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RESUMO

As ligas com memoria de forma (Shape Memory Alloys - SMA) sdo uma familia de ligas
metélicas que exibem basicamente dois comportamentos excepcionais: pseudoelasticidade e
efeito de memoria de forma. Isso quer dizer que esses materiais podem sofrer uma
deformacao através de um carregamento mecanico e retornar para suas formas originais com
o descarregamento e um aquecimento respectivamente. Tais comportamentos possibilitam o
emprego desses materiais no desenvolvimento de aplicacdes nas mais diversas dreas. O
presente projeto se insere no contexto de aplicacio de SMA em linhas de transmissdo de
energia elétrica, que em funcdo de aumento de temperatura podem sofrer, em determinadas
situacgoes, flechas excessivas que por questdes de seguranca devem ser reduzidas a niveis pré-
estabelecidos. No Brasil, em funcdo do sobrecarregamento de muitas linhas, a ocorréncia de
flechas excessivas tem se intensificado. O objetivo do presente projeto € analisar um
dispositivo baseado no comportamento termomecinico das SMA que seja capaz de
retracionar cabos condutores de forma passiva em funcdo do aumento de temperatura dos
mesmos. Do ponto de vista metodolégico, o projeto parte da andlise de uma solugdo ja
desenvolvida fazendo-se uso de um modelo matemético para SMA. Os resultados ilustram as
potencialidades das SMA para este tipo de aplicacdo bem como da solucdo ja disponivel na
literatura. A partir desses resultados buscar-se-4 conceber uma solucdo com melhor
desempenho.

ABSTRACT

Shape Memory Alloys - SMA are a family of metal alloys that have basically two kinds of
behaviors: pseudoelasticity and shape memory effect. This means that these materials can
undergo deformation by a mechanical load and return to their original forms with the
unloading and warming. Such behaviors allow the use of these materials in the development
of applications for many different purposes. This project analyses the use of the shape
memory alloys in the development of a device to mitigate the thermal sag in the power
transmission cables. In Brazil, due to the overloading of many lines, the occurrence of
excessive sag has intensified. The goal of this project is to analyze a device based on the
thermomechanical behavior of SMA that is capable to retract passively due to the increase of
his temperature. The project starts from the analysis of a solution developed by making use of
a mathematical model for SMA. The results illustrate the potential of SMA for this type of
application as well as the solution already available in the literature. These results are
expected to allow the design of a better performance performing solution.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os aspectos gerais sobre as ligas com memodria de forma
(Shape Memory Alloys - SMA), contexto no qual o presente trabalho se insere, bem como as
motivagdes para o seu desenvolvimento. Os objetivos do trabalho sdo estabelecidos, assim como a

metodologia para alcanca-los. Por fim € apresentada a estrutura bdsica deste relatorio.

1.1 CONTEXTUALIZACAO E MOTIVAGAO DO TRABALHO

O sistema de energia elétrica pode ser dividido em trés segmentos: geracdo, transmissio e
distribuicdo de energia elétrica. A crescente urbanizacdo e industrializacdo causam uma maior
demanda nas linhas de transmissio de energia elétrica que, com muita frequéncia, sdo atendidas por

meio de sobrecarregamento das linhas ja em operag@o (Goldemberg & Lucon, 2006).

No Brasil, grande parte do sistema de transmissdo de energia elétrica estd em operacdo ha
mais de trés décadas (Monteiro, 2011). Como as linhas de transmissdao — LT’s sdo projetadas para um
carregamento especifico, ndo € possivel aumentar o carregamento das linhas sem algum tipo de
consequéncia indesejdvel. Um aumento do carregamento na LT resulta numa maior geracdo de energia
térmica devido ao efeito joule. Com esse ganho de energia térmica, os cabos condutores sofrerdo
dilatacdo térmica aumentando o seu comprimento. Essa dilatacdo linear, por sua vez, provoca um
aumento das flechas em linhas de transmissdo. E cada vez mais comum a ocorréncia de trechos de
LT’s nos quais a flecha atinge valores excessivos que violam a distancia condutor/solo minima

especificada (Eletronorte, 2010).

As distancias minimas de seguranca entre o condutor e drvores, rodovias, estruturas, entre
outros sdo estabelecidas pela NBR 5422 (1985). Portanto, a necessidade de um sistema capaz de

minimizar esse problema é observada em diversas parte do mundo (Liissi, 2009).

Para resolver este problema as solu¢des potenciais sdo: diminuir o tamanho dos vaos,
aumentar a altura das torres, diminuir a carga nas linhas, retracionar os cabos ou utilizar outros tipos
de cabos capazes de suportar o aumento de temperatura sem sofrer as flechas excessivas
(Shirmohamadi, 2002). Dentre essas solugdes, o retracionamento do cabo é tecnicamente mais
simples, embora tenha como restri¢do o indesejado aumento da EDS (Every Day Stress) ou tensao de

pré-tensionamento.

Nesse sentido, foi desenvolvido pela empresa americana Material Integrity Solution Inc. um
dispositivo denominado Sagging Line Mitigator — SLiM baseado no comportamento termomecanico

das Ligas com Memoria de Forma (Shirmohamadi, 2002). Esse dispositivo é capaz de reagir a

variagdo de temperatura do cabo e retraciond-lo de forma a reduzir a flecha a niveis permitidos.
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Os Materiais com Memoria de Forma, do inglés Shape Memory Alloys — SMA, sdo materiais
que demonstram a capacidade de recuperar uma deforma¢do quando sujeitos a um ciclo térmico ou
mecénico apropriado (Delaey et al., 1975). Baseado nesse comportamento, o SLiM € deformado por
acdo do peso do cabo e o retraciona quando, fun¢do da temperatura, a flecha atinge determinado valor

pré-estabelecido garantindo assim que a distancia de seguranca seja respeitada.

1.2 OBJETIVOS
O objetivo deste trabalho é analisar um dispositivo mitigador de flecha em cabos condutores
de energia elétrica baseado no comportamento termomecénico das SMA. O dispositivo deve ser capaz

de reagir a variacdes de temperatura e evitar que a distincia de seguranga seja ultrapassada.

1.3 METODOLOGIA

As diretrizes metodoldgicas a serem seguidas partem de uma avaliacdo analitica numérica do
comportamento do SLiM. Para desenvolver esta andlise serd utilizado um modelo para ligas com
memoria de forma que permita simular o comportamento do atuador, que por sua vez serd acoplado as
equagdes para determinacdo de flecha. Assim, poder-se-4 analisar o comportamento da flecha de um
cabo condutor submetido a uma variacdo de temperatura com e sem a atuagdo do mitigador de flecha.

Por meio de simulagdo numérica foi realizada a caracterizagdo termomecanica da liga Niquel-
Titanio utilizada no projeto de Kevin Liissi, trabalho no qual foi realizado uma anélise experimental do

SLIM.

1.4 DESCRICAO DO RELATORIO

O presente trabalho foi dividido em quatro capitulos. O primeiro apresenta a contextualizacio
do problema, as motivacdes para o desenvolvimento do trabalho, os objetivos e as diretrizes
metodoldgicas a serem seguidas. O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliogrifica sobre ligas com
memoria de forma, assim como seu comportamento termomecanico e seus aspectos microestruturais.
Aborda também a norma que orienta as condi¢des de seguranca em projetos de linhas de transmissdo
de energia elétrica bem como as equacdes para determinacdo de flecha. Ainda no Capitulo 2 é

apresentado o modelo para ligas com memdria de forma proposto por Brinson (1993). No Capitulo 3 é

apresentado uma andlise do SLiM. Por fim, no Capitulo 4, sdo apresentadas as conclusdes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 COMPORTAMENTO TERMOMECANICO DAS LIGAS COM MEMORIA DE
FORMA

As ligas com memoéria de forma (Shape Memory Alloys - SMA) s@o materiais metélicos que
apresentam a habilidade de recuperar a geometria original previamente definida através da imposi¢ao
de um campo de temperatura e/ou de tensdo, devido a transformacdes de fases induzidas no material.
Em outras palavras, demonstram a capacidade de retomar uma forma ou tamanho previamente
definido quando sujeitos a um ciclo térmico ou mecanico apropriados (Delaey et al., 1975, Krishnan et

al., 1975, Warlimont, et al., 1974, Otsuka e Wayman, 1998, Funakubo, 1987).

