacéo quanddosugeum ciclo térmico ou mecanico

apropriado (Shirmohamadi, 2002).

O SLiM é montado em série com o cabo condutor eféhado por acdo do peso do
cabo. Esse dispositivo retraciona o cabo quandofuegéio da temperatura, a flecha atinge
determinado valor pré-estabelecido, garantindo ®mo que a distancia de seguranca seja
respeitada (Shirmohamadi, 2002). Assim, o SLIM erpla capacidade das SMA de
recuperar deformacdo quando submetidas a deterasina@riacies de temperatura para
retracionar o cabo, formando um sistema capaz afgirrde forma autbnoma a variacao de
temperatura dos cabos condutores contraindo-o®rsequentemente, reduzindo a flecha
(Shirmohamadi, 2002).

Ensaios com protétipos do SLiM foram realizadosdaem laboratério como em
linhas vivas com resultados altamente promisso&sriiohamadi 2002). Utilizando no
ensaio um vao livre de 400m, em uma LT sem o SlitMyerificado que um aumento de
temperatura de 50°C para 70°C gera um aumentedaaflde 12,70m para 13,50m, causando
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com isso uma violagdo de 0,84 m, de acordo comoasas reguladoras. Com o SLIM
atuando nessa mesma LT, e sob as mesmas condijfiege-se uma flecha de 12,4 m
guando atingidos os 70°C, levando a uma reducabdetl,153 m da flecha, tornando a linha
operacional segundo as normas. ApoOs realizada umadise de fadiga, foi possivel
demonstrar ainda que esse dispositivo teria uma util de aproximadamente 30 anos
(Shirmohamadi 2002).

Da Silva (2012) desenvolveu um modelo matematicaa peepresentar o
comportamento do SLiM. Sua analise consistiu noutdldo comprimento de um cabo a
50°C e a 70°C com e sem a ac¢ado do SLiM. Para fesaitilizado o modelo de Brinson
(1993) para prever a deformacdo que o elementdviie sDfre sob a acdo do peso do cabo e
a variacado de temperatura entre 50°C e 70°C. Enasalise, foi verificado que, sem a agao
do dispositivo, a variagdo da temperatura de 5G@ F0°C gera um aumento da flecha em
0,85m (6,7 %). Sob a acdo do dispositivo, para smmaevariacdo de temperatura, a flecha é
reduzida em 1,15m (8,5%) (Da Silva, 2012).

Considerando uma situacgéo tipica de operacao llaslide transmisséo, Pontes (2013)
determinou a geometria de um dispositivo de mifigaipspirado no SLiM, em funcéo dos
esforcos aplicados sobre ele. Em seu trabalhanfaiesenvolvidas importantes analises para
o desenvolvimento do projeto de um dispositivo gaitior, como por exemplo, o
levantamento de tensfes e deformacgdes que ocoaepegas do dispositivo, através de uma
analise por elementos finitos. Pontes (2013) dmotif que seu dispositivo suportou

adequadamente as forcas a que foi submetido.
1.2 Objetivo

O objetivo do presente trabalho é propor um modelam dispositivo de mitigacéo
de flecha baseado no comportamento termomecangEdSNEA, assim como realizar sua

andlise aplicada a um estudo de caso.
1.3 Metodologia

A partir de uma proposta de mitigador de flechahds no comportamento das SMA,

propde-se no presente trabalho um modelo maten@dieodescrever o comportamento desse



dispositivo. Utilizando-se do estudo das equac&esdichensionamento das LTs € realizada
uma analise funcional do dispositivo proposto.

Para realizacdo do estudo do comportamento mecdoicispositivo, utiliza-se uma

andlise estrutural através de elementos finitos{es e deformacdes).

Através de uma simulacdo numérica do comportamdato SMA utilizando-se o
Modelo de Brinson é realizada uma analise do cormpmmto do atuador SMA durante o
processo de variacdo de temperatura.

1.4 Estrutura do trabalho

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliograficdbresoo comportamento
termomecanico das ligas com memodria de forma, &spéde projeto de linhas de transmissao
de energia elétrica e uma descricdo do dispositevanitigacado proposto por Shirmohamadi
(2002). No capitulo 3, é apresentada a concepgioedelo construtivo do dispositivo de
mitigacdo, que apresentam as diretrizes gerais @aau dimensionamento, conforme as
solicitacdes impostas pela Linha de Transmissdogee sera utilizado. No capitulo 4 é
apresentado um estudo de caso do modelo propoata, goder prever e analisar o
comportamento do dispositivo proposto. No capifuéapresentada uma simula¢cdo numérica
do comportamento de diferentes SMA utilizadas e m3®m, uma previsdo do comportamento

do dispositivo. Finalmente, no capitulo 6, sdo sgméadas as conclusdes.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Materiais inteligentes e Ligas com memoaria de forma

Materiais inteligentes sdo aqueles que exibem anwpito entre multiplos dominios
fisicos, sendo capazes de converter energia esges @ominios (Leo, 2007). Um dominio é
qualquer quantidade fisica que pode ser descritarpaonjunto de duas variaveis de estado.
Exemplos de tais materiais incluem aqueles que pomleverter sinais elétricos em
deformagdo mecéanica ou podem converter deformagdmAmita em uma saida elétrica.
Outros exemplos sao aqueles que convertem enérgidch em tensdo mecanica, e aqueles
que acoplam o movimento de espécies quimicas moidntdo material para uma saida
mecanica ou saida de sinais elétricos (Leo, 2003k ultimos 20 anos, uma série de
materiais tém sido classificados como inteligent&lguns destes materiais exibem uma
variacdo de volume quando sujeito a um estimulereat tal como um potencial elétrico;
outros encolhem, ampliam ou se movem quando aqeeadd resfriados. Ha ainda outros
tipos de materiais inteligentes que produzem siakigicos quando dobrados ou esticados
(Leo, 2007).

Os sensores sao dispositivos que respondem a imulkesfisico, como mudanca de
temperatura, pressao, iluminacdo, etc e transmitemmo resultado um sinal para
monitoramento ou controle (Lane e Craig, 2012).03aatuadores séo dispositivos que
respondem a estimulos na forma de uma mudancaiaspopriedades mecéanicas, como por
exemplo uma mudanca dimensional ou uma mudancasoasidade (Lane e Craig, 2012).
Por séculos materiais vem sendo utilizados pamgirraa meio ambiente produzindo algum
tipo de resposta. Em 1824, o cristal de sal de &lzlioi descoberto, observou-se que o
mesmo se tornava eletricamente polarizado com iaagfb de forca. Desde essa época,
outros numerosos materiais vém sendo descobestad) & inerente capacidade de converter

uma forma de energia em outra (Lane e Craig, 2012).

Dentre os varios materiais inteligentes exister#ssligas com memoria de forma
(Shape Memory Alloys — SMA) séo caracterizados pelgacidade de recuperar sua forma
guando a temperatura € aumentada. O que torndezgsveno possivel é a transformacéao

martensitica cristalograficamente reversivel omtaiastica (Lagoudas, 2007).



A transformagdo martensitica, como foi observadsisiema Fe - C, foi estabelecida
como um processo irreversivel. O conceito de toansicdo martensitica termoelastica, que
explicou a transformacéo reversivel da martenfitantroduzido por Kurdjumov e khandros
(1949) baseado em observacfes experimentais datuestrmartensitica termicamente

reversivel em ligas Cuzn e CuAl (Lagoudas, 2007).

O avanco para aplicacdes na engenharia ocorreu ecalescoberta de Ni-Ti por
Buehler e colaboradores ao investigarem materiais para blindagem de calor (Buehler et
al., 1963). Notou-se que, além das suas proprisdadeanicas, comparaveis a alguns metais
de engenharia comuns, o material também possuiacapaidade de recuperacdo de forma.

ApoOs esta observacdo, o termo " nitinol " foi coagim referéncia ao Laboratério Naval
Ordnance (NOL) NiTi. O termo Efeito Memdéria Formai dado ao comportamento de

recuperacdo de forma com a variagédo da temper@tagaudas, 2007).

As SMA possuem duas fases distintas, cada uma sbtmitwea cristalina diferente e,
portanto, com propriedades diferentes. Uma delagase de alta temperatura chamada de
Austenita A) e a outra é a fase de baixa temperatura chamadieidita ). Para a liga
NiTi, a fase Austenita é geralmente cubica e tema wstrutura cristalina diferente da
Martensita, que é tetragonal de corpo centrado,omeigida, mais flexivel e facilmente
deformavel (Novak et al., 2008).

2.2 Transformagédo de fase Martensitica e Termoelasticatle

A transformac@o martensitica € uma transformacéddade ndo difusiva (ndo ha
movimentos atbmicos em distancias interatdmicassideraveis, de forma que ndo ha
variacdo de composicao quimica por difusdo). Om@sose movem cooperativamente atraves
de um mecanismo de deformacdo cisalhante (Otsukd@agman, 1998). Cada cristal
martensitico formado pode ter uma direcdo de @&t diferente, chamada variante. O
conjunto de variantes martensiticos podem existirduas formas: a martensita maclada
(twinned, a qual é formada por uma combinacao de varidaig®-acomodadas” e a forma
martensitica demacladaddtwinnedl ou martensita reorientada, em que uma variante
especifica € dominante (Delaey et al 1974; Krishataad., 1974). A transformacao reversivel
de Austenita para Martensita e vice-versa, é a pasea o comportamento das SMA. A
transformacado de Austenita para Martensita é chameadlireta e a transformacédo contraria é

chamada reversa.



A Figura 2.1 representa o comportamento da fragdiomeétrica de Martensita em
funcdo das temperaturas associadas com as traasfiesde fase. Durante a transformacéo
direta,Ms (Martensite stanté a temperatura inicial de formacéo de Martemsaalada e /s
(Martensite Finish é a temperatura final de formacédo da Martenéitealogamente, durante
0 aguecimento, a transformagéo reversa inicia-séemgeraturaAs (Austenitic Stait e
termina na temperatur (Austenitic finish. Estas temperaturas sdo caracteristicas de cada
liga e variam em funcédo, basicamente, da compogjgfmica e de processamento da liga
(Delaey et al 1974; Krishnan et al., 1974). Ap&friamento (transformacéo direta), livre de
carga, a estrutura cristalina muda de Austenita péartensita, resultando na formacéo de
varias variantes martensiticas, voltando para endode martensita maclada (Lagoudas,
2007).

M p A
Martensita auto-
acomodada

Aquecimento

, >
: ik

Figura 2-1 - Fragcdo Volumétrica de Martensita @esperaturas Caracteristicas (Lagoudas, 2007 -
Modificado).

Quando solicitadas mecanicamente, e em funcaontizetatura, as SMA apresentam
basicamente trés fenOmenos: abaixo Mg a quasiplasticidade, acima dé¢ a
pseudoelasticidade e na transicdo de uma temperafi@rior aMs para uma temperatura
superior 8As apoés ser deformada abaixo Mg o efeito memoéria de forma (Delaey et al.,
1975, Krishnan et al., 1975, Warlimont, et al., 490tsuka e Wayman, 1998, Funakubo,
1987).



2.3 Comportamento Termomecanico nas SMA

2.3.1 Pseudoelasticidade

Considera-se um corpo de prova de SMA a uma terparauperior & e livre de
carga. Nesta condicdo, a fase austenitica € esBelcordo com a Figura 2-2, que apresenta
uma curva tensdo-deformacao tipica para uma tetopgreonstantd > A;, com a aplicacao
de um carregamento o material se comporta elagitmaté que uma tensdo critica seja
alcancada (pontd), quando da-se inicio a transformacédo martensitidazida por tensao
(trecho AB). O material passa por uma transformacdo de faadensitica induzida
mecanicamente, devido a tensdo aplicada, induzmdimrmacdo de uma variante de
martensita, que se conclui no poriBo Ao descarregar a amostra antes do limite de
escoamento, 0 material experimenta uma transfolniag&rsa (trech&D), ja que pard >
Ar a martensita € uma fase instavel na auséncia d®denDelaey et al.,, 1975). Esse
comportamento é chamado de pseudoelasticidade. réalmaltar que existe um limite a
recuperacao dessas deformacdes representadorpidodiastico da fase produto obtida apos
a transformacdo, a partir de onde o material pass®e comportar plasticamente e a
deformacé&o ndo mais pode ser recuperada.

g erit | L. E M

m\/

Figura 2-2 — Curva tensao-deformacao pseudoelagtica (T >A;).

A transformacéao direta que ocorre no treéliBndo segue o mesmo caminho de volta
na transformacdo reversa, no trec®. Essa histerese € caracterizada pela regiao

compreendida entre os pon#yB, C eD.
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2.3.2 Quasiplasticidade

Considera-se agora a SMA em uma temperatura coeséarinferior aMs. Nesta
temperatura e livre de tensdes a liga existe rerfagtensitica maclada (Delaey et al., 1975).
Conforme ilustra a Figura 2-3, se a Martensita adelfor suficientemente carregada
mecanicamente, observa-se, inicialmente, um compento elastico até uma tensao critica
ocrit (ponto A), a partir da qual observa-se uma deformacdo a temséo praticamente
constante (trech@B). Essa deformacdo estd associada a um processmoiilentacdo da
Martensita maclada (Lagoudas, 2007). No pd@éfinalizado esse processo de reorientacéo,

e caso 0 carregamento seja mantido o material agdecomportar elasticamente.

O processo de reorientacdo da martensita maclad@mélve deformacéo plastica.
Apés uma deformacdo relativamente grande, que gomas ligas pode chegar a 10%
(Delaey et al., 1975), o material volta a apresemtam comportamento elastico. Ao
descarregar o corpo de prova, 0 mesmo mantera @efoanacao, representada pgrcomo

uma deformacéo quasiplastica. Este comportamet¢ém@minado quasiplasticidade.

©A
bZ' ------------------------ 2
1 < .14
Reorienta¢ido
da Martensita
4
b - -
.
N — -
€

)

Figura 2-3 — Curva tensé@o-deformacao quasiplaspaz (T <My ).

A pseudoelasticidade e quasiplasticidade sao cidesva temperatura constante. No
caso da pseudoelasticidade, trata-se de uma trargféo martensitica induzida por tenséo a
uma temperatura acima d&. Na quasiplasticidade, trata-se de uma reorieotadd

martensita maclada abaixo e e ndo envolve deformagéo plastica.
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2.3.3 Efeito de Memoéria de Forma

Se o material deformado quasiplasticamente for @doeacima deAf, observar-se-a
um “desaparecimento” da deformacéo quasiplastisae Eendmeno € denominado efeito de
memoria de forma. Esse fenbmeno pode ser obsenaéfagura 2-4, que mostra o caminho

termomecanico percorrido durante as transformaedesum diagrama tensédo-deformacgao-

temperatura.

Apds aquecimento na auséncia de tensdo, a trarmfaominversa de Martensita
Demaclada para Austenita se inicia na temper#&u(pontoE) e se completa na temperatura
A, (pontoF). Se ndo ocorrer nenhuma deformacéo plastica pemadurante o processo de

obtencédo da martensita demaclada (tré®@@)) a forma original da SMA sera completamente

recuperada no ponta

S A Martensita
Demaclada

Cv

Martensita
Maclada

D
>
A &
S 4—— E Martensita
Af ...... Demaclada
Austenita F
A
T

Figura 2-4 — Efeito de Memdria de Forma.

O subsequente resfriamento d@e para B resultara novamente na formacdo de
martensita maclada. A recuperacao de forma conuecagento se explica pelo fato de que
acima deAs a unica fase termodinamicamente estavel é a dasteressa fase desconhece a
deformacédo quasiplastica. A martensita pode exstina de Af apenas sob carga (Delaey et

al., 1975, Krishnan et al., 1975, Warlimont, et 4874, Otsuka e Wayman, 1998, Funakubo,
1987).
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A Figura 2-5 ilustra os trés fenOmenos analisados em um diagréensao-
deformacé&o-temperatura.

Pseudoelasticidade
600 s Quasiplasticidade

| £ 400f e
g 400 = e
SOl g
° g ™0 B S T <Mf
.E. =0 m =As
@
[

Temperatura, T 0. e A-ff — ‘ =1 \\_‘ Efeito Memoria de Forma
e 0 2 4 68
izl Deformacio e, %

Figura 2-5 — Diagrama Tensao-Deformacao-Temperéekaey et al., 1975 - Modificado).

2.3.4 Resposta das SMA Sob Carga Constante

Aplicando-se uma carga suficientemente alta a uenmgpératura abaixo dbl o
material sofrera uma deformacédo quasiplastcaMantendo-se a carga e aquecendo e

resfriando o material através das temperaturasatsformacdo de fase observa-se a curva
representada na Figura 2.6.

Curva Deformacan - Termperatura

=

—_

&
T

1

deformacao (mmfmm)
o o
—_ )
= (i3]
T
1

o

[}

o
T

0.02 - | 5

D 1 1 1 1 1
0 10 n 30 40 a0 B0 7a & 90

tamperatura ()

Figura 2-6 — Curva deformacéo x temperatura tiggsaSMA (DA SILVA, 2012).
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Conforme ocorre o aumento da temperatura, nota-demmuicdo da deformacao
quasiplastica. E no resfriamento ocorre um aumdatdeformacédo, até que o comprimento
inicial é atingido. O principio de funcionamento dspositivo mitigador neste trabalho

explora esse comportamento.

Uma propriedade importante para caracterizacdo Sl#®\ é sua deformacédo
recuperavel. Isso representa a quantidade de def@onquasiplastica que pode ser gerada
pela mudanca de fase (Delaey et al.,, 1975). A Rig2#7 mostra 0 comportamento
experimental de uma liga SMA de NiTi submetida éssbes constantes de 120 MPa, 200
MPa e 300 Mpa, durante as transformacdes.

1.6%
@ w300 MPa
= +200 MPa
"-:': - :
1.2% e TN\ | —— 120 MPa
N\ !
—_— N
0.8% - .....‘.....‘...‘-.A;%.‘................. .;'«...... vann ..?..................
0.4% ....-........,.....E.........:L. PAPPPRRRL RN T TR DR p—p—
0.0% 5 t
-30 0 30 60 90

Figura 2-7 — Curva deformacéo x temperatura sabvatites cargas constantes (LAGOUDAS, 2007 -
Modificado).