Essa habilidade de recuperar uma forma particular estd diretamente associada a
transformacdes de fase martensiticas induzidas térmica e mecanicamente (Delaey et al., 1975,
Krishnan et al., 1975, Warlimont, et al., 1974). O seu comportamento é fortemente dependente da
temperatura, uma vez que em funcio dela as SMA podem existir em diferentes fases. A Figura 2.1
representa esquematicamente a evolugdo da fragdo volumétrica de martensita & definida como sendo a
razdo entre o volume da fase martensitica e o volume total da liga, em fun¢do da temperatura 7. Sao
identificadas quatro temperaturas caracteristicas: Ms (Martensite start) é a temperatura inicial de
formacdo de martensita, Mf (Martensite finish) € a temperatura final de formag¢do de martensita, As
(Austenite start) é a temperatura inicial de formacdo de austenita e Af (Austenite finish) é a temperatura

final de formacao de austenita.

Martensita auto-

acomodada
G ol ._‘:‘H
4

o
- . Aquecimento
E 100% Martensita B —>
£1f--
= | 1
3 | '
o I 1
B : : Austenit
= : i ustenita
E I 1
E | ]
p= | 1
Q | I
'g- I .ﬂ. I
20
- [ i {

i ! IResfriamento :

[ 1 1

MF Ms As Af Temperatura

Figura 2.1 — Evolucido da fracdo volumétrica de martensita com a temperatura - Esquematico.
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Associa-se a Figura 2.1 uma amostra de SMA a uma temperatura acima de Af e livre de
tensdes. O material existe na fase austenitica. Partindo do ponto D, com o decréscimo da temperatura,
a estrutura cristalina experimenta uma transformacao de fase martensitica. Este processo se inicia em
T = Ms (ponto A) e se desenvolve até que a temperatura 7 = Mf seja atingida (ponto B), abaixo da
qual a estrutura cristalina da liga € totalmente martensitica. Elevando-se a temperatura, a partir do
ponto B, ao atingir As (ponto C), observa-se uma transformacido de fase inversa (martensita
transformando-se em austenita), que persiste até que a temperatura Af seja alcancada (ponto D).
Acima de Af, a liga é constituida totalmente por austenita. Estas temperaturas sdo caracteristicas de
cada liga e variam em funcfo, basicamente, da composi¢do quimica e de tratamentos térmicos (Delaey
et al., 1975, Krishnan et al., 1975, Warlimont, et al., 1974, Otsuka e Wayman, 1998, Funakubo, 1987).
Portanto, as transformagcdes de fase martensiticas desenvolvem um papel fundamental no
comportamento termomecéanico das SMA, e de maneira especial as transformagdes martensiticas

termoelasticas.

2.1.1 TRANSFORMACAO DE FASE MARTENSITICA TERMOELASTICA

A transformacdo martensitica € um tipo de transformacdo de fase com as seguintes

caracteristicas:

e Transformacio nao difusa: ndo ha movimentos atdmicos em distancias considerdveis, de

forma que ndo h4 variacdo de composi¢do quimica;

* Movimento cooperativo de dtomos: conduzem a formacg@o de uma nova fase, mais estavel,

através de uma reordenagdo atdmica a curtas distancias;

A Figura 2.2 ilustra esquematicamente a transformacao martensitica. Ela envolve movimento

coordenado de atomos e deformacao cisalhante.

e g I ]
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Figura 2.2 — Movimento coordenado e deformacdo cisalhante que ocorre na transformacao martensitica

(Novik et al., 2008).
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A Tabela 2.1 apresenta as principais caracteristicas mecanicas referentes as fases martensitica

e austenitica.

Tabela 2.1 — Caracteristicas gerais das fases martensita e austenita.

Martensita Austenita
Fase de baixa temperatura (T<Ms) Fase de alta temperatura (T>Ag)
Estrutura tetragonal de corpo centrado Estrutura geralmente ctibica
Menos rigida Fase de maior rigidez (Da = 3:Dy)
Flexivel e facilmente deformavel Maior dureza e menos flexivel

No caso das ligas a base de Niquel-Titdnio, a fase martensitica apresenta uma estrutura
monoclinica B19’. Enquanto que a fase austenitica apresenta uma estrutura cubica de corpo centrado
B2 (CCC - B2), onde os dtomos de niquel se encontram no centro da estrutura ctibica. A Figura (2.3)

apresenta as estruturas correspondentes as fases austenitica e martensitica (Novék et al., 2008).

. Ni Martensita— Estrutura B19*

.r.

Austenita — Estrutura B2

Figura 2.3 — Modelo de esferas reduzidas que representam as estruturas correspondentes as fases

austenitica e martensitica.

Quando solicitadas mecanicamente e, em funcdo da temperatura, as SMA apresentam
basicamente trés fendmenos: abaixo de Mf a quasiplasticidade, acima de Af a pseudoelasticidade e na
transicdo de uma temperatura inferior a Mg para uma temperatura superior a As, apos ser deformada
abaixo de Ms, o efeito memdria de forma (Delaey et al., 1975, Krishnan et al., 1975, Warlimont, et al.,

1974, Otsuka e Wayman, 1998, Funakubo, 1987).
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2.1.2 QUASIPLASTICIDADE

Considere uma amostra de SMA a uma temperatura inferior a M;. Nesta temperatura e livre de
tensOes a liga existe numa fase martensitica denominada auto-acomodada ou maclada (Paiva, 2004).
Essa martensita auto-acomodada € caracterizada por uma estrutura formada por diferentes variantes de
martensita, com diferentes orientacdes que podem ser até 24 e é formada com o resfriamento da
austenita livre de tensdes (Batra, 1999). Na Figura (2.4) considere a existéncia de apenas duas
variantes. Com a aplicacdo de uma forca trativa serd observada uma resposta eldstica até que uma
determinada tensdo critica ocgr Seja alcangada (ponto A). Em seguida, quando a martensita auto-
acomodada (ou maclada) é submetida a uma tensdo superior a ocgy, observa-se a formacdo da
martensita reorientada, trecho AB. O processo de reorientacdo da martensita maclada ndo envolve
deformacdo pléstica. Apds uma deformacao relativamente grande, que em algumas ligas pode chegar a
10% (Delaey et al., 1975), o material volta a apresentar um comportamento eldstico. Ao descarregar a
amostra, a mesma manterd a sua deformacgdo, representada por Dy como uma deformacio

quasiplastica. Este comportamento € denominado quasiplasticidade (Paiva, 2004).

o T<M, T=0

Reorientacdo
da Martensita

CRIT |

€y

Do

Figura 2.4 — Curva Tensao-Deformacéo quasipldstica tipica (Paiva, 2003).

2.1.3 EFEITO DE MEMORIA DE FORMA

O efeito memoria de forma consiste basicamente da recuperacio de deformacio quasipléstica
por meio do aquecimento do material deformado a uma temperatura acima da Af. O aquecimento
acima da Af induz a transformagdo reversa (Martensita— Austenita) e, consequentemente, a
recuperacdo da deformacdo residual Dy . A Figura (2.5) ilustra esquematicamente esse processo. A
recuperacdo de forma com o aquecimento se explica pelo fato de que acima de Af a unica fase

termodinamicamente estdvel € a austenita, e essa fase desconhece a deformacao quasiplastica.
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A martensita pode existir acima de Af apenas sob carga (Delaey et al., 1975, Krishnan et al.,

1975, Warlimont, et al., 1974, Otsuka e Wayman, 1998, Funakubo, 1987).

/ e}
Reorientacédo B
da Martensita
CRIT A
O' P —
E
Resfriamento
Do
Ar _
Aquecimento

T

Figura 2.5 — Efeito de Memoria de Forma — Esquemaitico (Paiva, 2003).

2.1.4 PSEUDOELASTICIDADE

Considere agora uma amostra de SMA a uma temperatura superior a Af. Nesta situacio, a fase
austenitica € a estavel (Delaey et al., 1975, Krishnan et al., 1975, Warlimont, et al., 1974, Otsuka e
Wayman, 1998, Funakubo, 1987). De acordo com a Figura (2.6), para uma temperatura constante 7 >
Af, com a aplica¢do de um carregamento mecénico, o material se comporta elasticamente até que uma
tensdo critica ocgr seja alcangada (ponto A), quando, entdo, dd-se inicio uma transformacgado de fase
direta (Austenita — Martensita), trecho AB. Com a retirada da carga, o material experimenta uma
transformacao reversa (Martensita — Austenita), trecho CD. J4 que para T > Af a martensita é uma

fase instavel fora da presenca de um campo de tensdes.

>4, T=0

Transformacgéo de B
fase direta

CRIT

Transformacao de
fase reversa

D &

Figura 2.6 — Curva tensdo-deformacédo pseudoeldstica tipica — Esquematica (Paiva, 2003).
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Este comportamento é denominado pseudoelasticidade e estd associado a uma transformacdo
de fase martensitica induzida por tensdo (Delaey et al., 1975, Krishnan et al., 1975, Warlimont, et al.,

1974, Otsuka e Wayman, 1998, Funakubo, 1987).

2.2 ASPECTOS NORMATIVOS DO PROJETO

O projeto mecanico de linhas de transmissdo e energia elétrica € orientado pela NBR 5422
(ABNT, 1985). No que diz respeito ao presente projeto, a NBR 5422 estabelece as distincias de
seguranca que sao os afastamentos minimos recomendados do condutor e seus acessorios energizados

e quaisquer partes, energizadas ou ndo, da prépria linha, do terreno ou dos obsticulos atravessados.

Basicamente, dois métodos sdo considerados para determinacao das distincias de seguranga: o

método convencional e o método alternativo.

2.21 METODO CONVENCIONAL

Neste método as distancias de seguranca sdo calculadas pelas Equagdes (2.1) e (2.2) (NBR

5422, 1985):

D=A+0,0l[&—50j, se U >87kV . Q.1
V3

Ou,

D=a,se U<87kV, (2.2)
onde:

D = Distancia de seguranca;
A = Distancia basica;
Dy = é a distdncia em metros numericamente igual a U.

U = tensdo méixima de operacdo da linha, valor eficaz fase-fase, em kV;

A Tabela 2.2 apresenta valores de A para as situagdes mais comuns.

Para altitudes superiores a 1000 metros em relacdo ao nivel do mar, o valor do segundo termo
da Eq. (2.1) deve ser acrescido de 3% para cada 300 metros de altitude acima de 1000 metros (NBR
5422, 1985). Em locais acessiveis somente a pessoal autorizado, podem ser utilizadas distancias
menores que as calculadas pela férmula béasica (NBR 5422, 1985). Ressalta-se que as distincias
indicadas para telhados e terracos sdo vdlidas para os casos em que 0s mesmos nao sejam acessiveis a
pedestres. Caso contrdrio, o espagamento deve ser de 6m. As distincias devem ainda ser aumentadas
convenientemente, se isso se fizer necessdrio, em vista da existéncia de equipamentos como
guindastes ou andaimes, piscinas, jardins, ou de execugdo de trabalhos de conservacio, extincio de

incéndios, etc. (NBR 5422, 1985).
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Tabela 2.2 — Distancias basicas (NBR 5422, 1985).

Natureza da regido ou obstaculos atravessados pela linha  Distancia basica A

ou que 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 ndo eletrificadas 9,00
Ferrovias eletrificadas ou com previsdo de eletrificacdo 12,00
Suporte de linha pertencente a ferrovia 4,00
Aguas navegiveis H+2,00
Aguas ndo navegdveis 6,00
Linhas de energia elétrica 1,20
Linhas de telecomunicacdes 1,80
Telhados e terragos 4,00
Paredes 3,00
InstalagGes transportadoras 3,00
Veiculos rodoviarios e ferroviarios 3,00

No célculo da distancia dos condutores as paredes cegas, nas quais, por acordo entre as partes
interessadas, ndo for permitida a abertura de janelas, portas, etc., ressalvas as disposicdes legais
pertinentes, a distdncia minima pode ser calculada pela Eq. (2.3), adotando-se 0,5m como o valor

minimo.

D=—YL, (2.3)

2.22 METODO DE CALCULO ALTERNATIVO
As distancias calculadas pelo método alternativo (Eq. 2.4) ndo podem ser menores do que as
calculadas pelas Eqgs. (2.1) e (2.2), para U igual a 169kV. Caso sejam menores, devem ser adotados os

valores calculados pelas Eqgs. (2.1) e (2.2) para U igual a 169kV (NBR 5422, 1985).

r 1,667

2-D,
\/5 ‘P, +V, |a,

500-k

-b-n, (2.4)

onde:
A, = distancia basica apresentada na Tabela 2.3;
Dy = valor, em metros, numericamente igual a tensdo maxima de operagdo em kV. Nos casos
de travessias de linhas de energia elétrica, Dy refere-se a tensdo mais elevada das linhas

consideradas;

18



V. = valor, em metros, numericamente igual a tensdo méixima de crista para terra, em kV, da
linha de tensdao menos elevada (s6 se aplica a distincias verticais entre linhas de energia
elétrica);

Py = valor de sobretensdo de manobra, expresso por unidade do valor de crista da tensdo
maxima de operagdo entre fase e terra, definido para o nivel correspondente a uma
probabilidade de 98% de nao ser excedido;

a, = 1,15 — fator correspondente a 3 desvios padrdes;

b = 1,03 — fator de correcdo para condi¢cdes atmosféricas diferentes das condi¢des normais;

n = coeficiente de seguranca - Tabela (2.3);

k = fator de forma - Tabela (2.3).

Tabela 2.3 — Pardmetros para célculo de distincia de seguranca (NBR 5422, 1985).

Natureza da regido dos obstaculos Distancia basica  Coeficiente de Fator de
atravessado pela linha ou que dela se A; (m) seguranca ¢ forma k
aproxime

Locais acessiveis apenas a pedestres 2,80 1,2 1,15
Locais onde circulam méquinas agricolas 4,30 1,2 1,15
Rodovias, ruas e avenidas 4,30 1,2 1,15
Ferrovias ndo eletrificadas 6,70 1,2 1,15
Aguas navegaveis H+0,80 1,2 1,15
Aguas ndo navegaveis 4,30 1,2 1,15
Telhados e terracos 2,80 1,2 1,15
Paredes 1,50 1,0 1,15
Linhas de energia elétrica 0,00 1,2 1,40
Linhas de telecomunicacgdes 0,60 1,2 1,40

Para altitudes superiores a 450 metros em relacdo ao nivel do mar, o valor do segundo termo
da Eq. (2.4) devera ser acrescido de 3% para cada 300 metros de altitude acima de 450 (NBR 5422,
1985).

2.3 COMPORTAMENTO MECANICO DE CABOS CONDUTORES

Uma corrente de elos iguais, ao ser estendida entre dois suportes suficientemente elevados
para que ndo se apoie sobre o solo adquire uma forma caracteristica e que, por iSso mesmo, recebe o
nome de catendria [do latim catena, cadeia] (Talavera, 2008). Os condutores de linhas aéreas de
transmissao, normalmente constituidas por cabos, podem ser considerados suficientemente flexiveis
quando os pontos de suspensdo estiverem razoavelmente afastados entre si, de forma a descreverem,
quando suspensos, curvas semelhantes a catendrias. Isto pode ser demonstrado matematicamente
quando se considera a rigidez a flexdo do cabo (Fuchs & Almeida, 1982). Entretanto, historicamente,

por simplicidade, considerava-se a funcao da pardbola.

Talavera (2008) indica que a diferenca entre pardbola e a catendria tem origem na formulagao

do problema: caso o peso préprio do cabo seja modelado como uma carga uniformemente distribuida
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na horizontal, chega-se a equacdo da parédbola (Fig. 2.7). Por outro lado, caso o peso préprio do cabo
seja modelado como uma carga uniformemente distribuida que acompanha a forma do cabo (na
condi¢do deformada), chega-se a equagdo da catendria, como mostrado na Fig. (2.8).

-p

thidbabodbibedetenidbibotbibadontnntbabad
B

YA

[a—

Figura 2.7 — Peso préprio do cabo representado pela funcio parabdlica (Pereira Junior, 2002).

Yy

A

Figura 2.8 — Peso proprio do cabo representado pela funcao catendria (Pereira Junior, 2002).

Na secdo 2.3.1 serdo descritos os modelos analiticos que serdo utilizados como base para os

calculos a serem realizados neste trabalho.

2.3.1 REPRESENTACOES MATEMATICAS DA POSICAO DO CABO

Considere a Figura (2.9), que representa um condutor suspenso em dois suportes rigidos, A e
B, separados entre si por uma distancia a. Essa distancia comumente recebe o nome de vao. Como os
pontos A e B estdo a uma mesma altura, a curva descrita pelo condutor serd simétrica, e seu ponto mais

baixo, o vértice O, encontra-se sobre um eixo a meia-distancia entre A e B.

20



Figura 2.9 — Condutor suspenso em dois suportes de mesma altura (Fuchs & Almeida, 1982).