2.4 Modelo de Brinson

Nos ultimos anos, varios modelos para representamgportamento termomecanico
das ligas com memoria de forma tém sido propofesire eles, o modelo proposto por
Brinson (1993) é um dos mais simples e mais utibag DA SILVA, 2012).

O modelo de Brinson (1993) é uma evolucdo do moplieposto por Tanaka (1985),

cujas equacdes constitutivas e cinéticas sao dasdpsctivamente por:

6=FEé— 1T — QF. (2.1)
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{f =1 — exp|[ bycy(Mg —T) — by .0] ,para (A - M)

& = exp[bycy(As —T) — by .o] ,para (M - A) (2.2)

ondeE é o mddulo de elasticidadg,é a fracdo volumétrica de martensi@&é o coeficiente
de transformacao de fase,é o coeficiente de expansao térmica@ag ovw, ba, bw séo
constantes materiais que relacionam temperatueaséées criticas de transformacéo de fase.
Esse modelo € baseado em teorias nas quais catadmomaterial € representado por uma
mistura de fases cujas caracteristicas microesigtsdo descritas por uma ou mais variaveis
descritivas. A caracteristica chave desse modelaugo de uma ou mais variaveis internas

para descrever a estrutura interna do material.
Na forma diferencial a equacao constitutiva do nfeode Tanaka (1985), é dada por:
do = E(&,&,T)de + &, &, T)dE — 1 (,&,T)dT. (2.3)

Assumindo que as funcBes materiajg2 e r sejam constantes para um dado material,

o modelo de Tanaka pode ser representado na fotegral como:
0—0y=E(e—¢)+ 2 —%)— t(T—Tp) (2.4)
ondeaw, o, o €T, representam o estado inicial do material.

Brinson (1993) redefine o mdédulo de elasticiddelem funcédo del e ded, e
decompbe é em duas partesér que representa a fracdo volumétrica de martensita

termicamente induzida & que representa a fracdo volumétrica de martems&tanicamente

induzida:
§= ¢+ $m; (2.5)
E) = Es+ §(Ey — Ep). (2.6)

Assim, a equagdo constitutiva do modelo de Brimsoforma integral € dada por:

0—0y=E@)e—E()e + Q2()és — 2(&p)éso + T (T —Tp), (2.7)

A cinética de transformacéo direta (AustenitaMartensita) paral’ > Mg e
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0§ + Cy(T — M) < o < of"™ + Cy(T — M;) € expressa por:

£ = 1-¢s0 COS{ CritTf _ [O‘ . O_fcrit _ CM(T _ MS)]} + 1+_E50, e (28)
2 ot - of 2
_ 1o
ér =&s0 — 1-¢ (&s — &s0)- (2.9)
s0

onde as novas constantes materiaiscsaoy € av .

Enquanto na reorientacdo da martensita (MarteNatdada— Martensita Reorientada) para

T< Mg e of'®< o< af"“ as equacdes cinematicas séao:

& = 1_550 cos [Ugritita}.rit (o - afcm)] + 12&, e (2.10)
_ &0
ér =&s0 — T—fso (&s — &s0) + Are. (2.11)

SeM; <T<Ms e T<T,, tem-se:

Arg= 1_5” {cos[ay (T — M;)] + 1}, (2.12)
Senéo;
Arg= 0. (2.13)

Por fim, na transformacéo reversa (Martensita Austenita), tem-se pard > A; e

Ci(T — Ar) < 0 < C4(T — As) as equagdes cinematicas:

&= 0= 2 (6 — 9, (2.14)

$r=2¢r0— % (o — &), (2.15)

No presente trabalho, serd utilizada a equacaotitdivea do modelo de Brinson
considerando-se a tenséo constante, resultandypuagao 2.16:
_ —E(&p)egt 2(8)Es—02(&p)éso+ T (T-T))

£ = ) . (2.16)
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2.5 Projetos de Linhas de Transmissao

Serdo analisados nesta secdo alguns conceitos didlanautilizados em projetos de

linhas de transmissao de energia elétrica.

2.5.1Forcas atuantes nos cabos condutores

Os condutores de LTs, para se manterem suspensts @o solo, sdo submetidos a
forcas axiais que variam com as mudancas das d@@slgmbientais a que sao expostos. A
diminuicdo de temperatura provoca aumento nasdsadds cabos e 0 vento atmosférico
provoca uma pressao que se traduz também em aum&ritacdo axial. Quando a tracao
resultante atinge valores maiores que a resist@énaiptura dos condutores, poderdo ocorrer

deformagfes permanentes no cabo ou até mesmausardps mesmos (Fuchs, 1982).

A Figura 2-8 mostra o diagrama de forcas que emvolas estruturas de suporte e um
cabo condutor em uma linha de transmisséo susgenisoos pontoa e B, formando um vao
a. Considerando-se os dois suportes na mesma altumacurva descrita pelo condutor sera
simétrica, e seu ponto mais ba®cencontrar-se-a sobre um eixo que passa a meédiat

entreA eB.

Figura 2-8 — Diagrama de Forgas sobre os supdtteh§, 1982 - Modificado).

Realizando uma andlise de forcas em equilibrioné&sano condutor em um porgo

qualquer entre os pont@e B do cabo condutor, observa-se que a forca &xg@ale atua no
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cabo sera tangente ao condutor nesse ponto, eurrmacomponente horizontdb que é
absorvida pelo suporte do cabo condutor e uma coempe verticaps representada pelo peso

do condutor. Nessas condi¢cdes, obtém-se o se@gotkbrio de forcas:
F . senmo = ps, (2.17)
F.cosa=To, (2.18)
ondea € 0 angulo formado entre a forgca axial no parga reta horizontal nesse ponto.

Fazendo agora uma analise no poBtoa Figura 2-8, a forck tangente ao cabo
podera ser representada pela reacdo do suporgeps, uma vez que essa forca tangente

equilibra as demais conforme Figura 2-9.

Figura 2-9 — Diagrama de Forcas sobre os suportes.

Como a distanci®B éa/2, a equacao 2.16 pode ser reescrita na seguimte:fo

F.sena = pz;a, (2.19)

ondep € o0 peso unitario do condutor.

Assim, as forgas atuantes no poBtoesumem-se a uma forca horizontal e constante

T, = F.cosa , que depende unicamente da Forca de tensionamermmimndutor, e uma forca
vertical F, = F.sena = pé—“, portanto igual ao peso do condutor no semi@B=a/2,

referente ao seu comprimento real.

Dividindo a equacéo 2.16 pela equacéo 2.17, ob&msgguinte expressao:

s
tana = Z,
To
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ou ainda a = tan‘1$ . (2.20)
0

Analisando o equilibrio de forcas da Figura 2.9arse qud é constante para todo o
comprimento do cabo condutor. Porém, o0 mesmo ndisiece conf, que varia ao longo da
curva em funcéo da distandaA forca tangent& serd minima par@=0 (no pontoO, logoF
= To) e serd maxima e ou B quando:

a =tan 122 (2.21)

2T,

Um célculo aproximado utilizado por Fuchs (1982), gue o cabo condutor segue o
modelo de uma parabola ao invés da equacdo daadateutiliza o valor do angulo quatro
vezes menor que o mostrado na Equagao 2.21, confofquacao 2.22:

a=tan B2, (2.22)

8T,
SendoF a forga axial de tracdo no cabo, que varia acdatgmesmo, pode-se inferir

que seu minimo é junto ao vérti@eda curva e seu maximo ocorre junto aos pontos de

suspensao.

A componente horizontal da for¢g representada pdi, € a forca realizada pelos
grampos que prendem o cabo condutor ao seu supoéechamada de tensdo de preé-
esticamento olEDS (Every Day Streds Por questbes de seguranca, a norma brasileira
NBR5422/85 estabelece limitacdo quanto ao maxinargs de tracdo admissivel para essa
forca. De acordo com a referida norma, essa liditag dada em fungédo da carga de ruptura

do caboFryp:
To=k.Fyyp, (2.23)

ondek é um coeficiente de redugéo que varia de acordoacondi¢cdes de funcionamento
(Fuchs, 1982). A Tabela 2.1 apresenta as cargasmasxrecomendadas pela norma

NBR5422 para diferentes tipos de condutores.

O parametrdds é constante e representa a menor distancia asgeliesire o condutor
e 0 solo e € chamada altura de seguranca. A nomi 22 (1985) fixa as condicbes

basicas de seguranca para o projeto de linhasadentissdo de energia elétrica, garantindo
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afastamentos minimos do condutor e seus acessmirgjizados do terreno, de arvores,

rodovias, estruturas, entre outros.

Tabela 2-1 — EDSTg) recomendado para cabos condutores (NBR 5422/1985)

Tipo de Cabo (% de carga de ruptura)
Aco AR 16
Aco EAR 14
Aco-cobre 14
Aco Aluminio 14
CA 21
CAA 20
CAL 18
CALA 16
CAA-EF 16

2.5.2 Altura de Seguranca

A altura de segurangas pode ser obtida através da equacao 2.24 ou dgam a5,

de acordo com o nivel de tensédo da LT.

Tabela 2-2 - Distancia basica de seguranca (NBR 542985).

Natureza da regido ou obstaculos atravessadofirg@daou que  Distancia basicéy

dela se aproxime (m)
Locais acessiveis apenas a pedestres 6,00
Locais onde circulam maquinas agricolas 6,50
Rodovias, ruas e avenidas 8,00
Ferrovias nao eletrificadas 9,00
Ferrovias eletrificadas ou com previsao de eleagéo 12,00
Suporte de linha pertencente a ferrovia 4,00
Aguas navegaveis H+2,00
Aguas ndo navegaveis 6,00
Linhas de energia elétrica 1,20
Linhas de telecomunicagdes 1,80
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Telhados e terracos 4,00
Paredes 3,00

Veiculos rodoviarios e ferroviarios 3,00

Hs = A, + 0,01 [(57’%— 50)|, seU >87kv, (2.24)
Hs = Ay, seU < 87 kV. (2.25)

ondeU é a tensdo maxima de operacao da linha enDkMe a distancia numeérica igual a
tensdoU em metrosHs € a altura de seguranca em metro&, & a distancia basica em
metros, obtida na referida norma (Tabela 2.2).

2.5.3 Célculo de Flecha e do Comprimento do Cabo

Considerando, novamente, o sistema da Figura 2BtanciaOM recebe o nome de
flecha e é representada porNas linhas de transmissdo, as alturas de suspéhs&tao
diretamente relacionadas com o valor das flechasrea distancia entre o vértice das curvas
e 0 soloHs. A flechaf depende do vao, da temperatura e do valor deotigl&cada ao cabo

quando de sua fixacdo nos suportes (EDS).

A flecha a ser utilizada em um projeto de linhagrdesmissao devera ser definida de
acordo com a altura das torres, da topografia @ere, das alturas de seguranca exigidas e
da forma da curva que os cabos terdo quando estiveom sua flecha maxima. A flecha
utilizada na definicdo dessa curva devera ser arrflacha que podera ocorrer durante a vida
atil da LT (Fuchs, 1982).

A flecha pode ser calculada admitindo uma paradbmhao a funcdo que define o eixo
do cabo ou tomando-se a forma de uma catenariaseua a melhor aproximagédo. Na
pratica, a utilizacdo da parabola ao invés da éateonduz a pequenos erros quando o vao
também € pequeno, menor que 450 metros (PereirarJ@002). Assim, empregando-se a
equacdao da parabola obtém-se:

2

f= ”8';1 , (2.26)
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ondeTo é a EDSp o peso unitario do caboaeo vao entre os suportése B.

Para obtencao da expressao que representa a felrhdindo-se que a representacao
matematica do cabo é uma catenaria, retoma-s¢éemsisle coordenadas mostrado na Figura

2-8, e essa funcao é dada por:

y= % [COSh (% - 1>l (2.27)

ondeTo € aEDS(N) ep o0 peso unitario do cabdl{m).

Assim, adotando a expressao da catenaria, a fteoha seguinte expressao:
a
f=c [cosh (E‘ 1)] (2.28)

ondeC é o parametro de catenaria dado por:

T,
c=-=2.
p

(2.29)
O comprimento desenvolvido por uma curva pode bddm a partir da formula da

geometria analitica:

1/2

L=[7 [1 + (%)2] dx . (2.30)

Integrando a Equacéo 2.30 ao longo do sa@ncontra-se o comprimento entre o
vértice e o ponto de apoio do cabo condutor. Es$agracdo resulta em uma série
rapidamente convergente, em que por aproximaca@-pedaproveitar apenas o0s dois
primeiros termos dessa série, obtendo assim assgoe

L=a+ 2L @)3

2.5.4 Temperaturas e hipoteses de carga
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Os cabos condutores estéo sujeitos a variagOesnggetaturas bastante acentuadas
(Fuchs, 1982). Sua temperatura depende, a cadatestio equilibrio entre o calor ganho e o
calor cedido ao meio ambiente. O ganho de caldese, principalmente, ao efeito Joule e ao
aquecimento pelo calor solar (Shirmohamadi, 20@2)determinacdo da temperatura é
trabalhosa e, a rigor, s6 pode ser feita em terpsiatisticos, com base em modelos
meteoroldgicos, nas cargas elétricas e na problabléi de ocorréncias simultaneas (Fuchs,
1982). Os dados a serem utilizados no projeto desganeoletados em postos de observacao
meteorolégicos na propria regido em que a LT seséalada, ou em regides proximas e
semelhantes, pois os fendmenos meteoroldgicos tétarema aleatdria, devendo ser
analisados e quantificados por processos estatisdcprobabilisticos. Isso demanda uma

grande quantidade de registros ao longo de muitos @uchs, 1982).

O valor da temperatura maxima dos cabos para cimdig flecha méxima depende da
temperatura média do ar, do efeito da corrente mextoincidente com a temperatura
maxima do ar e do efeito da radiacao solar poridcata temperatura maxima do ar. Sob o
ponto de vista técnico, deve-se considerar o eflsittemperatura elevada no comportamento
mecanico dos condutores. Para cada tipo de calteaxin valor limite de temperatura de
operacdo em regime permanente sem que haja degoadagsua resisténcia mecanica e
aumentos nas taxas de alongamentos permanentesufforlado, temperaturas elevadas
podem ser toleradas por curtos intervalos de teempocondicbes de emergéncia (Fuchs,
1982). Para cabos dos tipos CA, CAA e CAL, que @fignais comumente utilizados, as
méaximas temperaturas de operacdo em regime perteas@o fixadas entre 70°C e 85°C
(Fuchs, 1982).

Um cabo atinge a temperatura de regime permaneatalq houver equilibrio entre o
calor ganho e o calor perdido pelo cabo. Um cabmhgaalor, principalmente, pelo efeito
Joule e pela radiacdo solay[W/m], e perde calor por irradiac@fprad [W/m] e conveccao

Jeonv [W/mM]. Estabelecendo o equilibrio, tem-se a sdguaguacao:
q =17 Peavo [W/km] (2.328)
dj + 4s = Qirrad T 9conv » (2.32Db)

Da equacéo 2.32b obtém-se:
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| = \/(%rrad""konv - q5).103 ' (2.33)

Pcabo

Segundo Fuchs (1982), o equacionamento da transfar@e calor para cabos
condutores pode ser dado por:

(1(?_:)0)4]; (2.34)

= \4
T
Qirraa = 179,2. 103. ec - Deavo [( : ) -

1000
Qeony = 945,6 . (£, — £,).107%.[0,32 + 0,43. (45946,8.v,)%°?] ; (2.35)
qs = 204 . Dcabo (Valor médio indicativo em climas temperados) (2.36)

ondepcano € a resisténcia do condutor a temperatura de bgaiem ohm/m. A emissividade
é representada pef, que varia de 0,23 a 0,90 conforme o material almoqFuchs, 1982).
Para cabos de aluminio é recomendado um valord¢FOchs, 1982)@cano € 0 didmetro
nominal do cabo em metros, € a temperatura final do cabo em ¢C,é a temperatura
ambiente em °CI, = (273 + t,) é a temperatura absoluta final do cabo enTjKs (273 +

t;) é a temperatura absoluta do ambiente em & a velocidade do vento em m/s. Em

geral, essa velocidade varia de 0,6 m/s a 1 m&h@;u982).

Uma informacdo importante para a realizacdo dofetao de LTs é a temperatura
maxima que um condutor pode atingir sob a acdo afeerte elétrica na linha, em
sobreposicao as condi¢cdes ambientais existentssgesta temperatura dependera o valor da
flecha nos cabos e consequentemente, a distarlor@@ulutor. Muitas vezes pode-se estar
interessado no caminho inverso desse calculo, sfmleadas as condicdes ambientais iniciais
e a corrente que passa pelo cabo e é necess&ioaoleimperatura que o mesmo ira atingir.
Para tanto, Fuchs (1982) propde uma metodologiasatisfaz esse fim, porém, ndo ha
solugéo direta, podendo-se recorrer a processiivtes. O problema pode ser resolvido
admitindo-se valores empiricos de temperatura ma@dos cabos e em seguida determinar
suas capacidades correspondentes. Com esses yvaltrasado um grafico obtendo-se a lei

de variagdd = f(I), conforme o exemplo Figura 2.10.
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Figura 2-10 - Determinagéo da temperatura do cabftuacdo da corrente (Fuchs, 1982 -Modificado).

Apbs o advento da transmissdo de energia em ®mdéeadas, um novo fenbmeno
gue pouco preocupava 0s projetistas comecou aesengiderado, o fendmeno da fluéncia
(Fuchs, 1982). Com o emprego de condutores mudtio 0 numero crescente de
subcondutores por fase, verificou-se que a faltacalghecimento mais precisos sobre o
assunto poderia acarretar alongamentos desiguais diversos subcondutores,
comprometendo a configuracdo geométrica do feixeattes (Fuchs, 1982). Isso acarretaria
operacdes custosas para o restabelecimento domnameento do feixe apO0s sua ancoragem
definitiva. Com o intuito de amenizar o problemeygessos empiricos eram utilizados, com
razoavel sucesso em linhas com um cabo por fase&mPofoi necessario, em anos
subsequentes, que continuassem o0s estudos expwiisnéd envergadura visando formular
leis empiricas sobre fluéncia que leve em contabgods fatores que a influenciam.
Experiéncias mostram que a fluéncia total nas $inlhdongo prazo tende a ser igual aos
valores calculados para a chamada condicdo de tatape média anual, sem vento. Nas
tracdes usuais para essa condicdo, os alongameostais independem da histéria de

carregamento a qual o condutor foi submetido (FUt9’2).