A distancia OF = f recebe o nome de flecha. Nas linhas de transmissdo, as alturas de
suspensdo (H) dos condutores estdo diretamente relacionadas com o valor das flechas e com as
distancias dos vértices das curvas ao solo (4). A flecha formada depende do vao, da temperatura e do

valor da tragdo aplicada ao cabo nos pontos de fixacdo A e B.

A altura h, denominada altura de seguranca, é estabelecida por normas, em fungdo da classe
de tensdo da linha, do tipo de terrenos e dos objetos atravessados pelas linhas (Fuchs & Almeida,

1982).

Na Figura (2.9), para um sistema de coordenadas centrado em O, a fun¢do da catendria é:

o

T
y =—%| cosh L—l ) 2.5)

p T/
p
. T
Designando C = "¢ fx tem-se:

X
=C|cosh| —-11{], 2.6
' [ (c H o

onde y € posicdo vertical do cabo, x a posicdo horizontal do cabo, C o pardmetro de catenaria (m) dado

por:
C=-2, 2.7

onde 7} é a componente horizontal da forca axial do cabo (daN) e p o peso unitdrio do cabo (daN/m).
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Deve-se observar que o pardmetro da catendria C € uma caracteristica geométrica da funcio e
a unidade de medida € dada em metros. Portanto, qualquer cabo com o mesmo parametro da catendria
C, no mesmo vio, tem a mesma flecha. Fazendo-se um desenvolvimento em séria da Eq. (2.6), chega-

se a funcdo parabdlica que melhor representa a curva formada pelo cabo suspenso:

2 2
X px

_X _pr (2.8)
YZocTor

2.3.2 CALCULO DA FLECHA

Uma informagio extremamente util para uso em projetos de linhas de transmissdo € a flecha,
indicada na Fig. (2.9) por f. Flecha é a distancia vertical entre uma reta que liga os dois pontos de
fixacdo, ou seja, a corda e linha reta tangente a curva. Como mencionado anteriormente, a flecha
depende do comprimento do vao, da temperatura do cabo e da tra¢do aplicada ao cabo quando este é

instalado.

A flecha pode ser calculada admitindo uma pardbola como a funcio que define o eixo do cabo
ou tomando-se a forma de uma catendria, que seria a melhor aproximagao. Na prética, a utilizacio da
pardbola ou invés da catendria conduz a pequenos erros quando o vao também € pequeno (Pereira

Junior, 2002). Por exemplo, menor que 450 metros:

2
a
f= P , 2.9)

8T

o

onde T, é a componente horizontal da forca axial do cabo (N), p o peso unitirio do cabo (N/m) e a o

vdo entre os suportes A e B.

Adotando a expressdo da catendria, a flecha tem a seguinte expressao:

f= C{cosh (%—IH. (2.10)

2.3.3 CALCULO DO COMPRIMENTO DO CABO

O comprimento do cabo condutor L (m) pode ser determinado pela Eq. (2.11) (Fuchs &
Almeida, 1982):
8f :

L=a+ s 2.11
3a

onde a é o vao entre os suportes A e B (m), e f a flecha formada pelo condutor dada em metros. A
Equacdo (2.11) € a equacdo do comprimento de uma pardbola, desenvolvida em fun¢do da flecha e de

sua abertura.
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2.3.4 CALCULO DA MUDANGCA DE ESTADO

Os condutores das linhas de transmissdo estdo sujeitos a variagdes de temperaturas bastante
acentuadas (Shirmohamadi, 2002). Sua temperatura depende, a cada instante, do equilibrio entre o
calor ganho e o calor cedido a0 meio ambiente. O ganho de calor que experimentam se deve
principalmente ao efeito Joule da corrente e também ao aquecimento pelo calor solar. Eles perdem
calor para o meio ambiente por irradiacdo e por conveccdo. As perdas por irradiacdo dependem da
diferenca de temperatura do condutor e do ar ambiente e as perdas por convecgdo, dessa mesma
diferenca de temperatura e também da velocidade do vento que os envolve. A determinacdo exata de
sua temperatura para as diversas combinac¢des de valores desses elementos que podem ocorrer é um
tanto trabalhosa e, a rigor, s6 pode ser feita em termos estatisticos, com base em modelos
meteoroldgicos, nas cargas elétricas, nos sistemas e na probabilidade de ocorréncias simultineas

(Fuchs & Almeida, 1982).

Nos cdlculos mecanicos dos condutores € usual atribuir-se a estes a temperatura do meio
ambiente, com acréscimos no caso das temperaturas externas superiores, pois € destas que dependem
os valores das flechas mdximas. Em fase de projeto, servem para a escolha da posi¢do das estruturas,
visando uma altura de seguranga minima, mesmo na condi¢do de operacdo mais desfavoravel: sol

intenso e cargas elétricas elevadas, com auséncia de vento.

Os coeficientes de dilatacdo térmica linear dos materiais com que os cabos sdo confeccionados
tém valores significativos, provocando contracdes e dilatagcdes considerdveis sob variacdo de
temperatura. Um aumento de temperatura provoca sua dilatacdo e uma redugdo de temperatura, sua
contracdo. Essas variacdes de comprimento dos condutores sdo diretamente proporcionais aos seus
coeficientes de dilatacdo térmica e a variacdo da temperatura. Uma vez que a flecha do condutor
depende de seu comprimento, esta variard de acordo com a temperatura. Por outro lado, a tracdo T, é
inversamente proporcional ao valor da flecha; portanto o valor de T, variard também com a variacio
da temperatura do condutor. Aumentard com a redug¢do de temperatura e vice-versa (Fuchs &
Almeida, 1982). A forma mais adequada de se calcular essa variacdo € através das chamadas equagdes

da mudanca de estado.

Considerando o exposto, conclui-se, pelo desenvolvimento das equagdes, que a equagdo de

mudanca de estado devido a variacdo de temperatura é (Fuchs & Almeida, 1982):

DSp*Y? DSp*Y?
L+DScrl(t2—tl)—T01 =P (2.12)

T3 +T?
02 02 47-612 24

onde:

1), eT,, = tragdes horizontais nos estados 1 e 2 (N);
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D = médulo de elasticidade (N /mm?);

S = se¢do do condutor (mm?*);

o, =coeficiente de dilata¢do térmica (1/ °’C);
p = peso linear do cabo (N/m);

t, et, = temperaturas nos estados 1 e 2 (°C).

2.4 MODELO DE BRINSON PARA SMA

Dentre os diversos modelos propostos para representar o comportamento termomecanico das
ligas com memoria de forma, o modelo proposto por Brinson (1993) é um dos mais simples e mais
utilizados. Na realidade, o modelo de Brinson € uma evolugdo do modelo proposto por Tanaka (1985)

cujas equagdes constitutivas e cinéticas sao dadas respectivamente por:
6 =Dé—1T -QF, 2.13)

E=1-exp[b,c, (M,~T)-b,0] (A->M),

E=exp|buc, (A -T)+b,0] (M = A), o1

onde:

D = Moddulo de elasticidade;

& = Fracdo volumétrica de martensita;

2 = Coeficiente de transformacao de fase;

7= Coeficiente de expansio térmica;

ca Cym ba, by = constantes materiais (relacionam temperatura e tensdes criticas de
transformacao).

Essa modelagem € baseada em teorias nas quais cada ponto do material é representado por
uma mistura de fases cujas caracteristicas microestruturais sdo descritas por uma ou mais varidveis
descritivas. A caracteristica chave desse modelo € o uso de uma ou mais varidveis internas para

descrever a estrutura interna do material.

Na forma diferencial a equagdo constitutiva do modelo de Tanaka é dada por:

do=D(E& ET)de+Q(e,E,TYdE +1(e,&,T)dT. (2.15)
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Assumindo que as fun¢des materiais D, e 7 sejam constantes para um dado material, o

modelo de Tanaka pode ser representado na forma integral como:

oc-0,=D(e-&)+Q<¢-E)+0(T-T,), (2.16)

onde 0,,&,, é:o ,T, representam o estado inicial (ou condi¢des iniciais) do material.