Wood (1972) investigou a fluéncia em cabos con@stajue permitiram identificar os
principais fatores que influenciam o alongamentoma@ente dos cabos condutores e a
maneira de quantificd-los. Esses fatores poderdigielos em externos e internos. Os fatores
externos sao parametros independentes dos corgletgeeoriginam no ambiente externo, de
caracteristicas construtivas e do uso da linhapdems&do mecéanica, temperatura, maquinario
e procedimentos de tensionamento (Wood, 1972)s Jatores internos sdo 0s que envolvem

diretamente as caracteristicas dos cabos, tais ¢tipmalo material, composi¢cao quimica,
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microestrutura, tipo de condutor, geometria do atorde métodos de fabricacdo. Caso exista
um estudo de fluéncia do cabo condutor € possiwglizacdo de um dispositivo mitigador

para compensar os alongamentos provocados.

2.6 O SLIM

Para mitigar problemas gerados por grandes flecu@s infringem as distancias
minimas de seguranca condutor-solo, a empresa islateegrity Solution Inc. desenvolveu
um dispositivo chamado SLiMs@gging Line Mitigatgrou Mitigador de flecha para linhas
de transmissdo. O dispositivo € montado em linhan c@ condutor. Baseado no
comportamento termomecanico das SMA, o disposiéiveensivel a temperatura a qual o
condutor esta submetido e quando ela atinge detadmivalor ele se contrai diminuindo o
comprimento do cabo e, consequentemente, diminuaadiecha. Com a diminuicdo da
temperatura o dispositivo se expande aumentandgegqaentemente o comprimento do cabo.

Figura 2-11 — Dispositivo SLIM (Shirmohamadi, 2006)

A instalacdo desse dispositivo é feita em linha @wabo condutor, uma parte da
corrente passa pelo nucleo do dispositivo, ondensentra o atuador de SMA e outra parte
passa pojumpers Osjumpersfuncionam como um divisor da energia elétrical igtee passa
pelo cabo condutor, trabalhando normalmente comtareade divisdo de corrente elétrica de
3:7, 0 que significa que em torno de 30% da enerlitica que passa pelo cabo condutor
passa pelo atuador SM{hirmohamadi, 2006). Os componentes principais ld $&o

mostrados na Figura 2-12.
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O atuador SMA é a peca fundamental do SLiM, eleréstituido de um feixe de fios
de SMA. A Figura 2-13 mostra o desenho esquemdticatuador SMA.

Cabo de ~ Alavanca—
seguran¢a -~

/ y Atuador \A
4~ Conexio com \‘\.\ de SMA — ‘
o cabo elétrico e Carcaca
\“Jumpers e

T80 fios SMA

Rolamento esferico

Figura 2-13 — Atuador SMA do SLiM (Shirmohamadip8CG Modificado)

A carcaca do SLiM é um tubo que funciona como ap@ma o tracionamento do
atuador de SMA, além de sustentar o dispositivh haA carcaca deve, além de servir de
suporte para a amplificacdo do deslocamento daat&MA, suportar também as cargas que
o cabo condutor aplica sobre ela, ou seja, a tedsdoré esticamento do cabo e peso do

mesmo.

A alavanca é responsavel pela amplificacdo do dasiento produzido pelo atuador
SMA. A Figura 2-14 ilustra o principio de funcionanto do SLiM. Na condicdo em que o
atuador SMA esta em seu estado frio deformado deafl) ele possui seu comprimento

maximo. Ap0Os seu aquecimento, o atuador se cotraiomprimento original utilizando a
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alavanca para amplificar esse deslocamento, passesin a posicdo em estado quente (cor

vermelha).

Figura 2-14 — Mecanismo de retracéo do cabo fald §Shirmohamadi, 2006 - Modificado).

Caso o SLiM falhe mecanicamente, é utilizado unocdé seguranca para evitar a
interrupcdo da transmissdo de energia elétricae Eabo é ligado aos pontos em que o

dispositivo € acoplado ao cabo condutor.
2.7 Aquecimento de fios e o efeito Joule

Os fios de SMA podem ser aquecidos por correnticgéefeito Joule). Contudo,
deve ser tomado o cuidado necessario para haorcaysaraquecimento que podera vir a
ocasionar fadiga térmica. A fadiga térmica afetaaterial com o passar do tempo e degrada
lentamente a performance do Efeito de Memdéria am&oEstudos microestruturais mostram
gque as SMA sdo muito sensiveis a superaquecimdatiiga proveniente de tensdes térmicas
(Velazquez, 2012).

Para que possa ser quantificado a producdo de palor efeito Joule, pode ser

utilizada a lei de Lenz-Joule, representada palagip 2.37:

q; =1”. psma » (2.37)

ondeq; é o calor gerado por efeito Jouleé a corrente elétricagemaa resisténcia elétrica do

fio condutor.
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Segundo Veldzquez (2012) podem ser utilizadosiosipios basicos da transferéncia
de calor para contabilizar o calor total envolvito processo através das equacdes 2.38 e
2.39:

4t = 49j — 4cond — Y9conv — Yirrad, (2.38)

ar

Psma Cesp 4 d_

t 9j — 4cond — Yconv — Qirrad » (2.39)

onde Cesp € 0 calor especifico do materid,é o volume de SMA & é a temperatura no

instantet.

No projeto atual, o calor devido a conducdo e aaca® pode ser considerado
desprezivel (Veldzquez, 2012). O calor devido &/eogéo tem grande importancia no caso
do atuador operando em linha viva, que esta sujerentos atuantes sobre a LT. Ele pode ser
obtido através das equacdes conhecidas dos pasdgi transferéncia de calor (Velazquez,
2012):

Qconv = M. Asma- (TZ - Tl)’ (2-40)

ondeh é o coeficiente de troca de calor entre 0 SMAmei, Asma@ area da superficie de

SMA, T, a temperatura ambiente €, a temperatura da SMA. Substituindo 2.40 em 2.37

obtém-se:
aT = =
Psma Cesp 4 dt I« Psma — h-Asma- (TZ - Tl)-
(2.41)

Para a determinacéo do coeficiehtéem-se (Velazquez, 2012):

__ANu

h ’
l

(2.42)

onde/ é a condutividade térmica do meio convectiMa,0 numero de Nusselt que define a
taxa de troca de calor por conveccdol exma caracteristica dimensional dada por
I=Volume/Areaoul = @ no caso de fios. O niumero de Nusselt para a codvatgtural pode

ser obtido por:
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1/6
Nu =06 0,387(Gr .Pr) (2.43)

' [1+($)9/16]8/27 '

ondePr é o nUmero de PrandtiGr o niUmero de Grasholf.

Com as equacgOes mostradas no topico 2.7 é poseiselever o comportamento dos

fios SMA gue compdes o feixe do atuador, durarmeocesso de aquecimento e resfriamento.
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3. MODELAGEM DE UM DISPOSITIVO DE MITIGACAO

Apresenta-se neste capitulo uma proposta de mauhelagp SLiM. A partir de sua
concepcao (Shirmohamadi, 2006) propde-se relac@snmaticas que permitam o projeto e
andlise de dispositivos baseados no seu mecanisrindionamento. Conforme exposto no
topico 1.1 do presente projeto, existe a necessidtd LT continuar a operar acima da
temperatura prevista em projeto, sem que sejanadasl as distancias de seguranca. A
temperatura maxima de projeto € frequentementapaltsada devido a altas demandas por
energia elétrica (Fuchs, 1982). Esse acréscimempdratura maxima causa um aumento no
comprimento do condutor e consequentemente um d@ardarsua flecha, podendo infringir a

distancia de seguranca.

O dispositivo de mitigacdo atuara automaticamenparéir da temperatura maxima
permitida. Assim, o atuador devera diminuir o compnto total do cabo condutor dilatado e
sua flecha. A Figura 3.1 mostra o funcionamentalidpositivo no caso em que o dispositivo

se encontra aber@ < T,;,) € fechaddT > Tps,).

Atuador T<T_,

/

—— 1 ]

(@) \

_Condutor

C Ondujtor

(b)

“Atuador T>T

max

Figura 3-1- Funcionamento do dispositivo £4l.Qao
a) Aberto. b) Fechado.

O atuador de SMA encontra-se inicialmente deform@udeerto) na temperatura de

referéncia (Figura 3.1-a). A medida que o cabo @eeigo, o atuador recupera sua forma
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original acionando a alavanca que retrai o cabalbgo (Figura 3.1-b). Assimyllcabo € O
valor da variagdo de comprimento do cabo em fumizidemperaturd’, amplificado pela
alavanca do dispositivo, £L.sua0 valor correspondente a recuperacdo maxima da@tua
SMA. No caso das ligas NiTi essa deformacdo maérmmpiricamente de aproximadamente
8%. A Figura 3-2 ilustra a deformacdo do atuadorASHKevido a uma variacdo de
temperatura. Quando o material encontra-se no desfao” martensitico,T < M, e é
submetido a uma carga suficientemente alta, eldeferma quasiplasticamente e tem o
comprimentoLr. Quando é aquecido a uma temperatura acimésdgssume o “estado

quente” com comprimentiog , quando recupera a sua deformacao quasiplastica.

LF

&

; Lo l Al sma

Figura 3-2 — Recuperacédo da deformacado quasi@aiatuador SMA.

A Figura 3-3 representa esquematicamente o disgmsie mitigacdo. O pontd é o
ponto de articulacdo, em que a alavantaz o seu movimento rotacional, os poritas3 sdo
0s pontos de ligacdo entre o dispositivo e 0 calalutor e 0 pont@ € o ponto de ligacdo
entre o atuador SMA e o0 braco de alavanca. A ditdn € o comprimento total do
dispositivo eLsma0 comprimento do atuador SMA. A distansié a distancia entre o por@io
e 0 ponto de conexdo do atuador com a alavaeaae a distancia entre o pordi@ o pontd
(comprimento do brago de alavanca).

]‘.ml({ o é]_mj_\—lz

Figura 3-3 — Representacao esquematica do SLiM.
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3.1 Determinacédo das dimensdes do SLIM

Considerando o modelo simplificado do SLiM parastdos quente e frio mostrados
na Figura 3.4, o comprimenth representa a distancia entre os poit@s3, assim como o
comprimentadz representa a distancia entre os poftes’. Obtendo-se os valores décano
e ALsva pode-se utilizar o modelo proposto por Ponted3p@ara estabelecer as relacdes

geomeétricas entre as dimensdes que compde o digposi

4L

cabo |

Figura 3-4 — Modelo do SLiM (PONTES, 2013 — moditio).

O anguloy é o angulo formado entre a alavamca a carcaca no estado frig'eno
estado quente. Para obtencdo das relacdes trigtnmezanéque fornecerdo as medidas das
variaveis envolvidas, serdo feitas analises corandi® o dispositivo nos seus estados frio e
guente, ou seja, no frio serdo considerados osgtrias 013 e O12e no gquente serdao
considerados os triangul@sl3'e 012’, Figuras 3.5 e 3.6.

Figura 3-5 — Modelo do SLiM - aberto.
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Do trianguloO13 e O12 da Figura 3.5 obtém-se, atraves da Lei dos Cosse&so

seguintes relacoes:
d?=c?>+ r>— 2.c.r.cosvy, (3.1)

L =712+ s2— 2.r.s.cosy. (3.2)

Figura 3-6 - Modelo do SLiM - fechado.

Do triangulo O13' e O12' da Figura 3.6 obtém-se, respectivamente, as deguin

relacdes:
ds=c*+ r?— 2.c.r.cosy/, (3.3)
Lo> =7r%+ 52— 2.r.s.cosy. (3.4)

As equacbes 3.1 a 3.4 serdo empregadas no dimemsato do dispositivo

apresentado no estudo de caso do Capitulo 4.

3.2 Determinacéo das Flechas

3.2.1Relagéao entre as flechas em temperaturas diferentes

A flecha formada pelo cabo condutor na temperatarhiente depende do peso linear
do cabop, do véoa entre os dois suportes e da tensdo de pré-estitame, conforme

mostrado na Equacao 2.26 (Fuchs, 1982). Com o \ddofflechaf, pode-se obter o

34



comprimento do cabb para a respectiva temperatura, através da EqZa88pque depende
unicamente do valor da flecha e do véo. Para axgtede flechas em temperaturas acima da
temperatura de referéncia, é necessario o calauadacdo de comprimento do cabo, que
depende de seu coeficiente de dilatacdo térmiearlie da variacdo da temperatura. Os
coeficientes de dilatacdo térmica linear dos metericom o0s quais 0s cabos sao
confeccionados tém valores significativos, provaecaoontracdes e dilatacdes consideraveis
sob variacao de temperatura. Essas variacdes dariooento dos condutores séo diretamente
proporcionais aos seus coeficientes de dilatagéuda e a variacdo da temperatura. Uma vez
que a flecha do condutor depende de seu comprimesta variard de acordo com a
temperatura (Fuchs, 1982). Assim,

ondeL,(T) é o comprimento do cabo em fungéo da temperaty@comprimento inicial do

cabo ex; o coeficiente de dilatacédo do cabo.

Apos a obtencdo do comprimento do cabo devido a determinada variagcdo de
temperatura através da Equacao 3.5, utiliza-senmenie a Equacdo 3.6 para obtencdo da

nova flecha,

f ()= /3. a (L9, (3.6)

Essa flecha depende da tensdo maxima de operacéinhda da temperatura do

condutor e das distancias basicas de segurangatpsena norma NBR 5422 de 1985.
3.2.2 Determinacgéo ddLcano

A flecha limite fimite) implica no comprimento maximo que o cabo poderaEsse
comprimento maximo permitido para o cabo conduloii€) depende da temperatura
méxima de operacdo para o qual o cabo foi projetAdsim, a variagdollcano quUe O
dispositivo mitigador devera retrair serd a difgeeentre o comprimento do cabo em dada

temperatura e o comprimento limite dado por:

ALcgpo = Lf (T) — Liimite- (3.7)
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Consequentemente, a respectiva variacdo da flecha s

Afeavo = f (T) = fumite- (3.8)
3.2.3Determinacgéo ddLswa

A deformacéao sofrida pelo atuador SMA é dada por:

ALsya = Lp - Esmas (3.9

ondeesva € a deformacéo recuperavel do atuador SMA. Elm& propriedade do material.

Mas,
Ent&o, obtém-se:

Lp—L
Esma = FLF g, (3.11)

Lo =Lp(1— &spma), (3.12)

ondeLr é o comprimento do atuador de SMA no estado @9 comprimento do atuador

SMA no estado quentesemaa deformagéo da SMA.
3.2.4Relacgéo entrdLcabo e ALsma

Considerando que a liga SMA a ser empregada € g Poble-se considerar uma
deformacgéo recuperavel de 8%s\Mx=0,08). Assim, essa recuperacdo de forma deve, de
alguma forma, ser amplificada. Essa amplificacaoedaperacdo de forma € obtida através

do uso de uma alavanca, conforme Figura 3-7.

Segundo um estudo de caso realizado por Da SiBE2J2um protétipo do SLIM em
um vao de 400 metros e submetido a um histérictenhgperatura de 50 a 70 °C retraciona
linearmente cerca de 200mmfLfang). Se o0 elemento for instalado diretamente na Eim 8
uso de uma alavanca, o atuador SMA deveria ter ampdmento minimo de 2,5 metros
(considerando uma deformacéo de 8%) para retracmeabo em 200mm. Considerando a

amplificacdo pela alavanca, o comprimento utilizpdma o atuador € de 1m (Da Silva, 2012).
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Braco de alavanca

=y V Atuador SMA
‘B — /
ee—————

Figura 3-7 - Amplificacdo da recuperacao de foradigh de SMA por alavanca (Shirmohamadi,
2006 - Modificado).

Quando o condutor for aquecido, o atuador SMA daponentor (Figura 3.4)
produz uma retracéo equivalentélaua, que amplificada pela alavanca produz no cabo uma
retracdo equivalente AL.cano ESSa retracdo causada pelo atuador move a ataf@mecando
dois arcos de circunferéncia de rasosc semelhantes, pois 0s angulos percorridos por esses
dois arcos séo iguais. Assim, as retragfiesa e ALcano podem ser consideradas equivalentes

as cordas formadas por seus respectivos arcogromnfigura 3.8.

ALcabo

S 6

Figura 3-8 — Arcos formados pela acdo do atuad@M& (PONTES, 2013 -modificado).

Assim, para se obter uma relacdo geométrica entedLlswva € ALcano Utiliza-se a
equacao para célculo de cordas para um arco qualujteda através da Lei dos Cossenos.

Assim, considerando qug”’ =y — y' tem-se:

ALgya =S .4/2—2cosy" , ou ainda (3.13)
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ALgya =2.5s. sen%. (3.14)
De maneira analoga, pode-se obter o valofldg,, como:

AL.gpo = C./2 —2cosy" , ou ainda (3.15)

Y (3.16)

AL .gpo = 2 .C. sen—

O anguloy” percorrido pelo arco pode ser obtido atravées dagiu

¥ =cos™! [1 — (%)] ou ainda (3.17)
oo () 020

3.2.5Relacédo de amplificacéo

A relacdo de amplificacd® é definida como sendo a quantidade gliewa sera
amplificado pelo brago de alavancaesultando em uma amplificagao totlhlane Assim, o
ALswa, quando multiplicado poR, sera equivalente ao valor de retracionamento @o ca

ALcabe Assim,R é definido como:

__ ALcgpo ¢
= s = s (3.19)
Como 4Lsuwa depende apenas do comprimento inidial e da deformacée@swva
realizada pela liga com memodria de forma, quantmmfar a relacdo de amplificaca®

menor serd o comprimento do atuador SMA. De 3.40ge:

ALCa [

ALgya = . 2, (3.20)
ALcgpo

Lsma = m : (3.21)

3.3 Esforcos estruturais nos componentes do SLiM

Serado analisados nesta secao os esforcos atuardés/anca e nos pinos que compde

o dispositivo de mitigagao.
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3.3.1Equilibrio de for¢as nas barras da alavanca

O braco de alavanca promove a amplificacdo do mawvinde retracdo do atuador de
SMA. Logo seus componentes deverdo ser dimensisnpai@ suportar os esforcos a que
serdo submetidos. A Figura 3.9 ilustra o braco ldeaaca, que pode ser representada por
placas duas barras e trés piRas Pbe Pc. O pinoPa esta localizado no pon8) Pb no ponto
2, que € o mesmo ponto de fixacdo do atuador SMZ o pontoO, sendo que o0 pinBc

funciona como ponto fixo de rotacao.

\
J = Pa

O,ﬁpb

|7 Pc

C
A

0
O]
N

Figura 3-9 — Representagao do brago de alavanca.

No ponto3, o brago estd submetido a uma tragéproveniente da carga de preé-
esticamento do cabo e do peso especifico do cabd?li-a forca atuante é proveniente da
retracdo do atuador SMAsma que poSsui suas componenigax € Fsmay . NO pontoO
atuam duas forcas de reagdoe Fy . Assim, pode ser considerado o seguinte diag@ana
corpo livre da alavanca, conforme Figura 3.10, drdea forca exercida pelo condutor no
braco da alavanc&smaa forga exercida pelo atuador SMAmaxe Fsmayas componentes da
forca Fsma NOS €iX0x ey respectivamente Bx e iy, as componentes da forgca resultante da
reacao no pino de articulacBo. Analisando o diagrama de corpo livre do bracaldeanca,

ao longo do eixg, tem-se:
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Eixoy

5 Fima
0 —"d

XE =0, (3.22)
E, — Fgnay = 0, (3.23)
Fy = Fsmay (3.24)

XFE =0, (3.25)

F—FEmax — =0, (3.26)

E. =T — Fonax - (3.27)

Considerando o eixo de rotacdo no poBt@ considerando as distanci@8 = c e

02= s (conforme Figura 3-10), obtém-se o seguinte dayiolide momentos:

XM, =0, (3.28)
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F.c—Fpax-S+ M, =0, (3.29)

ComoM, = 0, tem-se:

F.c= Fpax-S, (3.30)

Fomax = F .

v la

(3.32)
Substituindo a equacao 3.31 na equacéo 3.26, tem-se

F,=F(1- g). (3.32)

3.3.2 Esforcos Cisalhantes nos pirfas P, e Pc

Pelo diagrama de corpo livre da Figura 3.10 notgiseos pino$’a, Pbe Pc estao
sujeitos a cisalhamentos duplos. Assim, pode-srilealo diametro minimo necessario dos
pinos utilizando a equacao de esforgos cisalhahipks juntamente com a equacéo de area

do pino cilindrico. Para os esforgos cisalhantgdady, tem-se:

Vpino — Tadm (3 33)

2 Apino’

onde Vpind2 € a forgca cisalhante atuante no pino com cisaméo duplot,;, € a tensdo
cisalhante admissivel do material do pin&ygo € a area da secao transversal do pino. E para

a area de secao transversal do pino, tem-se:

szn'no
Apino =T (T) (334)
onde@,;,, € 0 diametro do pino.

Substituindo a equacao 3.37, na equacéo 3.36 tem-se

szn'no Tadm
g (%ne) = Taam 5 (3.35)

4 Vpino
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q)pino = (2, ladm (3.36)

T Vpino

A carcaca do dispositivo esta sujeita a duas fodgaseacdo: a forca de reacdo do

braco de alavandaa e a forca de reagédo do cabo condEtgrconforme Figura 3-11.

Figura 3-11 — Forcas de reacao na carcaca.

Figura 3-12 — Esforcos internos na carcaca.

3.4 Relagéo entre a distancia e a for¢aFsma

A figura 3.10 mostra o braco de alavanca com sew @ rotacao e as duas forcas a

que esta submetidb,e Fsmgq assim como as distancisie c.

A distancias, que € o ponto de aplicacao da foFgas estd diretamente relacionado
com a resisténcia do feixe de fios de SMA (atuadoe) sera acoplado nesse ponto.

Se a distancia coincidir comc, a forca realizada pela retracdo do atuador ged a
forcaF. A medida que afasta-se do ponto de aplicacd® e direcdo ao eixo de rotacéo da
alavanca, a distancg&diminui e aFsmanecessaria para se equilibrar com a féregamenta.
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Assim, a diminuicdo da distancgimplica em uma diminuicdo ndlswua (retracao
total que o atuador SMA deve realizar) e, por cqQiéecia, uma diminuicdo no seu
comprimento no estado fribr. Em contrapartida, essa mesma diminuicdo da dist&n
causa também um aumento da area do atuador, pais paesma tensao de escoameste
tém-se uma for¢&sma maior. Com isso, a distanctadevera ser determinada de modo que

atenda ao limite maximo permitido pelo limite deasmento do material do atuador.

Se considerada a distancidendo um multiplo da distangac = s . R sendoR uma
relacdo de amplificacdo, pode-se obter diretamangacdo de proporcionalidade entre as

forcasF eFsma

c=5s.R, (3.37)
Fsma = F .R . (3.38)
Como,

Ooma = :—Z , (3.39)
tem-se que:

fs'm F < Opse - (3.40)

Valores tipicos para uma liga de NiTi variam entrd50 Mpa < 0,5, < 300 Mpa.
AERNOUDT (1987). A tabela 3.1 exemplifica a relag@xistente entre essas variaveis

envolvidas na amplificacdo do movimento.

Tabela 3-1 — Relacéo entr®, s, ¢, ALsuwa, Lr € Asma.

R S=c/R Alsma Lr Fsma Asma
1 s=c ALsma= Alcabo Lr Fsma=T Asma
2 s=cl2 ALsma= AlLcand2 Lr/2 Fsma= 2.T 2. Ama
3 s=cl3 ALsma= ALcand3 Lr/3 Fsma= 3.T 3. Ama
4 s=cl4 ALsma= Alcand4 Lr/ 4 Fsma= 4.T 4. Ama
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Analisando a Tabela 3.1, nota-se que for acopladgtuador na distancie=c, 0s
deslocamentos do atuadoksmae do dispositivadlcano também se igualam, acontecendo o
mesmo para a for¢ga no atuadfenae a tracdo proveniente do cabo cond&toh medida que
svai diminuindoLswae Lr diminuem proporcionalmente, porém, nessa meso@opzao a

forcaFsmaaumenta e, conseqientemente, a area da secaetsahslo atuadoksmatambém.

A distancias, além de influir nos parametros mostrados na TaBela determina
também como sera a geometria da carcaca do dispogibis o atuador devera se localizar
dentro dessa carcaca. Quanto maior for a dist8noiaior sera a area da se¢éo transversal de

Sua carcaca.

Assim, € conveniente utilizar uma relacdo R < 2, ou seja, uma distangantre a
metade do braco de alavanca e seu eixo de rotpg@Boassim evita-se grandes valores do
comprimento do atuador SMA)(e grandes &reas de secao transversal da carcaca.

PONTES (2013) fez uma andlise para diferentes esldes e observou para cada
valor a influéncia da distancimna area do atuador de SMA, no comprimento a fdo d
atuador e na montagem do atuador no braco da akvBara o projeto de seu dispositivo de
mitigacao foi determinado um valor otimizadoRkel,95 que mostrou resultados satisfatorios

na geometria de sua carcaca.

A determinacao da quantidade de fios de SMA queadar necessita € dada por:

Asma
Nfios = Ao (3.41)

ondenios € 0 nimero de fios de SMA necessaridsya€ a area total do feixe de SMAAg é

a area do fio que ira compor o feixe.
3.5 Andlise da Tenséao de pré-esticamento ap0s o retranamento

Sob a acdo do SLIM o comprimento do cabo sera r@dwe ocasionara forcas néao
previstas no projeto dos suportes, impactando assinsua tensdo de pré-esticamento. Para
que a acao do dispositivo ndo cause aumento doscesfatuantes no sistema, deve-se

analisar a tensdo de pré-esticamento no cabo ag#s r@tracionamento.
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Analisando-se as equacodes da flecha apresentadiésm@.3.3 pode-se observar a
influéncia do comprimento do cabo na flecha. Asagges 2.26 (flecha parabdlica) e 2.27
(flecha catenaria) mostram que a distamadapende da tensédo de pré-esticaméntdo vao

a e do peso especifico do cgimoAssim, da equacao 2.26 tem-se:

T, = 2= (3.42)

ondeTo € a tensdo de pré-esticamento (EIPS) peso unitario do cabd @ flecha.

Mantendo-se 0 mesmo va@oentre 0S suportes e mesmo peso espeqifido cabo
condutor, essa equacao indica que a flecha secaduapenas da tensdo de pré-esticamento
do cabo condutor. Considerando-se um caso de @ueda&; LT em que o cabo sofrera uma
dilatacdo térmica aumentando seu comprimento eeqoestemente sua flecha, pode-se
inferir das equacfes da flecha que a forca de giréaenentoTo, para um dado cabo, é
inversamente proporcional ao seu comprimento e,seguentemente, inversamente

proporcional também a sua flecha.

Quando sob atuacdo SLiM o cabo condutor, tem andigéo do seu comprimento e,
logo, 0 aumento da tensdo de pré-esticamento.dBpositivo retracionar, o cabo que sofreu
dilatacdo térmica, para o seu comprimento origisata obtida a mesma forca de pré-
esticamento inicial, mantendo-se o0 mesmo equilibeidorca na condicao inicial (em que o
cabo opera na temperatura ambiente). Assim, aplicaa a equacdo 3.44 para a situagao de
flecha antes do SLiM e depois do SLiM, obtém-se pardiferentes comprimentos de cabo, o

valor da respectiva for¢a de pré-esticamento.

Deve ser observada a condicdo em que o disposiBvanitigacdo, em seu estado
guente, retraciona o cabo condutor a um comprimer@ieor do que o mesmo foi projetado
para operar na temperatura ambiente. Se o retean@mo ocasionar um comprimento menor
do que o comprimento original do cabo, gerara uongafde pré-esticamento maior que a
prevista em projeto, e caso ndo obedeca aos liexigglos em norma, pode comprometer a

seguranca da operagéo da LT.
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4. ESTUDO DE CASO

No presente capitulo sdo apresentadas as caracésris os calculos realizados no
dimensionamento de um dispositivo de mitigacdo gtilza 0 mesmo principio de
funcionamento do SLiM. Utiliza-se aqui o equacioeato de projetos de LTs para
caracterizagdo de uma LT tipica e o modelo apradento Capitulo 3 para dimensionamento

do dispositivo.

Com o intuito de facilitar os calculos realizadims criada uma planilha de Excel para
a implementacéo das equac0es utilizadas. Essdhglgude ser encontrada no ANEXO I -

Memoria de Calculo.
4.1 Caracteristicas dos componentes estruturais

Quanto ao cabo condutor considera-se aqui o IBIS9#5 MCM da fabricante
NEXANS. Esse condutor € feito do material Al 13509+ é o recomendado para linhas de

transmissao com classe de tensdo 138 kV.

Camada externa

fios de aluminio
ey
8 ) Camadaintemna

\{ }
f A A 4
oy ,}\-\.. g /-\-._,/24\_ fios de aluminio

Alma de aco

2 camadas de
fios de aluminio

alma de ago

Figura 4-1 — Cabo IBIS 397,5 MCM.

As tabelas 4.1 e 4.2 mostram as caracteristicagndionais e as propriedades

mecéanicas do cabo considerado.
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Tabela 4-1 — Caracteristicas dimensionais do cabBIS 397,5 (Fadel, 2010).

Diam. Carga
; A : Encordamento
Bitola  Area Nominal [mm?] p A nominal Peso de
Condutor (n fios x diametro) Linear
MCM cabo ka/k Ruptura
Aluminio Aco Total | Aluminio  Aco [mm] [kg/km] (ko]

IBIS 397,5 201,21 234435,21 26x3,139 7x2,441 19,88 5575 7394

Tabela 4-2 — Propriedades mecénicas do cabo condutdilizado (Fadel, 2010).

PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS VALOR UNIDADE
Coeficiente de Poisson 0,33 -
Densidade 2705 Kg/ms3
Dureza Brinell 50 -
Elongacao na Quebra (Min) 15 %
Limite de escoamento 165 MPa
Limite de Resisténcia a Tracao 186 MPa
Maodulo de Elasticidade 68,9 GPa
Resisténcia a Fadiga para 5% @clos 48,3 MPa
Resisténcia ao Cisalhamento 103 MPa

Uma liga de SMA muito utilizada em atuadores e ali$pel no mercado para
diferentes aplicacbes é a liga de Niquel TitanioNHi. A tabela a seguir mostra
caracteristicas desse material fornecidas pelo MJ@partement - University of Leuve.

Informacdes completas sobre esse material utilipadem ser obtidas no ANEXO 1.

Tabela 4-3 - Propriedades Mecénicas da SMA de NiTMTM DEPARTEMENT)

MECHANICAL
Youngs moduls | GPa 70-93 [Me87] 95 [AMT.Hu?1] 70-100 [Me87.Be87. AMT.EuMe] 80 [Fuf1]

of austenite GPa 70 [Be87] 98 [Ae87 Hu8Y], 97 [Ray2.Rayc] 70-100 [A=87 Hu89], 72 [Wul0]

of martensite GPa 70 [Wu20]

G (astenite) GPa 27 [Be8T]

vield strength MPa 410 [Rayc] /

af austenite MPa 200-800 [Ae87 Me87 HuB9] 100-600 [Be87] 410 [Be87] 350 [Wud0], 150-300 [Me87)
of martensite | MPa 150-300 [Ae87 Me87 Hu80]. 50-300 [Be87] 80 [Wu0]. 150-300 [Ae87 Hu80]
ultimate tensik MPa 800-1000 [Ta90.Ta89, AMT. HuQ1] 900-1500 [St90] 860 [Rayc] 800 [Ho89], 403&0?5;%0%33_3&@&6?3%1;&}0}!&%—

strength 800-1100 [Ae87 Hu89] ”

[H089]., 700-800 [Ae87.Me87.Huso]

_ ) 7
of martensite | Mpa | 7001100 (aanealed) [MeB7.BeS7). 860 [Ray2] 1300-2000 (not ameal)

[Me87.Beg7]

"bﬁi’f L A 40-50 [Ta90,Ta89] 50 [Huo1] 30-50 [St90] 10 [F89] 10-15 rr[[a{plng]asg,mmsm] 1
of austenite % 15-20 [Ray2 Rayc]
of martensite | % 40-50 [Ae87 MeS7 Hu89] 20-60 [Be87] 30-50 [AMT] 10-15 [Ae87.Me87.Hu89] 15 [AMT]
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4.2 Defini¢des de Projeto

O dispositivo de mitigagdo sera dimensionado pamwaraem um VAo com
comprimento total de 400 m, a partir desse vao defidido o comprimento do cabo, assim

como a forca atuante no cabo condutor.

A tensdo de pré esticamento € definida por normésaplicada por uma talha de
alavanca ancorada a um bloco de fixacao. O valliratto comumente para a tenséo de pré
esticamento é de 20% da tensdo de ruptura do aatmutor. A tensdo de ruptura do cabo
IBIS é 7394 kgf, conforme Tabela 4.1, logo, a tendé pré esticamento a ser utilizada é de
1478,8 kgf.

A Tabela 4.4 mostra os parametros de entrada pealizacdo dos célculos do

dimensionamento do dispositivo.

Tabela 4-4 - Dados de entrada para dimensionamentio dispositivo.

VARIAVEL VALOR UNIDADE DESCRICAO
a 400 m Vao entre suportes.
to 24 °C Temperatura ambiente.

Temperatura maxima admitida para
flecha segura.

to 70 °C Temperatura maxima de operagao.
Coeficiente de dilatacdo linear do

t1 50 °C

’ 18,2510 °ct cabo condutor. ) .
esma 8 % [S)Kz/:‘zmagao recuperavel da liga de
y 20 e Ao mximo da saunce o
y 60 Gra Angulo minimo da alavanca em

relacdo a carcaca, (PONTES 2013).

4.3 Célculo da for¢a no cabo condutor

Para a obtencdo da forca atuante no cabo condumdo jpos suportes, deve-se
inicialmente obter o angule que a forca tangente ao cabo faz com a horizantiktando a

Equacéo 4.1.
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a=tan 122 = 439° (4.1)
8T,

ondeTo &€ 1478,8 kgfa é igual a 400 m p igual a 0,5575 kgf/m

Em seguida, através da Equacdo 4.2, pode-se gakdt@ca axialT no ponto de

maior esforco, que ocorre com o angulem relacdo a horizontal:

o — 148316 kgf = 14.535,01 N , (4.2)

osa

T =
C
ondeTop & 1478,8 kgf @ igual a 439 °.

4.4 Determinacéo das flechas e limites permitidos

Para obtencdo da flecha a temperatura ambient€) 2 funcdo da tensao de pré

esticamento e da geometria do vao, usa-se a Eq(@&&io

f=22—754m (4.3)

8Ty
ondep é 0,5575 kgf/ma € 400 m € € igual a 1478,8 kgf.

Para obten¢cdo do comprimento do cabo condutor peiertura ambiente (28), tem-
se a Equacao 4.4:
8.f2

L=a+ = =400,38m, (4.4)

3a
ondef € 7,54 ma é igual a 400 m & é 1478,8 kgf.

A medida que a temperatura do cabo aumenta, ete safa expansao linear que

aumenta o seu comprimento e, consequentementéechia.