O modelo de Brinson (1993) é uma evolucdo do modelo de Tanaka, contudo ele reescreve o
mdédulo de elasticidade D em fungdo de T e de & e decompde & em duas partes: & que representa a

martensita termicamente induzida e & que representa a martensita mecanicamente induzida:

E=¢+&, 2.17)

D()=D,+&(D, —D,). (2.18)

Assim, a equagdo constitutiva do modelo de Brinson na forma integral é dada por:
0-0,=D(5)e=D(&)&+Q(5) & —Q(8) &5 +7(T-T).- @19)

A cinética de transformagdo direta (Austenita —> Martensita) para T >M; e

oy +C,(T-M;)<o <o, +C, (T —Mj)é expressa por:

— l_é:so 4 cr 1+§so
&= 5 cos P I:O'—O'f —CM(T—MS)] +T
e (2.20)

Sr =510~ f?so (&5 =S50)- @21)

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

T<Mge oy <o<0y,asequagdes cinemiticas sio:

cr) +1+§SO
2

e (2.22)
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Sro
fT - QZTO _m(gs _fso)'l'ATg,

i}

onde,se M, <T<M;eT<T;

1-
A = é:m {COS [aM (T-M )] + 1} (2.24)
Sendo;
A =0. (225)

Por fim, na transformacdo reversa (Martensita —> Austenita) ocorre para T > A e

C,(T-A;)<o<C,(T—Ay), as equagdes cinematicas sdo:

Ss =650 —%’(fo -$), (2.26)

Sr=S%ro _% (& —$). 2.27)

2.41 SIMULACOES NUMERICAS

Nesta secdo, serdo apresentadas algumas simulacdes numéricas do modelo discutido.
Considera-se uma liga Niquel-Titanio (NissT1) cujas propriedades termomecanicas sdo fornecidas por

Dye (1990) e Liang (1990). Os valores das propriedades materiais sdo listados na Tab. (2.4).

Tabela 2.4 — Propriedades da liga NiTi (Dye, 1990; Liang, 1990).

Moédulo de Elasticidade Temperaturas de Constantes de Transformacao Maxima
Transformacao deformacdo
residual
D, =67x10° MPa M,=9°C C, =8MPal"C g, =0,067
D,, =26,3x10°MPa M, =18,4°C C,=13,8MPa/°C
7=0.55MPal°C A, =34,5°C oy =100MPa
A, =49°C oy =170MPa
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As Equacgdes (2.13) a (2.26) e as propriedades materiais apresentadas na Tab. (2.4) foram
utilizadas para descrever a curva tensdo-deformacdo da liga Niquel-Titanio em vérias temperaturas. Os

resultados para uma ampla variagdo de temperaturas sdo mostrados na Fig. (2.10) e os resultados para
temperaturas menores que M sdo apresentados na Fig. (2.11).

Na Figura (2.10) o comportamento pseudoelastico foi caracterizado pelas curvas para
T=40°Ce T=60°C. Com a diminuicio da temperatura abaixo de A s, tem-se somente
recuperacdo parcial da deformacdo e o material existe nas formas de martensita orientada e austenita
depois de descarregado. Na temperatura de 60°C , acima de A, , o material exibe histerese completa

durante o ciclo. Quer dizer, o material 100% austenitico, durante o carregamento se transforma em

martensita reorientada (demaclada) e completa a transformacdo inversa para austenita com o

descarregamento.

600 | - | : .

T=60°C s T=20°C
st |--- T=a0°C — T=12°C -

400 |- : -
;

300— .'I T = = = e - - .l y

Stress (MPa)
1
I
]
L]
I
I

00 7 T , _

100 |1

Strain (x10°?)

Figura 2.10 — Curva tensdo-deformacao ilustrando a pseudoelasticidade e o efeito de memoria de forma

(Brinson, 1993).

Portanto, como pode ser observado pelas Figuras 2.10 e 2.11, o modelo de Brinson € capaz de
representar as principais caracteristicas do comportamento termomecanico das SMA, ou seja, 0s
comportamentos quasipléstico e o pseudoeléstico. No presente projeto, o modelo de Brinson sera

implementado numericamente para simular a curva deformagdo x temperatura do cabo submetido a

carga constante em funcio do seu préprio peso e a uma histéria de temperatura.
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Figura 2.11 — Curva tensdo-deformacao para a maxima deformacdo residual (Brinson, 1993).
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3 ANALISE DO SLiM - Sagging Line Mitigator

A capacidade de transmissdo de corrente (ampacidade) em linhas de transmissdo elétrica é

limitada basicamente por dois fatores (Shirmohamadi, 2002):
e Temperatura do condutor;
¢ Flecha formada pelo cabo de transmissao.

A energia térmica adquirida pelo condutor devido a corrente elétrica (efeito Joule) e as altas
temperaturas ambientes causam expansdo térmica nas linhas de transmissdo, aumentando
significativamente o comprimento do condutor e conseqiientemente a flecha formada. Na Figura (3.1)

¢ ilustrado o aumento da flecha de Af correspondente ao aumento de temperatura de Ty para T}.

Estado Inicial

Estado Final

Figura 3.1 — Aumento da flecha formada devido 4 variacdo de temperatura.

Contudo, existem normas que fixam as condi¢des bdsicas de seguranca para o projeto de
linhas de transmissdo de energia elétrica, garantindo afastamentos minimos do condutor e seus
acessorios energizados do terreno, de arvores, rodovias, estruturas, entre outros (NBR 5422, 1985).
Essa distancia de seguranca € representada na Fig. (3.1) por h. Muitas vezes é necessdrio limitar a
quantidade de corrente que pode ser transportada pela linha, evitando que o cabo sofra grande
expansdo linear e ultrapasse a distancia de seguranga. No entanto, existem maneiras de solucionar o

aumento excessivo de flecha:
e Aumentar as torres de transmissio;
e Redimensionar a linha de transmissao;
e  Retracionar os cabos;
® Diminuir a carga nas linhas.

O grande problema em implementar essas solucdes se deve aos altos custos financeiros, ja que
as linhas de transmissdo ligam grandes distancias, tendo assim de aumentar uma grande quantidade de

torres ou redimensionar vdrios quildmetros de cabos condutores (Shirmohamadi, 2002).
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Uma solugdo alternativa as convencionais € o emprego de dispositivo que seja capaz de reagir
as variacdes de temperatura retracionando o cabo e evitando o aumento excessivo da flecha. Um
exemplo desse tipo de sistema e o Sagging Line Mitigator — SLiM - desenvolvido pela Material

Integrity Solution Inc. dos Estados Unidos da América.

3.1 DESCRICAO DO SLiM
O SLiM € um dispositivo que ajusta a tensdo no cabo condutor contraindo-o quando a linha
sofre expansdo térmica e estendendo-o de acordo com a diminuicdo da temperatura do mesmo. A

Figura 3.2 ilustra a montagem SLiM.

Figura3.2 — SLiM - Sagging Line Mitigator (Shirmohamadi, 2002).

A forca de atuacdo do SLiM resulta da transformacdo martensitica que ocorre no SMA no
interior do dispositivo. Os mecanismos de transformacao e detalhes do efeito de memoria de forma sdo
apresentados no Capitulo 2. Quando o SLiM ¢ instalado em linha (Fig. 3.3), parte da corrente é
transferida ao atuador de SMA, enquanto que o restante da corrente é conduzida pela carcaca metdlica

do dispositivo.

Instalagdo em linha do SLiM

Figura 3.3 — Instalacdo do SLiM.

O fluxo da corrente elétrica causa um aumento de temperatura do SMA, suficiente para que o

mesmo sofra uma transformac¢do martensitica e se contraia. Essa contragdo é amplificada através do
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brago de alavanca, que por sua vez traciona o cabo condutor, diminuindo o comprimento e

conseqiientemente a flecha, Fig. (3.4).

Braco de Alavanca

o
Y |
(o, - .-
————

Figura 3.4 — Contracdo do atuador, tracionando o cabo condutor (Shirmohamadi, 2002).

Com a diminuicao da temperatura do SMA, o dispositivo ira se estender, diminuindo a tensdo

no cabo condutor.

Figura 3.5 — Atuador estendido, diminuindo a trag@o no cabo condutor (Shirmohamadi, 2002).

3.2 ESTUDO DE CASO

Para analisar a eficiéncia do SLiM instalado em LT’s, foi realizado um estudo de caso no

seguinte contexto:
e (Considerando um vao de 400 m entre duas torres;
e As tensdes nas quais cada torre exerce sobre o condutor possuem o mesmo valor;
¢ O parametro de catendria (C =7 / P ) que avalia o nivel de tracdo no condutor e o peso na

linha possui o valor de 1800m para a temperatura de 15 °C;

. . 0 e A . L,
e O condutor ao atingir a temperatura de 50"C , a distancia entre o cabo e o solo estard no

limite permitido pela norma de seguranga;

e O SLiM promove uma reduciao de 200mm no comprimento do condutor.
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O modelo parabdlico (Eq. 2.9) foi usado para determinar como a redug¢do de 200mm no

comprimento do condutor promovida pelo SLiM afeta a diminuicdo da flecha para uma temperatura de

operacdo de 70°C .