Para o presente estudo de caso, sera considerada licoite a flecha de 9,24 m.
Qualquer aumento na flecha do cabo a partir ddsshaf limite definida sera considerado
infracdo da altura de seguranga permitida. Assirtengperatura referente a flecha limite

permitida para esse estudo é déGpconforme é demonstrado a seguir.
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Obtém-se o comprimento do cabo condutor na temperéiite através da equacao
3.7:

Le(T) = Li + [Li ., . (T — Ty,
L;(50) = 400,39 + [400,39. 0,00001825 .(50 — 24)],
Ls(50) = 400,57 m.
ondea é 0,00001825 [1/°C].

Em seguida, calcula-se a flecha méxima permitidevé$ da equacao 3.8:

[ =\/3. a(LE2%) =936m,

ondea € 400 m d.((50) e igual a 400,57 m.

Uma temperatura maxima de operacdo comumente alpangondutores desse tipo €
de 70°C (Fadel, 2010). Utilizando essa temperatarao base para calculo de temperatura
excedida (acima de 50°C) obtém-se 0s seguintesegatte comprimento de cabo e flecha

para essa temperatura:
Comprimento do cabo condutor:
Lf(T) =L+ [Li.a . (T = Tp)],
L¢(70) = 400,57 + [400,57 . 0,00001825 .(70 — 50)],
Lyge = 400,72 m.

Flecha:

fro0c = \/3- a (@) = 10,36 m.

ondea € 400 m d.¢(70) € igual a 400,72 m.
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Assim, observa-se que quando o condutor atingeteamperatura de 70°C sua flecha
é de 10,36m. A flecha maxima tolerada para essdutoné 9,24 m. Assim, tem-se uma

violacdo de 1,11 m.
fviolagao = f700c = fsoc = 1,12 m. (4.5)
4.5 Dimensionamento da variagcdo de comprimento do SLiM

O comprimento total que o dispositivo de mitigad@wera realizar para retracionar o

cabo condutor até o comprimento estabelecido caomite| AL cano € dado por:
ALcapo = Ls(70) — Lp(50) = 400,72 — 400,57 = 0,14621m . (4.6)

A partir dessa variacdo de comprimento, serdo diraeados 0s outros parametros do

dispositivo.
4.6 Dimensionamento da variagdo de comprimento do atuad

A variacdo de comprimento do atuador SMAlsus depende da deformacéo
recuperavel da liga com memaria de forsga, € do comprimento inicial do atuador a fria

Considerando-se um atuador SMA com seu comprimentsio Lr de 1m, e
considerando-se também que a liga utilizada é bliflumente disponivel comercialmente,
pode-se considerar a deformacdo recuperavel tfgmeavwa = 8%, dai tem-se a partir da

equacéo 3.11:
ALSMA = &MmA 'LF = 0,08 .1 = 0,08 m.
4.7 Dimensionamento da Alavanca

A partir dos valores déLcano€ 4Lswa Obtem-se o valor da relagédo de amplificaBao
através da equacao 3.21, que devera ser realizbalalpvanca.

R = Sleabo _ £ - 183 (4.7)

ALspma N

Os comprimentox e s sdo obtidos pelas equacdes 3.18 e 3.16 respeetivam

Considerandg = 120° e y' = 60°, obtem-se um anguig’ = 60°. Assim, tem-se:
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AL .gpo = 2 .cC. sin% ,
014621 = 2 .c. sin"z—" ,

c=0,1462 m.

de 4.7, tem-se&

s =<=0,08m.
R

4.8 Dimensodes do Dispositivo

3.2

Apéds a obtencao défl_cano e ALswae das dimensdes da alavarrcé,dado pela equacgéo

Lp* =1r% 4+ s?2— 2.r.s.cosv,

12 =72+ 0,082 — 2.7r.0,08.cos 120°,
r = 0,9575 m.

Para obtencéo da distandsa utiliza-se a equacéo 3.1:
d?=c?>+ r>— 2.c.r.cosvy,

d, = 0,152 + 0,9575% — 2.0,15. 0,9575 . cos 120°,
d; = 1,04 m.

Para obtencé&o da distandia utiliza-se a equacéo 3.3:
d?=c>+ r>— 2.c.r.cosy’,

d, = 0,15% + 0,9575% — 2.0,15. 0,9575 . cos 60°,

d, = 0,89m.
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4.9 Dimensionamento do feixe de fios de SMA

A forga Fsma depende do ponto de aplicacggino braco de alavanca e logo, depende
também da relacdo de amplificagdoAssim, depois de obtido essa relacéo, a forgaeaoq

feixe de fios de SMA seréa submetido é dada por:
Fomg =T . R = 14535,01. 1,83 = 26,5 kN. (4.8)
ondeT € a for¢a que o cabo condutor exerce sobre aradaeR € a relacdo de amplificagéo.

Para a determinacdo da area transversal do atB8Miy é considerado o menor valor
da variacdo de tensdo apresentada na Tabelas#s3; 150 MPa para a liga de NiTi. Assim,

tem-se:

Osma = Fsma’ ou Asma = Foma 177,1 mm?, (4.9)

Asma Osma

ondeFsua € a for¢a necessaria para o feixe de SMA aciordaenca @;,,, € a tensao de

reorientacdo de martensita da liga de NiTi (150 MPa

A area obtida pela equacao 4.9 é a area transvetabhecessaria para que o feixe de
fios de NiTi suporte os esforcos provenientes @ alg tracionamento do cabo condutor. A
partir dessa area, pode-se determinar a quantided®s que compde o feixe do atuador
SMA.

Com base nos diametros de fios SMA comumente eraciond® no mercado, considera-

se um fio de diametro 2,67mm. Assim, tem-se:

_ Asma __ 17,71x107°%
TLfLos - Afio - 5.6%10-6 = 31,6, (410)

nﬁos = 32.
4.10 Analise de tensdes e deformacdes

No presente topico é apresentada uma andlise d@etenlos principais componentes
estruturais do SLiM, com base no dimensionamentol@imo estudo de caso. Na construcao
dos modelos, foram utilizados materiais e espessteachapas metéalicas disponiveis no
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mercado (Anexo V). A analise de tensdes e defobemgdos componentes do SLiM foi feita

através de elementos finitos, no programa Solids®rRremium v.20.0.0.5022-2012, pelo

critério de Von Mises. O estudo das cargas apleadsume que o material envolvido e

elastico linear, sofre pequenas deformacdes emaelao seu tamanho total e que as cargas

aplicadas sobre ele séo estaticas, ou seja, n@aoveom o tempo e sdo aplicadas lentamente.

4.11 Carcaca

A Tabela 4.5 resume os valores calculados que fotdimados no modelo da carcaca

construido. A Figura 4.2 mostra a carcaca e sisgecdvas dimensdes.

Tabela 4-5 - Dimens0es e caracteristicas do model carcaca

VARIAVEL VALOR UNIDADE DESCRICAO
r 0,9575 m Comprimento total.
Lr 1,0000 m Comprimento atuador SMA frio.
Lo 0,9201 m Comprimento atuador SMA quente.
d1 1,0384 m Distancia 1-3 caracteristica a frio.
d> 0,8934 m Distancia 1-3' caracteristica a quente.
y 120 ° Angulo maximo da alavanca.
' 60 ° Angulo minimo da alavanca.
22500 22500 22500 112:50
! R36.00
3l 5 O_| R
E - L | _)"%
75.00
50.00
900.00
|
8 | T 45.00 |
2 .
= 187.30 400,00 T 500

Figura 4-2 - Dimensdes do modelo da carcaga.

A Figura 4.3 mostra o modelo construido com a mEs@e malha para a analise

atraveés de elementos finitos e a Tabela 4.6 mastmaformacdes da malha.
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Figura 4-3 - Malha modelo carcaca
Tabela 4-6 - Informacgdes da malha modelo carcaga.

CARACTERISTICA QUANTIDADE UNIDADE

Tipo de malha Solida -

Total de nos 16191 -

Total de elementos 7850 -

Proporcdo maxima 402.92 -
Massa 1.36734 kg
Volume 0.000173082 m3

Densidade 7900 kg/m3
Peso 13.4 N

O material utilizado para a carcaca foi o aco AIBR0O e suas caracteristicas sao

apresentadas na Tabela 4.7.

Tabela 4-7 - Propriedades do material da carcaca

ACO TIPODO  CRITERIO LIMITE DE RESISTENCIA A
UTILIZADO  MODELO  DE FALHA ESCOAMENTO TRACAO
AISI 1020  ISOWOPICO /0 \iices  3.51571e+008 N/m2  4.20507e+008 N/m?2

linear elastico
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Para a carga aplicada sobre a carcaca, foi coadmeue uma de suas extremidades
permanece fixa e a outra recebe o carregamenttprom pode ser observado na Figura 4-4.

As propriedades volumétricas do modelo podem seorgradas detalhadamente no Anexo

V.

Figura 4-4 - Aplicacdo da carga na carcaca.

Com a aplicagdo da carga no modelo construido,neb& 0 campo de tensdes

mostrado na figura Figura 4-5.

Através do citado critério, pode-se concluir quergsdo maxima ocorre no rasgo da
carcaga previsto para o0 movimento do atuador SMAt(pdeméaxna Figura 4-5), possui um

valor de 265,37 MPa e esta consideravelmente abdixdimite de escoamento do ago

selecionado para a construcéo do dispositivo (359¥Ba).
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von Mises (Nn"2)
2653794560
l 2433020160
L 212245920

. 1991471680

‘/ Méx 265 379 4560

. 177.0697280
. 1549922680
‘ 1329148720
| 110.837.4400

. 887600080

. 6656825760
446051440
22527.7100

4502780

—¥ Limte de escoamento: 351 .571 0000

Figura 4-5 - Campo de tensfes na carcaca.

Na Figura 4.6 pode ser observado os deslocamenéxsmms que ocorreram ha
carcaca, que alcanca seu ponto maximo no lado @rédustalada a alavanca (pomiax

mostrado na Figura 4-6, em vermelho).

URES (mm)

6.259e.001

§.737¢-001

. 4594e-001
. 4.172e.001
. 3651e-001
~. 3.129¢-001
| 26080-001
. 20085e-001
. 1.565¢-001
1.043¢-001
§2160-002

1.000e-030

Figura 4-6 - Campo de deslocamentos da carcaca.

A analise completa das pecgas do dispositivo (indimiuma op¢do de geometria
retangular da carcaca do dispositivo), juntameme ©s resultados obtidos podem ser

encontrados no anexo V.
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4.12 Alavanca

Da mesma forma, foi realizada a analise da alavdocaLiM, utilizando as mesmas

consideracOes para o céalculo da carcaca.

A Tabela 4.8 resume os valores calculados que fanilizados no modelo da

alavanca. A Figura 4.7 mostra a alavanca e supsatgas dimensoes.

Tabela 4-8 - Dimensodes e caracteristicas do modela alavanca

VARIAVEL VALOR UNIDADE DESCRICAO
c 0,1462 m Distancia .
S 0,0800 m Distancia
Da 0,0158 m Furo referente ao piRa
Db 0,0127 m Furo referente ao piRe
@c 0,0158 m Furo referente ao pirfex.
R 1,830 - Relacédo de amplificacéo.
espessura 0,0200 m Espessura da alavanca.
20.00
N
38.00 L]
66.00| 4
80.00
2000 —55
T
20,00

Figura 4-7 - Dimensdes do modelo da alavanca.

A Figura 4.8 mostra o modelo construido com a ms@e malha para a analise
atravées de elementos finitos e a Tabela 4.9 mastiaformacdes da malha.
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Figura 4-8 - Malha modelo alavanca.

Tabela 4-9 - Informacbes da malha modelo alavanca

CARACTERISTICA QUANTIDADE UNIDADE

Tipo de malha Solida -
Total de nos 15488 -
Total de elementos 9239 -
Proporcdo maxima 13.347 -
Massa 2.10222 kg
Volume 0.000266104 m3
Densidade 7900 kg/m3
Peso 20.6018 N

O material utilizado para a alavanca foi o aco AIBRO e suas caracteristicas sao
apresentadas na Tabela 4.10
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Tabela 4-10 - Propriedades do material da alavanca

A(;O TIPO DO CRITERIO LIMITE DE RESISTENCIA A
UTILIZADO MODELO DE FALHA ESCOAMENTO TRACAO
AISI 1020 | ISOWOPICO ) \rices  3.51571e+008 N/m2  4.20507e+008 N/m?2

linear elastico

Para a carga aplicada sobre a alavanca, foi coadimejue os furos referentes aos
pinos P. e Pc permanecem fixos e o furo referente ao pHiorecebe o carregamento
proveniente do atuador SMA, conforme pode ser @hderna Figura 4-9. As propriedades

volumétricas do modelo podem ser encontradas @ekathente no Anexo V.

Figura 4-9 - Aplicacdo da carga na alavanca.

Com a aplicacdo da carga no modelo construido,meb& o campo de tensdes

mostrado na Figura 4.10.

Através do critério de Von Mises, pode-se conduie a tensdo maxima na alavanca
ocorre no furo relativo ao pinB,, em que ela traciona o cabo condutor (conformerkig
4.10), possui um valor de 124,23 MPa e estd comsidinente abaixo do limite de

escoamento do aco selecionado para a construgdispiisitivo (351,57 MPa).
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von Mises (Nin"2)
1242386080
l 1138859360
. 1035332560

. 931805760

. 828275040

. 724752320
621225560

l 51.769.880,0
: | 414172040
. 310845280
207118520
103581760

64935

~—¥ Limte de escoamento: 351 .571.0000

Figura 4-10 - Campo de tensdes na alavanca.

URES (mm)
2.895¢-002
l 2654e-002
. 2412e.002
. 2171002
. 1.930e-002
. 168%9e-002

1.447e-002
1.206e-002

. 95650e-003
. 7.237e-003
4 825¢-003
2.412¢-003

1.000e.030

Figura 4-11 - Campo de deslocamentos para alavanca.

Na Figura 4.11 podem ser observados os deslocasngmeoocorreram na alavanca do
SLiM, que alcanca seu ponto maximo na regido refer@ao pinoP,, em vermelho. Os
resultados completos da analise realizada podeensentrados no anexo IV.
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4.13 Placas de fixacao

As placas sao utilizadas para a fixacdo da alavaaarcaca do SLiM. Foi realizada
a andlise das placas utilizando-se as mesmas eoasigs para o calculo da carcaca e da
alavanca. A Tabela 4.11 resume os valores calcsilgde foram utilizados no modelo da
alavanca. A Figura 4.12 mostra a alavanca e sspsctvas dimensdes.

Tabela 4-11 - Dimensdes e caracteristicas do maldalplacas de fixagdo

VARIAVEL VALOR UNIDADE DESCRICAO
comprimento 0,1750 m Comprimento da placa.
altura 0,0650 m Altura da placa.
espessura 0,0500 m Espessura da placa.
@c 0,0158 m Furo referente ao pine:.
85.77
| m——
E —_—
3 | | | 5150
° —— — 5,00
175.00 | ' 7
1

Figura 4-12 - Dimensdes do modelo das placas dedix

A Figura 4.13 mostra o modelo construido com aeetya malha para a andlise
atraves de elementos finitos e a Tabela 4.12 mastiiaformacdes da malha.

Figura 4-13 - Malha modelo placa de fixagao.
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Tabela 4-12 - Informag¢fes da malha modelo placdixagio
CARACTERISTICA QUANTIDADE UNIDADE

Tipo de malha Sodlida )
Total de nos 15289 -
Total de elementos 8896 )

Propor¢cdo méaxima 3.8982 )

Massa 0.421531 kg
Volume 5.33583¢-005 M’
Densidade 7900 kg/m?
Peso 4.131 N

O material utilizado para as placas foi o aco AIBP0O e suas caracteristicas sao

apresentadas na Tabela 4.13.

Tabela 4-13 - Propriedades do material das plaedigatao

ACO TIPODO  CRITERIO LIMITE DE RESISTENCIA A
UTILIZADO  MODELO  DE FALHA ESCOAMENTO TRACAO
AISI 1020  ISOWOPICO /0 \iices  3.51571e+008 N/m2  4.20507e+008 N/m?2

linear elastico

Para a carga aplicada sobre as placas de fixagé@pmsiderado que a sua face
anterior permanece fixa e o furo referente ao plhcecebe o carregamento, conforme pode
ser observado na Figura 4.14 As propriedades vadtigag do modelo podem ser encontradas

detalhadamente no Anexo IV.

Figura 4-14 - Aplicacdo da carga nas placas dedica
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Com a aplicacdo da carga no modelo construido,meb& o campo de tensdes
mostrado na Figura 4.15.

von Mises (Nin*2)
1489890720
l 136587 3760
. 1241856720
. 1117839680
. 993822720
. 869805760
. 745788720
L 621771760
. 497754760
. 373737760
249720740
125703740
1686743

=~ Limte de escoamento: 351.571.0000

Figura 4-15 - Campo de tensdes nas placas de @ixaca

Através do critério de Von Mises, pode-se condjuie a tensdo maxima nas placas de
fixacdo ocorre em seu furo (conforme Figura 4.1ppssui um valor de 148,98 MPa e esta
consideravelmente abaixo do limite de escoamentacdoselecionado para a construcdo do
dispositivo (351,57 MPa).

URES (men)
3.983e-002
l 36510-002
. 3.319e.002
. 2987¢-002
. 26550002

. 2323e-002

|

. 1.328e-002

. 9957e.003
Méx -3 583e-00!

6638¢-003

1.991e-002

1.660e.002

3.319e-003

1.000e-030

Figura 4-16 - Campo de deslocamentos para as pladasacao.
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Na Figura 4.16 podem ser observados os deslocasnguneocorreram nas placas de
fixacdo do SLiM, que alcanca seu ponto méaximo radceem vermelho. Os resultados

completos da analise realizada podem ser encostradlanexo IV.
4.14 Desenhos Técnicos do Dispositivo Dimensionado

Com os dados obtidos no estudo de caso apresamgu@sente capitulo foi possivel
a realizagdo dos desenhos técnicos referentesspositivo dimensionado, utilizando-se o
programa AUTOCAD® v.2013. Todos os desenhos tésniealizados sdo encontrados no
ANEXO lIII.

Considerando alguns possiveis formatos para a skgéeversal da carcaca do
dispositivo, no presente trabalho optou-se porsgmtar dois tipos de sec¢éo transversal para a
carcaca, os formatos cilindrico e retangular. @nédo cilindrico provavelmente apresentara

uma dificuldade construtiva maior que o disposittemn secéo transversal retangular.

Para os dois tipos de carcacas existem diferefdeagpde fixacdo a serem utilizadas.
As placas de fixacdo deverdo ser soldadas a cadmgdispositivo e é nelas que sao

posicionados 0s pinos que permitem a fixacéo dadatuSMA.
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5. SIMULACAO NUMERICA E ANALISE DOS RESULTADOS

Com o intuito de prever o funcionamento do dispasitle mitigacao projetado, foi
realizada uma simulacdo numérica para prever o cdmpento do atuador SMA, e
consequentemente o comportamento do dispositivea Eisnulacdo foi realizada através da
implementagédo no programa MATLAB® do Modelo de Ban (1993) que descreve o
comportamento termomecanico das ligas com memeéritomna. No ANEXO V pode ser
encontrado o cdédigo fonte utilizado no programa MAB® para a implementacdo do

modelo de Brinson.
5.1 Dados de entrada

As constantes de transformacdo utilizadas nas égsa2.1 a 2.15, referentes a
aplicacdo do modelo de Brinson, foram obtidas da liga tipica de NiTi fornecidas por Dye
(1990) e Liang (1990) e séo listadas na Tabela 5.1.

Tabela 5-1 — Constantes de transformacéo

Médulo de Elasticidade Constantes de Transformacao
Ea= 67x1C¢ MPa Gu = 8MPa/°C
Ev = 26,3 x 16 MPa Ca=13,8MPa/°C
T =0,55MPa/°C o' = 100MPa
os”' = 170MPa

Os parametros geométricos e temperaturas considerpdra o dispositivo séo

apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5-2 - ParAmetros geométricos e temperafordispositivo

VARIAVEL VALOR UNIDADE DESCRICAO

a 400 m Vao entre suportes.

p 5,575 N/m Peso por metro do cabo.
Frup 72.535,14 N Carga de Ruptura do cabo.

0,
Ty 14.507.03 N EDS, 20% da carga de ruptura do
cabo.

Osma 100 MPa Tensao no atuador SMA.

Lo 1 m Comprimento do atuador SMA.
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24

50

70
18,25 x 16

120

60

°C
°C
°C
ocl

Temperatura ambiente.

Temperatura maxima admitida para
flecha segura.

Temperatura maxima de operagao.

Coeficiente de dilatagdo linear do
cabo condutor.
Angulo méximo da alavanca em

relacdo a carcaca.

Angulo minimo da alavanca em

relagéo a carcaca.

A tensao considerada no atuador SMA foi obtidazatildo-se o valor da tragdo no

cabo calculado pela equagdo 4.3 e a area do at®ér no valor de 17,71x10 m2

calculado pela equacéo 4.9. Para a tensao regylfanaplicado um coeficiente de seguranca

de 20%. Resultando assim, em uma ternsadl00 MPa.

Para definicdo dos parametros termoelasticos ansatibzados, foram consideradas 2

ligas hipotéticas que utilizam as temperaturasralesformacéo tipicas de SMA. Para cada

uma das duas ligas, foram utilizadas suas respsctemperaturas de transformacéo e trés

diferentes deformacdes maximas recuperaveis, aoefarostrado na Tab. 5.3.

Tabela 5-3 - Ligas SMA utilizadas

Liga

hipotética M Ms As A Esma
1A 9°C 26°C 34,5°C 50°C 0,056
1B 9°C 26°C 34,5°C 50°C 0,067
1C 9°C 26°C 34,5°C 50°C 0,080
2A 23°C 32°C 34,5°C 50°C 0,056
2B 23°C 32°C 34,5°C 50°C 0,067
2C 23°C 32°C 34,5°C 50°C 0,080
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5.2 Andlise do comportamento da SMA

O feixe de SMA esta submetido a uma carga consfprdeeniente do peso do cabo e
da carga de pré-esticamento) a uma temperaturacatebna fase martensitica, ou seja,
deformado quasiplasticamente. Com o aumento daet@typa acima dés o atuador SMA
inicia uma contragdo que progride com o0 aumenttedgeratura até que a sua deformacao
quasiplastica seja completamente recuperada. Naniesinicial o atuador SMA encontra-se
na temperatura ambiente de 24 °C e em seguidaegidquaté 73 °C. Para a realizacao dessa
analise foi considerada a hipotese de que o atidér esta na mesma temperatura do cabo

condutor.

As Figuras 5.1 a 5.4 apresentam as curvas defoorazatuadorsgmg em funcao da

temperatura para as ligas 1A, 1B e 1C.

Liga 1A o= 100MPa &g 0,056

0,07

0,06

A N\,

o\ A\

003 Resfriament \ \\ Aquecimento
\\ \\

. \\ \\
\ N\

20 30 40 50 60 70 80

Deformacéo[%]

TemperaturaC

Figura 5-1 - Curvasmax T - liga 1A.
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LigalB o=100MPa ¢&4,70,067
0,08
0,07
et O\
g\ \\
§ o Resfriament(\\ \\Aquecimento
«= 0,03
8 . |\ A\ \
\\ A\
N SN
020 30 4‘0 50 GIO 70 8‘0
TemperaturaC
Figura 5-2 - Curvasmax T - liga 1B.
LigalC o0=100MPa g,,=0,08
0,09
) N\
g e 1\ A\
2 |\ \\
g % Resfriamentc\ \ \ \ Aquecimento
é 0,04
e — \
0,02 \ \ \’V
0,01
‘‘‘‘‘‘‘ S, ——
020 3:0 40 50 6:0 70 80

TemperaturaC

Figura 5-3 - Curvasmax T - liga 1C.
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e\ \
o | N\

©
2, 0,06 \
8 oos | \l N\
S, 0,05 +
s i 0,08
§ 0,04 + ’
o - \\\ ——0,056
L -
8 0,03 T ——0,067
0,02 +
0,01 +
0
20 30 40 50 60 70 80

Temperatur&C

Figura 5-4 - Curvassmax T - ligas 1A, 1B e 1C.

As Figuras 5.5 a 5.8 apresentam as curvas defommtatuadorsgmg em fungao da

temperatura para as ligas 2A, 2B e 2C.

Liga2A 0=100MPa &g,= 0,056

0,07

0,06

\

0,05 \ \ \\ \
0,04
Resfriamento\ \ \\ Aquecimento

0,03

\ A\

Deformacéo[%]

TemperaturaC

Figura 5-5 - Curvasmax T - liga 2A.
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Deformacéo [%]

Liga2B o=100MPa &g, 0,067

o
o
a

A N\

o
o
i

\ A\

Resfriamento\ \ \ Aguecimento

o
o
@

o
o
N

N \ IIIIIIII \ ‘‘‘‘‘‘‘‘‘
i 20 ;0 4I0 SIO 6;0 70 80
TemperaturaC
Figura 5-6 - Curvasmax T - liga 2B.
Liga2C 0=100MPa &g+ 0,080
0,09
0,08
— 0,07 \ \
2 o A A\
8 oo ] A\
g Resfrlamento\ \ \ \ Aguecimento
: || \\
EJ 0,03
0,02 \ \ \ \
L 0
' \ AN
o b T

TemperaturaC

Figura 5-7 - Curvasmax T - liga 2C.
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Figura 5-8 - CurvassmaX T - ligas 2A, 2B e 2C.

Na temperatura de 24°C, o atuador SMA simulado mnaee na fase Martensitica
deformado quasiplasticamente, portanto, possuidafiarmacao inicial com o dispositivo

mitigador aberto, em seu estado frio, conformeréigu09.

Frio (T < M)

Figura 5-9 - Representacdo esquematica do SLIMeenestado frioT < My).

Quando a temperatura atinge 50°C, da-se inici@argsfiormacao inversa, em que o
material SMA vai mudando da fase martensitica pawatenitica com o aumento da

temperatura. A medida que a transformac&o evaitiiador vai contraindo-se para sua forma
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original e, consequentemente, retracionando o cabdutor e diminuindo sua flecha. Acima
da temperatura de 70°C o atuador SMA encontra-sepletamente retraido (100% fase

austenitica) encontrando-se em seu estado quenfeyme mostrado na Figura 5.10.

Figura 5-10 - Representacao esquematica do SLIMeznestado frioT(> Ay).

5.3 Comportamento do dispositivo

Para que se possa fazer a analise do comportaaenlispositivo foram utilizadas as
equacOes 3.7 e 3.8. A equacao 3.7 foi utilizada gascrever a variagdo do comprimento do
cabo em relacdo a variacao de temperatura e ad@mB&; para descrever a flecha em funcéo
da variagcdo da temperatura. Para a obtencdo dooctam@nto do atuador SMA foram
utilizadas as equacdes 3.11 e 3.23, que descrevanegdo no seu comprimento associada a

temperatura.

As Figuras 5.11 a 5.13 apresentam as curvas daaflen funcdo da temperatura para
as ligas 1A, 1B e 1C. A curva em vermelho é redatie comportamento da flecha durante o
aumento de temperatura com a acao do dispositivvarya na cor cinza € relativa a projecao
do valor da flecha sem a atuacéo do dispositivourka na cor azul mostra o comportamento

da flecha durante a diminuicdo da temperatura cagéa do dispositivo.

Para cada tipo de liga SMA utilizada é possiveleols a acdo do dispositivo
mitigador a partir da temperatura ambiente (24p@ysando pela temperatura limite (50°C)
até a temperatura méxima de operacdo (70°C). Apapresentacdo dos graficos, serdo
apresentadas suas respectivas analises no tépico 5.
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Figura 5-11 - Comportamento da flecha - liga 1A.
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Figura 5-12 - Comportamento da flecha - liga 1B.
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Liga1C ¢£=0,080
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7,00 ey
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Temperatura °C

Figura 5-13 - Comportamento da flecha - liga 1C.

As Figuras 5.14 a 5.16 apresentam as curvas daaflem funcdo da temperatura para
as ligas 2A, 2B e 2C.
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Figura 5-14 - Comportamento da flecha - liga 2A.
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Figura 5-15 - Comportamento da flecha - liga 2B.
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Figura 5-16 - Comportamento da flecha - liga 2C.
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Um importante parametro a ser analisado, é o w&densao de pré esticamento apos
o retracionamento. Como foi analisado no item &.flecha é funcdo do EDS, do véo e do
peso especifico do cabo condutor. Na presentesanalivdo e o peso especifico do condutor
permanecem constantes, e a relacdo entre a teaga@-@sticamento e a flecha mitigada é
inversamente proporcional. A medida que o cabo wondlilata, seu comprimento aumenta e
a sua tensdo de pré-esticamento diminui. Com acietramento, o comprimento do cabo
diminui essa tenséo volta a aumentar. Para a artti€DS referente a variacédo da flecha, foi
utilizada a equacao 3.44, que descreve a variagdeD$ em funcdo dos valores da flecha

para o aquecimento e resfriamento do cabo.

Os graficos das Figuras 5.17 a 5.19 apresentanurasscdo EDS em funcdo da
temperatura para as ligas 1A, 1B e 1C. A curva enmglho descreve o EDS durante o
aumento da temperatura e a curva em azul é relabv&DS durante a diminuicdo da
temperatura. ApGs a apresentacao dos graficoq sprésentadas suas respectivas analises

no topico 5.4.

LigalA ==0,036

— 15500
ra

e
= Lama0 1N
14000 \
13500 \
13000 \
12500 \
12000 \_/_\
11500 \

T

11000 t t t t t t t t t |
23 28 3 38 43 48 53 Lt 53 =2 73

L

EDSincial: T,=14.507,03 N; 20% da Fop Temperatura [*C

Figura 5-17- Curva EDS x T - liga 1A.
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LigalB ==0.067
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Figura 5-18 - Curva EDS x T - liga 1B.
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Figura 5-19 - Curva EDS x T - liga 1C.

Os graficos das Figuras 5.20 a 5.22 apresentamuraascdo EDS em fungédo da
temperatura para as ligas 2A, 2B e 2C. A curva emmelho descreve o EDS durante o
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aumento da temperatura e a curva em azul € relatv&DS durante a diminuicdo da
temperatura.

Liga2A  £=0/038
— 15000
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2 14800 \
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Figura 5-20 - Curva EDS x T - liga 2A.
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Figura 5-21 - Curva EDS x T - liga 2B.
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Liga2C ==0,080
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Figura 5-22 - Curva EDS x T - liga 2C.

5.4 Andlise de resultados

Analisando os gréficos das Figuras 5.11 a 5.16erghsse que a flecha relativa a
temperatura ambiente de 24°C é de 7,55 m. Com ergorda temperatura, a flecha aumenta
linearmente até a temperatura de 50°C, temperdefraida para o dispositivo entrar em
operagdo. Acima da temperatdégaonde a liga encontra-se com sua deformacao qaasqgal
completamente recuperada, a flecha volta a aumimé@armente até a temperatura maxima
de 70°C, pois a dilatacédo térmica do cabo seguegime linear durante todo o processo de
aquecimento e resfriamento do cabo condutor. Umeactsistica importante do
funcionamento do dispositivo € sua capacidade dbalinar como sensor e atuador
simultaneamente. Caso o cabo condutor opere emdra@eratura de 24°C a 50°C (abaixo da
temperatura de flecha segura definida), o cabcsa&bretracionado, pois seu comportamento
como sensor permite detectar esse intervalo deemtypa de operacdo, ndo havendo

necessidade do atuador entrar em funcionamento.

A tabela 5.4 mostra os resultados obtidos paralemhds e EDS na temperatura

maxima de operacédo de 70°C.
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Tabela 5-4 - Valores das flechas e EDS para as liga

fsem fcom f
Liga esma  dispositivo dispositivo mitiaada % EDSméax TEDS max
a70°C 4 70°C 9

1A 0,056 10,37 m 9,61m 0,76 m 7,33% 14.867 N 8&&Sesf
1B 0,067 10,37 m 9,47 m 0,90 m 8,68% 15236 N 36,78%C

1C 0,080 10,37 m 9,28 m 1,09 m 10,51 % 15.762 N 3&7BSf
2A 0,056 10,37 m 9,61m 0,76 m 733% 14114 N &Z5Hesf
2B 0,067 10,37 m 9,47 m 0,90 m 8,68% 14.435N 42,58%€
2C 0,080 10,37 m 9,28 m 1,09 m 10,51 % 14.866 N 42,08°C resf

Analisando os gréficos do item 5.3 e a tabelad@4erva-se uma relacéo diretamente
proporcional entre a deformacdo maxima recuperdadiga SMA e a flecha mitigada. As
ligas 1A e 1B possuem deformacao recuperavel dé 8,6,7%, que resultam em uma flecha
mitigada na temperatura maxima de operacdo de Z0f@spondente a 7,33% e 8,68% da
flecha originalmente formada pelo cabo sem o diiposnitigador. O mesmo ocorre para as
ligas 2A e 2B.

Os resultados de maiores flechas mitigadas foratasbpelas ligas 1C e 2C, que
utilizam 8% de deformacao recuperavel, onde obseseoque o valor de flecha mitigada na

temperatura maxima de operacao de 70°C, corresohdgb1% da flecha.

Analisando-se o EDS para cada liga através dogcgsaflas figuras 17 a 22, nota-se
que o EDS parte do seu valor iniclal= 14.507,03 N (definido na tabela 5.2) na tempeaat
ambiente de 24°C e diminui no decorrer do aquedinaté alcancar o valor minimo na
temperatura de 50°C, em que o dispositivo entraeanacdo. A acdo do dispositivo diminui
a flecha fazendo com que o EDS torne a aumentantiutodo o tracionamento. ApGs o
término do tracionamento o EDS volta a diminuir cm@umento da temperatura, pois o cabo
continua a dilatar. Apesar da acdo do dispositisosar o aumento do EDS, durante o
aumento de temperatura (curva vermelha das figuidsa 5.22) o valor maximo considerado

para o EDS néo é ultrapassado.

Contudo, para as ligas 1A, 1B, 1C e 2C o valor maxipermitido deTo foi
ultrapassado durante o processo de resfriamentea(@zul dos graficos 5.17, 5.18, 5.19 e
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5.22), como pode ser observado na Tabela 5.4. Bueadiminuigdo da temperatura o cabo
diminui o seu comprimento diminuindo assim a flecharém o atuador ndo se deforma
quasiplasticamente nesse mesmo intervalo de tetaperad dispositivo mantém o cabo
tracionado até a temperatuvls em que inicia-se a formacgdo da martensita ondeiader
SMA se deforma quasiplasticamente alcancando sepramentolLo na temperaturds e
consequentemente aumentando a flecha. Esse compattaobservado é devido a histerese
apresentada pelas ligas SMA, que faz com que asftramacdo martensitica direta e inversa

percorram caminhos diferentes.

Analisando-se os diferentes resultados de EDS gmaiagas utilizadas mostrados na
Tabela 5.4, nota-se que a definicdo das tempesdiiraMs influenciam diretamente BDS
durante o processo de resfriamento do cabo. PdrgaaslA, 1B e 1C, o valor maximo do
EDS ocorreu na temperatura de 36,58°C e para as 24, 2B e 2C esse valor ocorreu na
temperatura de 42,58°C. Conforme os valores dapeteturas de transformacao na Tabela
5.3, é observado que as temperatias Ms para as ligas do tipo 1 sdo menores do que as da
liga do tipo 2. Com isso, nota-se que para naorhafracéo dos valores permitidos de EDS,
devem ser utilizados valores B e Ms acima da temperatura ambiente de operagao do cabo
para que o atuador SMA se deforme quasiplasticawentiperando seu comprimehtoem
uma temperatura proxima a temperatura em que @gsiig entra em operacdo (menor

histerese possivel).
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6. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou como resultado bBsearde um dispositivo de
mitigacdo de flecha em linhas de transmissdo edétbaseado no funcionamento do
dispositivo SLIM. Foi apresentado a concepc¢do de modelo matematico geral de
dimensionamento do dispositivo mitigador capaz elgir as variagbes de temperatura e

retracionar o cabo evitando que as distanciasgleaeca condutor/solo sejam ultrapassadas.