VA0, a = 400m

iFIecha

Figura 3.6 — Esquema da flecha em um vao de 400m.

A flecha, em termos da geometria do vao, pode ser calculada da seguinte maneira:

2
_Cl

f=—=1111m, (3.1
8C
onde:
a= 400m;
C = 1800m;
O comprimento, L, do condutor ¢ calculado pela Eq. (3.2), desenvolvida em func¢do da flecha e
do seu vao:
8 2
L=a+ f , (3.2)
3a
L =400,82m. (3.3)

.. 0 - . ..
Quando o condutor atingir a temperatura de 50" C sofre uma expansio linear, adquirindo um
comprimento maior. O novo comprimento causa um aumento de flecha. A flecha formada nessas

condi¢des de geometria e de temperatura foi considerada a maxima permitida para que as distancias de

- . . . 0 , L. - .,
seguranca ndo sejam violadas. Assim, 50°C é a maxima temperatura de operagdo admissivel para que

a flecha nao viole a norma de seguranga.

Com isso, 0 novo comprimento do condutor devido a expansdo térmica é calculado:

L

50°C

=L+[L-a-(T-T,)]. (34)
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L., =400,82+[400,82:18,43x10°-(50-15)], (3.5)

L500 o= 401,08m, (3.6)

onde & é o coeficiente de expansio térmica linear do condutor = 18,43x1 0° (% C) .

Entdo, a mixima flecha aceita para essas condicdes é:

L, —a
_ 50
fso“c - \/3{ g j’ (3.7

401,08 -400
Fopoe = \/3'40{Tj, (3.8)

fsooc =12,73m. (3.9)

Quanto maior for a demanda de poténcia, o condutor ird aquecer cada vez mais. Assumindo
0 oz e A s
que o condutor alcance a temperatura de 70°C, a flecha formada ird ultrapassar a distancia de

seguranga. O comprimento do condutor € calculado ao atingir a temperatura de 70 °C:

L. =L+[L-0(-(T—TO):|, (3.10)
L, =400,82+[400,82-18,43x10°-(70-15)], @3.11)
L70°C =401, 23m. (3.12)
A flecha para o comprimento de L7 ooe &

Frove =\/3'a(%j, (3.13)
f70°c = \/3-400 (wj (3.14)
f70°c =13,58. (3.15)
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Entdo, quando o condutor é conduzido a uma temperatura de 70°C, a flecha ultrapassa em
0,85m o méaximo permitido:

fviolagio = 70°C - fSOOC 4 (3.16)
fviolagio :13,58_12,73(1’”), 3.17)
viotagao = 0,85m. (3.18)

Para avaliar a acdo do SLiM € necessdrio agora calcular a variacdo de comprimento do
condutor quando a temperatura supera determinado valor. Para isso, utilizou-se o modelo de Brinson
para calcular a deformacéo que o SMA sofrera (&s4) quando submetido ao peso do cabo a T'=50°C e
consequentemente o comprimento do cabo nesta temperatura com o SLiM. Depois, o atuador é
submetido a uma histdria de temperatura de 50 a 70°C passando pela temperatura Ay do atuador. Com
isso, 0 SMA se contrai em ALgys = Lgya. Ema € reduz o comprimento do cabo em uma distincia
ALg; iy - Por fim, a partir da relacio entre ALgys € ALg;;y obtém-se a reducdo do comprimento do cabo
ALcay, = ALgpiy s0b a agdo do SLiM a 70°C. Essa redugio é subtraida do comprimento do cabo a 70°C
sem o SLiM e a nova flecha é calculada. A Figura (3.7) apresenta a variagdo da deformacido do SMA
(&ma) fornecida pelo modelo Brinson em fungdo da temperatura. Para essa andlise foram

considerados os seguintes dados:
€sma = 0,067
Lsya = 1.000 mm;

Fator de Ampliagdo =2,985.

Atuador a baixa temperatura

Dispositivo Aberto
 —— - 0 o L m——
/ / o \l
Condutor Brago de Alavanca | Condutor

Dispositivo Fechado

Atuador a alta temperatura

Figura 3.7 — Mecanismo SLiM — Esquematico.
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Logo ALgya = 0,067 x 1000 mm = 67mm e ALg ;= 67mm x 2,985 = 200 mm.

Curva Deformacao - Temperatura
D1 T T T T T T T T

0.09 - .

0.0

0.07 - 5

0.06

0.05 - A

0.04

defarrnacan (rmmdmm)

0.03 - A

0.02 - -

0.01 - =

D 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 a B0 70 80 an

temperatura (C)

Figura 3.8 — Curva Deformagdo x Temperatura do atuador com memoria de forma (egpa)-

Portanto, a agdo do SLiM reduz o comprimento do condutor em 200mm, quando o este atinge

a temperatura de 70°C. Assim tem-se:

LSLiM70°C = L70°c —0,2m, (3.19)
LSLiM 700 401,23-0,2m, (3.20)
LSLiM70°C =401,03m. 3.21)

A nova flecha com a atuacdo do SLiM é:

- 3. Ly izoc —4@ 9y

fSLiM70“c - a 8 > (3-22)
401,03-400

fSLiM 70°C = \/3 ' 40({ 8 j’ (3-23)

fSLiM 700% — 12,43m. (3.24)

Portanto, com a instalacdo do SLiM na LT, a flecha do condutor que era de 13,58 m diminui
para 12,43 m (reducdo de 8,5%), permitindo assim que a LT opere a uma temperatura mais alta,

transmitindo maior poténcia sem ultrapassar o limite de seguranca.
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fSLiM 70°C < fso(’c’ (3.25)

fSLiM 70°c fsooc

=8,5%. (3-26)

fSLiM 70°C

3.3 MODELAGEM DA VARIAGCAO DO COMPRIMENTO EFETIVO DO SLIM

Para aprofundar a andlise do SLIM (Fig. 3.9) primeiramente é necessdrio modeld-lo

matematicamente. E para isso, serd preciso representi-lo de forma simplificada.

Figura 3.9 — Vista frontal do SLIM.

O método usado para descrever o dispositivo de forma simplificada foi fechar um tridngulo
entre os pontos de tragdo do SLIM (pontos A e B) e o ponto de articulagdo do brago de alavanca (ponto

0).

Figura 3.10 — Representacdo simplificada do SLIM.

onde ¢ € o comprimento do braco de alavanca, d é a distancia entre os pontos C e D e r é o

comprimento dos fios de SMA no interior do dispositivo, Fig. (3.11).

e

Figura 3.11 — Conjunto de fios de SMA.
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Representando o tridngulo formado no plano cartesiano, tem-se a seguinte constru¢do como

mostra a Fig. (3.12).

o d

Figura 3.12 — Modelagem do SLIM.

Um vetor posi¢do r é definido como um vetor fixo que localiza um ponto do espago em

relacdo a outro ponto. Esse vetor € orientado de ponto C para o ponto D no espaco.

Como indicado, esse vetor € designado r, que pode ser expresso na forma de vetor cartesiano

como:
F=xi+y. (3.27)
Com isso, sdo definidos os vetores posi¢do dos pontos C e D:
¢ = xcf+ ycj =—c-sen(0)i +c- cos(ﬁ)j, (3.28)
d=x,i+y,]=di+0]. (3.29)
Pela adi¢do de vetores, € necessério que:
F=d-¢ (3.30)
Assim
F=(x,—x)i+(y,—y.)]=(d+c-sen(@))i —(c-cos())]. 3.31)
Com as coordenas do vetor r definidas, calcula-se o seu modulo:
(3.32)

”F” = [(d '|‘C'sen((9))2 +(_C'COS(0))2T/2 ’
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7| = _(dz +2dc - sen(6) +c’sen(6)” ) +(c* - cos(8)’ )T/Z : (3.33)
7| = _(dz +2dc- sen(6) + ¢* (sen(6)* +cos(¢9)2))]”2 , (3.34)
||;7|| = _(dz +2dc- sen(6) + ¢’ )le . (3.35)

Com o médulo de um vetor r genérico em maos, o interesse dessa se¢do é calcular ASLIM .
Para isso, serd utilizada a Eq. (3.35).
Ao instalar o SLIM na LT o conjunto de fios de SMA no interior da carcaca sofrerd

deformacgdo quasipléstica devido a tens@o causada pelo peso prdprio do cabo. Inicialmente todo o

conjunto estard na condigdo fria a uma temperatura abaixo de M .. Temperatura na qual o SLIM

estard na configuracdo aberta, ver Fig. (3.13).

e — Configuragao Aberta

Iﬁmdm

Condigao Fria

Figura 3.13 — Configurag@o aberta do SLIM na condicio fria.