Com a aplicagdo do modelo matematico desenvolvidmeestudo de caso em que
foram considerados um vado de 400 m e uma tens@cédesticamento de 14507,02 N (20%
da carga de ruptura do cabo IBIS — 397,5 MCM),possivel dimensionar e projetar um
dispositivo de mitigacéo, juntamente com a and@leséensdes de seus principais componentes
estruturais através de elementos finitos, pelé@riwitde Von Mises. Os valores dimensionais
obtidos permitiram que fossem executados os deseicaicos do dispositivo, permitindo
com isso uma eventual fabricacdo. A analise dé&npor Von Mises obtida por elementos
finitos constatou a seguranca do modelo projetawide todas as tensdes aplicadas nos pontos
dos componentes do dispositivo foram menores gimite de escoamento do material. O
valor maximo de tensdo aplicada na carcaca do sltsppfoi de 265 MPa, onde o limite de

escoamento do material definido para sua constr8gdviPa

Foi realizada uma simulagdo numérica através ddemgmtacdo do Modelo de
Brinson para prever o comportamento do atuador SMirzando-se seis ligas hipotéticas
com valores diferentes de deformacéo quasiplastimaperavel e diferentes temperaturas de
transformacdo. Foi observado que existe uma relap@amente proporcional entre a
deformagdo maxima recuperavel e a flecha maximmad#. As ligas utilizadas possuem
deformacdes 5,6%, 6,7% e 8%, onde foram obtidasloses maximos de flecha mitigada de
0,76m, 0,90m e 1,09m, que correspondem a 7,33%%8& 10,51% respectivamente, do

valor da flecha originalmente formada pelo cabo saiispositivo mitigador.

Foi realizado um estudo da tenséo de pré-esticanagdts a acdo de retracionamento
do dispositivo mitigador (every day stress) e coicke que as temperaturds e Ms
influenciam diretamente o EDS durante o processecegiiamento do cabo, o que torna a

definicdo dessas temperaturas um parametro linmitddadimensionamento do dispositivo,
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pois 0 EDS ap6s o retracionamento deve permanemdroddos limites permitidos. Foi
constatado que as temperatuvie Ms para a liga selecionada devem ser definidas acana d

temperatura ambiente, o mais proximo possivelatapératuragse As.

Através da andlise dos resultados observou-se @ligpositivo se mostrou capaz de
reagir ao aumento de temperatura do cabo condetoacionando o cabo dentro dos limites

definidos.

6.1 Sugestdes de temas futuros

1. Realizacdo do projeto elétrico do dispositivo naitigr.

2. Construcdo de um dispositivo de mitigacao utilizasd do modelo proposto no
presente trabalho.

3. Construcédo de uma bancada para ensaios, juntag@nt@m sistema de aquecimento
do atuador de SMA que simule a sua operagao em Vima.

4.  Estudo do comportamento dinamico do cabo, apdéseagéo do dispositivo.
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ANEXO | — PROPRIEDADES DA LIGA DE NITI (MTM DEPARTHEIENT)

Table: Property values of shape memory alloys

PROPERTY| UNIT | Ni-Ti | Cu-Zn-Al
PHYSICAL
melingpoint | Celkins 1240-1310 [Ae87 Me87 Be87.Hus9] 1250 [AMT] 1300 [Rayc] 930-1020 [Aegmffffﬁmg'-m] 1020
7.8-80
o gem3 | 6465 Hﬂﬂ,AﬁSlM&S??;BéﬁaﬂQ,TaS!iﬁ;g1] 6.45 [AMT] 652 [RaY2] | 100 g7 Me§7,HuS,Ta89,Eue. Huo1]
5 [S190. Ray3, Ho89] 7.64 [Wu90] 7.0 [AMT] 8.0 [S190] 7.5 [Ho89]
mamt 2‘:9“3'“11{““ WimEK) 10-18 [Ae87 Be87. Hu80_AMT Alko], 18 [Hio1] 120 [Wu0,Ae87 Hu89 Hud1.], 84 [FuMe]
of austenite | W/(mEK) 18 [Me87 Rayc] 120 [Me837.AMT]
of martensite | W/mE) 8.6 [Me87.Rayc] !
coef of therm
expas E-6/K 6.6-10 [AMT] 17 [AMT]
of mustenite | (E-GJK 11 Me87 Rayc] 10 [Me87 Hu89 Ray2] /
of martensite | (E-G)K 6.6 [Ae87 Me87 Hu89.Ray2 Raye] 16-18 [Ae87.Med7 Hu89 AMT]
specific heat | JikgK) 470-620 [Ae87 Me87 HuS0] 400 [AMT] 450 [Be87] 300 [Ae87 Me87.HuS0_AMT] 400 [Wud0]
transform. 7000-2000 [Ae87.Me87.Hu80 FuMe]. 7000
Tk 10000 28000
cttolpy 2 [Be87] 28000 [AMT] AMT)
comosion " similar to 300 series stamless steel [Me87 Raye] comparable to pure Ti [Be87] sinilar to alminim bromees [Me87] poor
perbmmance excellent [AMT.Hu91] [Hu91] excellent [FuMe] fair [AMT]
biolgical
N * excellent i 1 bad - 1
wear resistance * good !
ELECTROMAGNETIC
o E- : : 0.07-0.12 [Ae87.Hu89 AMT FuMe Hud1]
Testvity 6).Ohmm 0.5-1.1 [Ae87 Me87. Hu89. AMT. Hu91] 0.7-1.0 [Ta90.Ta89] 0.8 [Ray2] 0.85-0.97 [Wu90], 0.08-0.13 [Ta90.Ta80]
of austenite (E- 1.0 [Me87. Raye] 0.07 [Me87]
6).Ohm m
. (E-
of martensite 6).0bmm 0.8 [Me87.Rayc] 0.12 [Me87]
thermo-electric E-
power 6VE 9-13 (mart) [Ae87.Hu89), 5-8 (aust) [Ae87.Hus9) /
magnetic i
) * =1.002 87 Be87 Ra !
permeabilty [Me87. ve]
nmagnetic
g enmy 3.106. 7 /
susceptibility g [MeS7 Ray]
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MECHANICAL

Youngs moduls | GPa 70-98 [Me87] 95 [AMT.Huo1] 70-100 [Me87.Be87 AMT.EuMe] 80 [Thi91]
of austenite GPa 70 [Be87] 98 [Ae87 Hu89], 97 [Ray2 Ravc] 70-100 [Ae87 Hu89], 72 [Wud0]
of martensite GPa ! 70 W]
G (austenite) GPa 27 [Be87] f
vield strength MPa 410 [Rayc] !
of austenite MPa 200-800 [Ae87 Me87 Hu89] 100-600 [Be87] 410 [Be87] 350 [Wu@0]. 150-300 [Me87]
of martensite | MPa 150-300 [Ae87 Me87 HuB9]. 50-300 [Be87] 80 [Wuo0], 150-300 [Ae87 Hu89]
ultinmte tensik 800-1000 [Ta%0,Ta89 AMT HuO1] 900-1500 [St90] 860 [Ravc] 800 [Ho89], 400-700 [Ta90,Ta89.5t90] 600 [Wu90] $00-
I MPa 800-1100 [Ae87,Hus9] 900 [AMT] 700-800 [EuMe HuO1] 500
’ [Ho89], 700-800 [Ae87 Me87 Hus?9]
. 700-1100 (annealed) [Me87.Be87]. 860 [Ray2] 1300-2000 (not anneal )
of martensite | MPa [Me87.Be87] /
elongation at 10 0] 10-15 [Ta90,Ta89 EuMe S5t90] 15
£l Ya 40-50 [Ta90,Ta89] 50 [Hud1] 30-50 [St90] [FRug9] [T[HLQI] 1
of austenite %o 15-20 [Ray2.Rayc] !
of martensite Ya 40-50 [Ae87 Me87 HuB9] 20-60 [Be87] 30-30 [AMT] 10-15 [Ae87 Me87 Hu80] 15 [AMT]
s < MPa 350 [Ae87.Me87 HuB89 AMT] 270 [Ae87 MeB87 HuS9 AMT EuMe]
N=1000000
gram swe CTom 1-10 [Me87] 50-100 [Ae87 Hu8¢] 20-100 [AMT] 30-100 [AcS?._MTB?._I-IuB‘:'},EuI\{e] S0-150
elastic ansotropy
2.044C11- * 2 [Me87] 15 [Wuf0,Me87)
C22)-1
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ANEXO Il - MEMORIA DE CALCULO DIMENSIONAMENTO MITIGADOR

1-CALCULO DA FORCA NO CABO

1. Entrada de dados

1.1 Dados do cabo

Crup= 7394 [kef] Carga de ruptura do cabo 20% EDS
TO= 1478,8 [kef] Tensdo de pré esticamento 14507,028 [N]
A= 400 [m] Comprimento do vdo
p= 0,56849 [kgf/m] peso por metro do cabo

2. Determinacdo da Forca atuante no cabo condutor

2.1 Angulo alfa

tg alfa= p A2/ 8TO Tangente do angulo alfa

tg alfa= 0,076885 Tangente do dngulo alfa em radianos
Alfa= 0,076734349 [rad] Angulo alfa em radianos
Alfa= 4,39655433 [graus] angulo alfa em graus

2.2 Tracdo Axial no cabo condutor

T= T0 / Cos (alfa) [kegf] Tensdo axial , utilizando algulo alfa em radianos
T= 1483,16 [kef] Tensdo axial em kgf
T= 14535,01 [N] Tensdo axial em N
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2-CALCULO DAS FLECHAS E DQAL cano

1. Calculo da Flecha e comprimento do condutor para temperatura ambiente 24 graus

Consideragdes:

T0= 1478,8 [kgfl Tensdo de pré-esticamento do cabo
p= 0,56849 [kgf/m] Peso por metro do cabo
A= 400 [m] Comprimento do Vo

1.1 Flecha e comprimento do condutor para 24 graus
f24= 7,69 [m] calculado através da formula f=p*a* /8T0

L24= 400,39 [m] calculado através da formula L= A+ (8F3/34)

2. Calculo da Flecha e comprimento do condutor para 50 graus

2.1 Célculo da dilatagdo térmica do condutor

Consideragdes:

a= 0,00001825  [1/°C] Coeficiente de expans3o térmica linear do condutor (retirado do catdlogo de cabos NEXANS)
t=50 °C Temperatura do cabo condutor dilatado
t0= 24 "C Temperatura inicial do cabo condutor
L50= 400,58 [m] Calculado através da formula Lf = Li +( Li ® a = (tf- ti) )

2.2 Célculo da Flecha para a temperatura de 50 graus
fao= 9,36 [m] Calculado através da formulaf=raiz {3A [L-A/8) }

3. Cdlculo da Flecha e comprimento do condutor para 70 graus

ConsideragOes:

o= 0,00001825 [1/°C] Coeficiente de expansdo térmica linear do condutor (retirado do catdlogo de cabos NEXANS)
t=70 °C Temperatura do cabo condutor dilatado
t0= 50 °C Temperatura inicial do cabo condutor

3.1 Céleulo da dilatagdo térmica do condutor

L70= 400,73 [m] Calculado através da formula Lf= Li + { Li ® o * (tf-1i) )

3.2 Célculo da Flecha para a temperatura de 70 graus

f70= 10,47 [m] Calculado através da férmula = raiz {3A (L-A/8) }

4. Célculo da Flecha de violagdo da distincia permitida

Consideragfes:

f24= 7,69 [m]
f50= 9,36 [ml
f70= 10,47 [m]
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3-CALCULO DOALsua

1. Calculo do Alsma

Consideracgdes:

Esma= 8 [%] Taxa de deformacao tipica SMA

Lsma= 1 [m] Determinacdo arbitraria do comprimento da SMA

1.1 Calculo do Alsma

Alsma= 0,08 [m] Obtido atraveés da formula Alsma = esma * Lsma

2. Calculo da relacdo de amplificacio

ALpapir _ £

R= 1,83 [admensional] R =
ALgpa =
4-CALCULO DA ALAVANCA
1. Consideragdes para o cdlculo das disténcias "c" e "s"
Consideragdes:
B= B0 [7] 1,05 [rad] angulo geral do arco formado pela agdo do atuador, no caso, B =
B= 60 [7] 1,05 [rad] angulo minimo do deslocamento do atuador PONTES (2013)
y= 120 [7] 2,09 [rad] angulo maximo do deslocamento do atuador PONTES (2013)
ALDAMIF= 0,14621 [mn] Deslocamento minimo do dispositivo, calculado anteriormente
R= 1,83 [admensional] Relacdo de amplificacdo, calculada anteriormente
2. Calculo da distancia "c"
c= 0,1462 [m] o
c= 146,2 [mm] Bl agis = B sini
3. Calculo das distdncias "'s"
5= 0,08 [ = Aloawir _ €
5= 80 [mm] Algya S
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5-DIMENSIONAMENTO ATUADOR SMA

1.Consideragtes para o dimensionamento atuador de SMA

Consideragdes:

Tesc sma= 150 [Mpa] Tensdo de escoamento do SMA paraafase MARTENSITICA

Tesc sma= 150000000 [Pa] Tensdo de escoamento do SMA paraa fase MARTENSITICA em Pa
Dfiosma= 2,67 [mm] Didgmetro dos fios de SMA
Afiosma= 5,60 [mm?] Area dos fios de SMA em milimetros quadrados
Afiosma= 5,59886E-06 [m?] Area dos fios de SMA em metros quadrados

2. Célculo da Forga realizada pelo Atuador de SMA

2.1 Céleulo daforga "Fsma"

Fsma= 26565,12917 IN] Foma — T -R

2.2 Célculo da drea de SMA necessdria

Asma= 0,0001771 [m3] -
Asma= 177,10 [mm?] Y

2.3 Célculo da quantidade de fios de SMA necessérios
Mfios= Asma / Afiosma MNimero de fios de SMA necessario, de acordo com o diametro dos fios inseridos na entrada de dados
Nfios= 31,63159398 Mimero de fios calculados

Nfios= 32 Nimero de fios selecionados

6-DIMENSIONAMENTO DO DISPOSITIVO

1. ConsideracBes para o dimensionamento do DAMIF

¢=0,15 [rm] distancia "c" do braco da alavanca

5= 0,08 [rm] distancia "s" do brago da alavanca

Lf= 1,00 [rm] comprimento do feixe de SMA a frio

¥y = 120,00 1 2,09 [rad] angulo méximoe do deslocamento do atuador PONTES (2013)
B = 60,00 1 1,05 [rad] angulo minimo do deslocamento do atuador PONTES (2013)

2. CAleulo das distincias com o dispositivo FRIO
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2.1 Céleulo da distdncia "r"

r= 09575 [m] L, —r" 4+ s — 2.5 .5.cosy

2.2 Célculo da distdncia "d1"

dl= 1,04 [ di =c*+ v — 2.c.7T .cosy

3. Célculo das disténcias com o dispositivo QUENTE

(célculo realizado & m3o, eq de 2 grau)

3.1 Célculo da disténcia "Lg"

a

Lg=0,920112 [m] Ly

3.2 Céleulo da distdncia "d2"

=r*+ 35— 2.r.5.cosf

d2 = 0,89 [m] i=c¢*+r*— 2.c.r.cosf
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ANEXO IIl - DESENHOS CONSTRUTIVOS DO DISPOSITIVO MIGADOR
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ANEXO IV — ESTUDOS POR ELEMENTOS FINITOS DAS PECA® DISPOSITIVO

Espessuras de chapa disponiveis no mercado

2000 mm 2000 mm 2000 mm 3000 mm 3000 mm 3000 mm

Nﬂ:: ::a s Polegadas Mo U.5.G, x X X X X x
1000 mm 1220 mm 1250 mm 1000 mm 1220 mm 1250 mm
0,30 - 30 4,800 5,856 65,000 7,200 8,784 9,000
040 164" 28 6,400 7,808 8,000 8,600 11,712 12,000
0,50 = 26 8,000 9,760 10,000 9 600 14 640 15,000
0,60 = 24 9,800 11,712 12,000 14400 17588 18,000
0,80 1/32" 22 12,800 15,616 19,200 19,200 23424 24 000
1,00 - 20 16,000 19520 20,000 24000 29280 30,000
1,20 - 18 19,200 23,424 24,000 28,800 35136 36,000
1,50 116" 16 24000 29280 30,000 36,000 43920 45,000
2,00 Glg4" 14 32,000 39,040 40,000 48 000 58,560 60,000
2,50 - 13 40,000 48,800 20,000 60,000 73,200 75,000
3,00 1/8" 11 48,000 8,580 60,000 72,000 87.840 90,000
3,50 /64" 10 56,000 68320 TO000 84,000 102480 105000
4 .00 532" 4 G4 000 78,080 80,000 96,000  1I7AZ0 120,000
4,50 11/647 8 72,000 87840 90,000 108,000 131,780 135000
476 ag" 7 76,160 92,915 095200 114,240 139,373 142,800
5,00 - 6 80,000 97,800 100,000 120,000 146400 150000
6,00 - 4 96,000 117120 120,000 144,000 175,680 180,000
6,35 174" 3 101,600 123852 127,000 152,400 185928 190,500
7,93 518" ] 126,880 154,794 158600 190,320 232,190 237,900
10,00 3/8" - 160,000 195200 200,000 240000 292800 300,000
12,70 12" - 203200 297504 254000 304800 371,858 381,000
15,87 58" - 253920 309,782 317400 380,880 464674 476,100
19,05 34" - 304 800 371858 381,000 457200 557.7BR4 571500
22,22 Tia" - 355520 433,734 444400 533280 650,602 666,600
2540 1" - 406 400 495808 508000 609600 743712 7T62000
31,75 1.14" - 508,000 619760 635000 762000 929640 952500
38,10 112" - 602600 V43,712 7Te2000 914400 1115588 1143,000
4445 1.304" - 711,200 867664 B89000 1066800 1301496 1333500
50,80 2" - 812800 991616 1016000 1219200 1487 424 1524,000
65,09 2.9M8" - 1041 440 1270557 1301800 1562,160 1905835 1925700
6985 2.3/4" - 1117 600 1363472 1397000 1676400 2045208 2095,500
88.90 3.2k - 1422 400 1735,328 1778,000 2133,600 2602992 2667,000
101,60 q4° - 1625600 1963232 2032000 2438400 2974 848 3048000

540 7ia2 5 88,000 107,60 110,000 132000 161,040 165,000




Simulacao de Carcaca Cilindrica_1

Data:quarta-feira,3 de dezembro de 2014
Projetista: RGmulo Castro Niemeyer
Nome do estudo:SimulationXpress Study

Tipo de analise:Estatico

Nome do modelo: Carcaga Cilindrica_1
Configuracio atual: Valor predeterminado

Corpos soélidos

Tratado como

Propriedades
volumétricas

Caminho/Data do
documento
modificado

Corte-extrusao?2

Massa:1.36734 kg

C:\Users\CRO_11\De

Volume:0.000173082 sktop\Desenhos
Corpo sélido m”"3 Solid Works\Carcaca
Densidade:7900 kg/m”3 | Cilindrica_1.SLDPRT
Peso:13.4 N Dec 03 18:26:55
2014
A . Component
Referéncia do modelo Propriedades os
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Nome:

Tipo de modelo:
Critério de falha
predeterminado:
Limite de escoamento:
Resisténcia a tragdo:

AISI 1020

Isotrdpico linear elastico
Tensao de von Mises
maxima

3.51571e+008 N/m~2
4.20507e+008 N/m~2

Corpo sélido
1(Corte-
extrusdao2)(C
arcaca
Cilindrica_1)

Informacdes de malha

Tipo de malha Malha sdlida
Gerador de malhas usado: Malha padrao
Transi¢ao automatica: Desativada
Incluir loops de malha automaticos: Desativada
Pontos Jacobianos 4 Pontos
Tamanho do elemento 11.8192 mm
Tolerancia 0.590961 mm
Qualidade da malha Alta
Informacdes de malha - Detalhes

Total de nés 16191

Total de elementos 7850
Proporg¢ao mdaxima 402.92

% de elementos com Proporgao < 3 0.0127

% de elementos com Propor¢do < 10 69

% de elementos distorcidos(Jacobiana) 0

Tempo para conclusdao da malha (hh;mm;ss): 00:00:10
Nome do computador: ENVY

jo: Carcaga Clindrica_f
home do estudo: Simulationpress Study
Tipo de maha: Malha sdlida
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Nome Tipo Min Max.

Stress VON: tensdo de von Mises 450278 N/m~2 2.65379e+008 N/mA2
N6: 9070 No6: 6586

Nome do madelo: Carcaga Cilindrica_1

Mome do estuda; SimulationXpress Study

Tipo de plotagem: Estético tensfo nodal Stress
Escala de distorgdo: 195827

won Mises (Mim"2)
2653794560
2433020160

Wi 450,275, L 2212245020

. 189147 1680

‘,‘_,,\:— M- 265.379.456,

. ATT0E9. 7280
. 1549922680
1329148720
110,837 4400
- BATE0O0ED
I B6662.576,0
446051440
225271100

4502780

—¥ Limite de escoamento: 351.571.000,0

Carcaga Cilindrica_1-SimulationXpress Study-Tensao-Stress

Nome Tipo Min Max.
Displacement URES: Deslocamento resultante 0mm 0.625865 mm
N6: 269 Né: 15117
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Nome | Tipo | Min | Max.

Motme do modelo: Carcaga Ciindrica_1

Motme do estudo: Simulation¥press Study

Tipo tis plotagem: Deslocamento estética Displacement
Escala de distorgdo: 145 527

URES (inm)

6.253e-001
5.737e-001
i
. 4.894e-001

_ 472001

. 36518001
3.123e-001
2.608e-001

2 086e-001
1.565e-001

1.043e-001

Min..1.000e-03]

$.216e-002

1 000e-030

Carcaga Cilindrica_1-SimulationXpress Study-Deslocamento-Displacement

Simulacao de Carcaca Retangular

Data: quarta-feira, 3 de dezembro de 2014
Projetista: RoGmulo Castro Niemeyer
Nome do estudo:SimulationXpress Study
Tipo de andlise:Estatico
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Nome do modelo: Carcaga Retangular
Configuracdo atual: Valor predeterminado

Corpos solidos

Tratado como

Propriedades volumétricas

Caminho/Data do
documento modificado

Corte-extrusao?2

Corpo solido

Massa:1.62168 kg
Volume:0.000205277 m”"3
Densidade:7900 kg/m"3
Pes0:15.8925 N

C:\Users\CRO_11\Desktop\
Desenhos Solid
Works\ Carcaca

Retangular.SLDPRT
Dec 03 20:49:49 2014

Referéncia do modelo

Propriedades

Component
es

Nome: AISI 1020
Tipo de modelo:
Critério de falha
predeterminado:

Limite de escoamento:

Resisténcia a tragdo:

maxima

Isotrdpico linear elastico
Tensao de von Mises

3.51571e+008 N/m~2
4.20507e+008 N/m~2

Corpo sélido
1(Corte-
extrusdao2)(C
arcaga
Retangular)

Informacdes de malha
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Tipo de malha

Malha solida

Gerador de malhas usado:

Malha padrao

Transicdo automatica: Desativada
Incluir loops de malha automaticos: Desativada
Pontos Jacobianos 4 Pontos
Tamanho do elemento 12.8537 mm
Tolerancia 0.642687 mm
Qualidade da malha Alta
Informacdes de malha - Detalhes

Total de nés 17478

Total de elementos 8453
Proporg¢ao mdaxima 47.383

% de elementos com Proporg¢ao < 3 0

% de elementos com Proporgdo < 10 95

% de elementos distorcidos(Jacobiana) 0

Tempo para conclusdao da malha (hh;mm:;ss): 00:00:10
Nome do computador: ENVY
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Nome

Tipo Min

Max.

Stress

VON: tensdo de von Mises | 385887 N/m~2
Né6: 12527

1.08696e+008 N/m”2
N6: 2743

haome do modelo: Carcaga Retangular

Mome do estudo; Simulationx<press Study

Tipo de plotagem: Estético tenséo nodal Stress
Escala ce distorgéio: 351.323

wvon Mises (Nin*2)
108.895.984 0
99.570.136,0
| D0.644.296,0
. B1E134560
_ 725926160
. B3.566.776,0
54.540.936,0
45:515.092,0
36.489.252,0
| ZTAB34120
16437.570,0
94117280

385 887,0

Carcacga Retangular-SimulationXpress Study-Tensdo-Stress

— Limite de escoamento: 351.571.000,0

Nome Tipo Min Max.
Displacement URES: Deslocamento resultante 0mm 0.302504 mm
NG: 224 N6: 309

MNome do modelo: Carcaga Retangular

Mome do estuda: SimulationXpress Study

Tipo de plotagem: Deslocamento estético Displacement
Escala de distorgéo: 351 323

URES (mm)

[
27738001
L 25218001
. 2.263=-001
. 2017001
1 765e-001
1.5136-001
1.2602-001
| 1.0082-001
| 75636002
5.0428-002
25218002

1.000e-030

Carcaga Retangular-SimulationXpress Study-Deslocamento-Displacement
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Nome Tipo Min Max.

Stress VON: tensdo de von Mises 6499.51 N/m~2 1.24239e+008 N/mA2
N6: 6209 N6: 139

1 Alavanca Romulo Teste

1 SimulationXpress Stucy

™. Estatico tensdo nodal Stress
cH0 705118

won Mizes (Mn"2)
124 235.608,0
l 113.885.936,0
1035332560

. 89318057600

. 828278040

L 724752320
621225560

51 789.680,0

' .‘, 414172040
310845280
20.711.852,0
10.359.176,0

54995

— Limite de ezcoamento: 351 571.000,0

I Alavanca -SimulationXpress Study-Tens3o-Stress

Nome Tipo Min Max.
Stress VON: tens3o de von Mises | 57003.7 N/m~2 1.57988e+008 N/m~2
Né: 7714 NG: 12355

Mome do modelo: Placa Carcaca Retangular
Mome do estudo: SimulationHpress Study

Tipo de plotagem: Estético tenséo nodsl Stress
Escala de distorgéio; 350125

wvon Mises (Nim*2)

157 935.096,0

144 827 168,0

| 131566.240,0

_ 118.505.320,0

. 105.344.392,0
. 5921834640
78.022.544,0

B5.861.624,0

' 52.700.700,0
| 395397760
25.378.552,0
132179280
57,0037

— Limite de escoamento: 351.571.000,0

Placa Carcaca Retangular-SimulationXpress Study-Tensao-Stress
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Nome Tipo Min Max.

Stress VON: tensdo de von 168674 N/m~2 1.48989e+008 N/mA2
Mises No: 893 No: 15266

Mome do modelo: Placa Carcaga Cilindrica
Mome do estudo: SimulationXpress Study

Tipo de plotagem: Estatico tens#&o nodal Stress
Escala de distorgéo: 439.424

won Mises (MM 2]
146.889.072,0
136,587 .376,0

. 1241856720
- 111783 868,0
. 8835822720
. 8B.8B0.576,0
74.578.872,0
B2.177.176,0
. 497754760
. ITET3TIED
248720740
125703740
B8 6743

—# Limite de escoamento: 3

Placa Carcaca Cilindrica-SimulationXpress Study-Tensao-Stress I
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ANEXO V — IMPLEMENTACAO DO MODELO DE BRINSON PARA BIA

% Este programa e” uma implementagao do modelo de B
% o comportamento do atuador de SMA dimensionado.

% Definicao das constantes referentes "a liga de
% NiTi (Dye, 1990; Lianda, 1990)

clc
clear all
close all

Da = 67*10"3;
Dm = 26.3*10"3;
theta = 0.55;
Mf =9;

Ms = 18.4;

As = 34.5;

Af =50.0;
Cm=38;
Ca=13.8;
sigmas = 100;
sigmaf = 170;
El =0.067;

% Definicao das condicoes iniciais

EO =0;
es0 =0;
eT0 =0;
sigma0 = 0;
e0=0;

T =25;
TO=T,;

T =T,

% Parametros Geometricos do DAMIF

b=0.32

Lf =1.0; % Comprimento frio do SMA

a = 400; % vao

Lcabo = 400.1144; % Comprimento do cabo

alfa = 18.43*10"-6; % Coeficiente de Dilatacdo Térmica

% Escolha das varia’veis de entrada

sigmamax = 250;
Tmax = 84,

% Ca’lculo de constantes utilizadas no programa

aM = pi/(Ms-Mf);
aA = pi/(Af-As);
deltaTe =0;

% Aplicacao da tensao ate” o valor desejado

rinson para simular
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if Mf<T
if T<Ms
eT0 = (1-eT0)/2*(cos(aM*(T-Mf))+1);
e0 =eTO;
end
end
if T<=Mf
eT0=1;
e0 = eTO;
end
DO = Da+e0*(Dm-Da);
omega0 = -EI*DO;
for i=1:600
tempo(i) = 0.1%;
sigmay(i) = sigmamax/60*tempo(i);

% Casos T >= Ms

if T>=Ms

if sigma(i) <= sigmas+Cm*(T-Ms)
es(i) = es0;
eT(i) = eTO0;
e(i) = e0;

end

if sigmas+Cm*(T-Ms) < sigma(i)

if sigma(i) < sigmaf+Cm*(T-Ms)
es(i) = (1-es0)/2*cos(pi/(sigmas-sigmaf
Cm*(T-Ms)))+(1+es0)/2;
eT(i) = eTO-eTO*(es(i)-es0)/(1-es0);
e(i) = es(i)+eT(i);
ctel = es(i);
cte2 = eT(i);
cte3 = e(i);
end

end

if sigma(i) >= sigmaf+Cm*(T-Ms)
es(i) = ctel;
eT(i) = cte2;
e(i) = cte3;

end

end

% Casos T < Ms
if T<Ms

if sigma(i) <= sigmas
es(i) = es0;
eT(i) = eTO;
e(i) = e0;
end
if sigmas < sigma(i)
if sigma(i)< sigmaf
es(i) = (1-es0)/2*cos(pi*(sigmaf(i)-sigm
sigmaf))+(1+es0)/2;
if Mf<T
if T<TO
deltaTe = (1-eT0)/2*(cos(aM*(T-

)*(sigma(i)-sigmatf-

Mf))+1);

af)/(sigmas-
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end
end
eT(i) = eTO-eTO*(es(i)-es0)/(1-es0)+del
e(i) = es(i)+eT(i);
ctel = es(i);
cte2 = eT(i);
cte3 = e(i);
end
end
if sigma(i) >= sigmaf
es(i) = ctel,;
eT(i) = cte2;
e(i) = cte3;
end
end
D = Da+e(i)*(Dm-Da);
omega = -EI*D;

E()) = 1/D*(sigma(i)-sigma0 +DO*E0-omega*es(i)+
TO));
end
EO = E(600);
E(1) = EO;

Lslim(1) = (-(LfA2)*(-2*E0+E0.72))/(2*b);
f_ns(1) = sqgrt(3*a*((Lcabo+Lslim(1))-a)/8);
f(1)=sqrt(3*a*((Lcabo+Lslim(1))-a)/8);
e0 = e(600);
e(1) = e0;
es0 = es(600);
es(1) = es0;
eT0 = eT(600);
eT(1) = eTO;
if es(1) >=0.9995
es(1l) =1;
e(1) =1;
end
DO = Da+e0*(Dm-Da);
omega0 = -EI*DO;
sigma0 = sigmamax;
tempo(1) = 0;

% Aplicacao da subida da temperatura rampa

for i=1:600
tempo(i+1) = 0.1%;
T(i+1) = (Tmax-25)/60*tempo(i+1) + TO;
if sigmamax >= Ca*(T(i+1)-As)
es(i+1) = es(i);
eT(i+1) = eT(i);
e(i+1) = e(i);
end
if T(+1)>As
if Ca*(T(i+1)-Af) < sigmamax
if sigmamax < Ca*(T(i+1)-As)
e(i+1) = e0/2*(cos(aA*(T(i+1)-As-sigmam
es(i+1) = es0 - es0/e0*(e0-e(i+1));
eT(i+1) = eT0-eTO0/e0*(e0-e(i+1));
D = Da+e(i+1)*(Dm-Da);
omega = -EI*D;

taTe;

omegaO*es0-theta*(T-

ax/Ca))+1);
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end
end

end

if sigmamax < Ca*(T(i+1)-Af)

es(i+1) = es(i);

eT(i+1) = eT(i);

e(i+1) = e(i);

end

if es(i+1) >=0.9995

es(i+1) = 1;

e(i+1) = 1;

end
D = Da+e(i+1)*(Dm-Da);
omega = -EI*D;

E(i+1) = 1/D*(sigmamax-sigma0 +D0*E0-omega*es(i

theta*(T(i+1)-T0));
Lslim(i+1) = (-(LfA2)*(-2*E(i)+E(i).*2))/(2*b);
f(i+1) = sqrt(3*a*((Lcabo+(Lcabo*alfa*(T(i+1)
f _ns(i+1)=sqgrt(3*a*((Lcabo+(Lcabo*alfa*(T(i+1
end

% Aplicacao da descida da temperatura rampa

for 1=601:1200

tempo(i+1) = i*0.1;

T(i+1) = 1/60*((25-Tmax)*tempo(i+1)+120*Tmax-15
% Casos T >= Ms

if T(i+1l) >= Ms

if sigmamax <= sigmas+Cm*(T(i+1)-Ms)
es(i+1) = es(i);
eT(i+1) = eT(i);
e(i+1) = e(i);

end

if sigmas+Cm*(T(i+1)-Ms) < sigmamax

if sigmamax < sigmaf+Cm*(T(i+1)-Ms)
es(i+1) = (1-es(601))/2*cos(pi/(sigmas-
sigmaf-Cm*(T(i+1)-Ms)))+(1+es(601))/2;
eT(i+1) = eTO-eTO*(es(i+1)-es0)/(1-es0)
e(i+1) = es(i+1)+eT(i+1);
end

end

if sigmamax >= sigmaf+Cm*(T(i+1)-Ms)
es(i+1) = es(i);
eT(i+1) = eT(i);
e(i+1) = e(i);

end

end

% Casos T < Ms
if T(i+1) < Ms

if sigmamax <= sigmas
es(i+1) = es(i);
eT(i+1) = eT(i);
e(i+1) = e(i);

end

if sigmas < sigmamax

+1)+omegal*es0-

-T0))+Lslim(i+1))-a)/8);
)-T0))+Lslim(1))-a)/8);

00);

sigmaf)*(sigmamax-
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if sigmamax< sigmaf
es(i+1) = (1-es0)/2*cos(pi*(sigmamax-si gmaf)/(sigmas-
sigmaf))+(1+es0)/2;
if Mf<T(i+1)
if T(i+1) <Ms
if T(+1)<TO
deltaTe = (1-eT0)/2*(cos(aM*(T( i+1)-Mf))+1);
end
end
end
eT(i+1) = eTO-eTO*(es(i+1)-es0)/(1-es0) +deltaTe;
e(i+1) = es(i+1)+eT(i+1);
end
end
if sigmamax >= sigmaf
es(i+1) = es(i);
eT(i+1) = eT(i);
e(i+1) = e(i);
end
end
if es(i+1)>=0.9995
es(i+1) =1;
e(i+1) =1,
end
D = Da+e(i+1)*(Dm-Da);

omega = -EI*D;

E(i+1) =  1/D*(sigmamax-sigma0 + DO*EO-omega*es( i+1)+omega0*esO-
theta*(T(i+1)-T0));

Lslim(i+1) = (-(Lf2)*(-2*E(i)+E(i).*2))/(2*b);

f(i+1) = sqrt(3*a*((Lcabo+(Lcabo*alfa*(T(i+1)-TO ))+Lslim(i+1))-a)/8);

f_ns(i+1)=sqrt(3*a*((Lcabo+(Lcabo*alfa*(T(i+1)-T 0))+Lslim(1))-a)/8);

end
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