Com o aumento da temperatura a flecha aumentard até a temperatura A,, atingindo o seu

valor mdximo. O aquecimento acima de A induz a transformagcio reversa (Martensita— Austenita)
no SMA e, consequentemente, a recuperagdo da deformacdo quasipldstica. O dispositivo inicia a

contragdo até atingir a temperatura A, (temperatura na qual o SMA € totalmente constituido por

austenita) assumindo a configuragao fechada, como mostra a Fig. (3.14).
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. Configuragéo Fechada

Ao

& - .

I frinal

Condicao Quente

Figura 3.14 — Configuragdo fechada do SLIM na condic¢do quente.

A Fig. (3.15) apresenta a variacdo de configuracdo do SLIM, partindo de um estado fio

(configuragdo fechada) no ponto C onde o comprimento do SMA € L, e que termina no estado quente
(configuragdo fechada) no ponto C” onde o comprimento do SMA € L, . De fato, a contragio do SMA
(de L, para L,) devido ao aquecimento € traduzida em uma mudanga de inclina¢io do ponto C e

conseqiientemente do dngulo @ do brago de alavanca.

| ASLIM | ¥
¢ Lo
LF
C 0’
)
d D "X

Figura 3.15 — Representagio da variagdo de comprimento do SLIM devido a variagio de & no segundo

quadrante.

Assim, ASLIM pode ser descrito em funcdo do comprimento da alavanca c e pelos dngulos &
ASLIM =c-sen(@)—c-sen(8"), (3.36)

ASLIM =c [sen(@) - sen(@')]. (3.37)
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Os angulos @ e @' podem ser descritos por pardmetros geométricos ilustrados na Fig.(3.15).

A partir da Eq. (3.35), tem-se:

||LF || = [(d2 +2dc - sen(6) + ¢’ )T/z ,

sen(6) = (2d0)

(LFZ—CZ—dZ)

Fazendo-se 0 mesmo para 8":

HLQH = [(dz +2dc- sen(6") + & )]1/2 ’

sen(8") = (2d0)

(L, —c*—d?)

Voltando a Equacio (3.37):

ASLIM = c[sen(6) - sen(")],

ASLIM =c

(Lfv —cz—dz) (LzQ—cz—dZ)

(2dc)

ASLIM =c

(2dc)

(B—c'—d* -1+ +d)

(L - L)
2d)

ASLIM =

(2dc)

|

|

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

As equagdes descritas até agora valem para @ variando dentro do segundo quadrante, como

mostra a Fig. (3.16).
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» <

C D

Figura 3.16 — Representagio da variagdo de & no segundo quadrante.

Assim, os mesmos procedimentos para encontrar a Eq. (3.45) serdo adotados para encontrar o
conjunto de equagdes que descreve a variagdo do comprimento do SLIM para um dado @ que parte do

segundo quadrante e que finalize no primeiro, representada na Fig. (3.17).

»

D

Figura 3.17 — Representagio da variacdo de @ partindo do segundo quadrante e finalizando no

primeiro.

Novamente, tem-se a representacdo simplificada da variacdo de comprimento sofrida pelo
SLIM, agora para uma maior deformacdo do SMA, onde ASLIM possui uma extensdo maior

comparada 2 modelagem de @ variando somente no segundo quadrante, ver Fig. (3.18).
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Lr la

o9

d

Figura 3.18 — Representagio da variagdo de comprimento do SLIM devido a variagdo de & no primeiro

e no segundo quadrante.

Tem-se o vetor LQ :

L, =(d—c-sen(@")i —(c-cos(8")].

O modulo do vetor LQ é:

2

L, = (c* =2dc - sen(8")+c* - sen(8")* +c* -cos(8")?),
- 12

Ly = (d* =2dc-sen(8")+c*(sen(6")* +c* -cos(6")?)),
- 12

Ly = (d* =2dc-sen(8") +c?),

12 —c2— g2
sen(8') = (QC—).
(2dc)

Com isso, a partir da Fig. (3.18) tem-se que:
ASLIM = c(sen(0)+ sen(8")).

Entao, utilizando as Equacdes (3.39) e (3.50):

L - L
astim =Lr—te)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)
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3.4 ACOPLAMENTO DA VARIAGAO DE COMPRIMENTO EFETIVO DO SLIM
COM A DEFORMACAO DO SMA

A Figura (3.19) ilustra a deformagcdo de um fio de SMA devido a uma variagdo de

temperatura. Assume-se que o material no estado frio L, esteja deformado quasiplasticamente,
condi¢do na qual hd uma pré-carga devido ao peso préprio do cabo atuante sobre o mesmo e que o

estado L, corresponda ao estado quente, no qual foi recuperada a deformago quasipldstica.

LF

: Lq l AL smia

| RS |

Figura 3.19 — Deformag@o de um fio de SMA devido a variacdo de temperatura.

A deformacdo sofrida pelo SMA é:

Egm = AiiMA . (3.53)
Onde:

ALy, =L, —L,. (3.54)
Assim:

Esua = LFL—_FLQ- (3.55)
Isolando-se L, :

L, =L, (1-&g,). (3.56)

Como o objetivo é descrever ASLIM em fungao da deformagdo do SMA, tem-se da Eq.

(3.52):
) A b
ASLIM = (F—Q). (3.57)
(2d)
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Utilizando a Eq. (3.56):

(L = (L (1= €4,,))")
(2d)

ASLIM =

s (3.58)

(_ZSSMA + SSZMA )
(2d) '

ASLIM =-L. (3.59)

Com o objetivo de analisar o comportamento da variagdo de comprimento efetivo do SLIM
em fun¢do da deformacdo do SMA, foi realizada simulacdo numérica da Eq. (3.59) juntamente com o
Modelo de Brinson que fornece a deformacdo sofrida pelo SMA para um dado aquecimento. A Fig.
(3.20) apresenta o resultado dessa simulacio, onde a linha vermelha representa o aquecimento € a azul
o resfriamento.

Curva Variagdo de Comprimento Efetivo do SLIM - Deformacgao
0.25 T T T T T T

015 -

Variagdo de Comprimento Efetivo do SLIM [m]

|
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Deformacio

Figura 3.20 — Curva variagdo do comprimento efetivo do SLIM pela deforma¢do do SMA.

3.5 ANALISE DO COMPORTAMENTO DA FLECHA

Nessa secdo ¢ apresentado o modelo que descreve o comportamento da flecha com a
temperatura. Para isso é necessdrio saber quais sdo os pardmetros que influenciam a flecha formada

pelos cabos. A flecha pode ser determinada pela Eq. (3.60), como ja foi visto na secdo 2.3.3:

(3.60)

< ~ abo 4 . . A .
onde a é o vdo entre os suportes do cabo e L é o comprimento instantineo do cabo. Assim, com o
aumento de temperatura, o cabo sofre expansdo linear aumentando o seu comprimento. Esse

comportamento € descrito pela Eq. (3.61).
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E;zbo — lfl'abo +l;¢zb0 OJAT, (3.61)

abo . . . ~ab . e . , . .
onde L™ é o comprimento final (m) do cabo, L, o seu comprimento inicial (m), & é o coeficiente

de dilatacdo linear (K~') e AT é a variacio de temperatura. Acoplando a equagdo da dilatacdo linear

com a que descreve flecha, tem-se:

cabo cabo
f:\/&a((l*’ +L SaAT) aj. (3.62)

Assim, a flecha depende indiretamente da temperatura. A Eq. (3.62) € utilizada para descrever
a flecha sem a atuagcdo do SLIM. Para que o modelo contabilize a acdo do SLIM ¢ necessdrio
adicionar o comprimento do SLIM, ja que com o aumento de temperatura o comprimento efetivo do

dispositivo diminuird. Dessa maneira:

; [(L‘,"’b" + L .- AT) + ASLIM] —a
-a .

f= 2 (3.63)
Acoplando a Eq. (3.63) e a (3.59):
2
|:(lflabU+LL1aboaAT)—(Li_ ( zgszlsb-;gSMA)j}_a
f=1[3-a (3.64)

8

Para que se possa fazer a andlise do comportamento da flecha, foram utilizadas as Eq. (3.63) e
(3.64) na simulacdo numérica. A Eq. (3.63) foi empregada para descrever a variagdo da flecha pelo

ASLIM (Fig. 3.21) e a Eq. (3.64) para descrever a flecha em fun¢ao da temperatura (Fig. 3.22).

Na Fig. (3.21) a simulagd@o inicia no ponto [ a uma temperatura de 25°C (SMA 100%

martensitico) onde a flecha é 7,2m, com o aquecimento, a flecha atinge o valor maximo de 9,1m no
ponto J a 35°C temperatura na qual inicia a formagao de austenita (7' = A) e a contragdo do SMA.
Ao atingir o ponto K a 49°C (T =A;) o SMA ¢ constituido 100% por austenita, situacdo de

contragdo maxima do SMA onde a flecha é aproximadamente 8,1m. Com o aumento continuo da

temperatura a flecha novamente aumenta alcancando o valor maximo de 9,lm no ponto L

(T =85°C), ponto no qual finaliza o aquecimento e se inicia o resfriamento. Ao atingir o ponto M a
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18,4°C (T =M,), temperatura de inicio de formagdo de martensita, o0 SMA inicia a sua dilatacdo

que perdura até ponto / a 9°C (T =M ), quando o SMA é 100% constituido por martensita.

Curva Variacdo da Flecha - Variagdo do Comprimento Efetivo do SLIM
9.5 T T T T

75~

Variagdo da Flecha [m]

65~

55 1 | | |
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25
Variagdo do Comprimento Efetivo do SLIM [m]

Figura 3.21 — Curva variac¢do da flecha pelo ASLIM .

Na Fig. (3.22) os mesmos pontos sdo plotados nas temperaturas correspondentes e o ciclo
exposto acima pode ser visto. A reta pontilha mostra o comportamento da flecha sem o SLIM. E
notdvel a reducdo da flecha ao comparar a flecha com e sem o SLIM. De fato, com a modelagem
implementada € possivel realizar um estudo que maximize a redugdo da flecha modificando os

pardmetros geométricos.

Curva Variagdo da Flecha - Variagdo de Temperatura

1 T T T T T
oL Comportamento da Fleczi/\ . // _
semo SLIM /
J 7
9 L -
E
= gt -
g K
/
7 - .
5 - .
M
520 3‘[] AIU SIU BIU ?IU 8‘[] 90

Temperatura [oC]

Figura 3.22 — Curva variagao da flecha pela temperatura.

46



4 CONCLUSOES

O presente projeto apresentou uma andlise do mitigador de catendria (SLiM) desenvolvido
pela empresa americana Material Integrity Solutions Inc. O SLiM € um atuador baseado no
comportamento termomecanico das ligas com meméria de forma capaz de retracionar o cabo condutor
de uma linha de transmissdo de energia elétrica quando essa sofre uma determinada variacido de
temperatura. Assim, ele se propde e eliminar a flecha excessiva em vaos onde hi a ocorréncia de

flechas que levam o condutor a infrigir a distancia de seguranca pré-estabelecida.

A andlise consistiu do célculo do comprimento de um cabo a 50°C e a 70°C sob e sem a ac@o
do SLiM. Para isso, fez-se uso de um modelo para ligas com memoria de forma — modelo de Brinson
— para prever a deformacgdo que o elemento com SMA do SLiM sofre sob a a¢do do peso do cabo e a
variac@o de temperatura entre 50 e 70°C. Conjuntamente com equagdes cldssicas do projeto de linhas
de transmissdo de energia elétrica calculou-se o comprimento do cabo e a flecha para cada temperatura
sem e com a acdo do SLiM. Verificou-se que sem a acdo do SLiM a variacio da temperatura de 50
para 70°C gera um aumento da flecha em 0,85 m (6,7 %). Sob a a¢do do SLiM e a mesma variagio de

temperatura, a flecha € reduzida em 1,15m (8,5%).

Finalmente, foi realizada a modelagem do SLIM com o objetivo de aprofundar a sua anélise.
A simulacio do modelo chegou a resultados relevantes, sobretudo para a compreensdo do
comportamento da flecha em fun¢do da variacdo do comprimento efetivo do SLIM e da temperatura.

Essa andlise reforca o conceito inicial do projeto de reduzir a flecha de forma eficiente.
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ANEXO I: Implementacao do modelo de Brinson para NiTi

Q

% Este programa e  uma implementagao do modelo de Brinson, em que uma
tensao e’

% aplicada ate’ um valor constanteuma e uma temperatura rampa e aplicada
como entrada,

% com o intuito de verificar o comportamento da liga de memo ‘ria de forma
NiTi.

[

% Definicao das constantes referentes "a liga NiTi

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 = 49;

Cm = 8;

Ca = 13.8;
sigmas = 100;
sigmaf = 170;
E1l =0.067;

Q

% Definigao das condigoes iniciais

EO0O = 0;

es0 = 0;
eTO = 0;
sigma0 = 0;
el = 0;

T = 25;

TO = T;
T(1l) = T;

Q

% Parametros Geometricos do SLIM

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 Dilatacao 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;

51



% Aplicacao da tensao ate’” o valor desejado

if Mf < T
if T < Ms
eTO0 = (1-eT0)/2* (cos (aM* (T-Mf))+1);
el = eTO0;
end
end
if T <= Mf
eTO0 = 1;
el = eTO0;
end
DO Da+e0* (Dm-Da) ;
omegal = —-E1*DO0;
for i = 1:600
tempo (i) = 0.1*i;
sigma (i) = sigmamax/60*tempo (1) ;

[

% Casos T >= Ms

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

es (1) = es0;
eT (i) = eT0;
e(i) = e0;

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

es(i) = (l-es0)/2*cos(pi/ (sigmas—sigmaf)* (sigma (i)
Cm* (T-Ms)))+(1l+es0)/2;
eT (i) = eT0-eTO0*(es(i)-es0)/(1l-es0);
e(i) = es(i)+eT(1);
ctel = es(1i);
cte2 = eT(1);
cte3 = e(1i);
end
end
if sigma (i) >= sigmaf+Cm* (T-Ms)
es (i) = ctel;
eT (1) = cte2;
e(i) = cte3;
end
end
% Casos T < Ms
if T < Ms
if sigma (i) <= sigmas
es (1) = es0;
eT (1) = eT0;
e(i) = e0;
end
if sigmas < sigma(i)
if sigma(i)< sigmaf
es(i) = (l-es0)/2*cos(pi*(sigma(i)-sigmaf)/ (sigmas-—
sigmaf) )+ (l+es0)/2;
if Mf < T
if T < TO

deltaTe = (1-eT0)/2* (cos (aM* (T-Mf))+1);

—-sigmaf-



end

end
eT (i) = eT0-eTO0*(es(i)-es0)/(1l-es0)+deltaTe;
e(i) = es(i)+eT(1);
ctel = es(i);
cte2 = eT(1);
cte3 = e(1);
end
end
if sigma (i) >= sigmaf
es (i) = ctel;
eT (1) = cte2;
e(i) = cte3;
end
end
D = Da+e (1) * (Dm-Da) ;
omega = —-E1*D;
E(i) = 1/D*(sigma(i)-sigma0 +D0*EO0-omega*es(i)+omegal*esO-theta* (T-
T0));
end
EO = E(600);
E(l) = EO;
Lslim(1l) = (- (Lf"2)*(-2*E0+E0.72))/(2*Db);
f ns(l) = sqrt(3*a*((Lcabo+lelm(1))7a)/8),
f(l)=sgrt(3*a*((Lcabo+Lslim(1l))-a)/8);

el = e(600);

e(l) = e0;
esO0 = es (600);
s(l) = es0;

eTO = eT(600);

eT(l) = eT0;

if es(l) >= 0.9995
es(l) = 1;
e(l) = 1;

end

DO = Da+eO* (Dm-Da) ;

omegal = —-E1*DO0O;

sigma0 = sigmamax;

tempo (1) = 0;

Q

% Aplicagao da subida da temperatura rampa

for i = 1:600

tempo (i+1) = 0.1%1i;
T(i+1l) = (Tmax-25)/60*tempo(i+1l) + TO;
if sigmamax >= Ca* (T (i+1)-As)
es(i+l) = es(1i);
eT(i+l) = eT(i);
e(i+l) = e(i);
end

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

(i+1) = e0/2* (cos (aA* (T (i+1)-As—sigmamax/Ca))+1);
s(i+1l) = esO0 - esO0/e0*(e0-e(1+1));
T(i+l) = eT0-eT0/e0* (e0-e(i+1));

D = Da+e(i+l)*(Dm—Da);

omega -E1*D;

end



end
end
if sigmamax < Ca*(
es(i+1l) = es(1i
eT(i+l) = eT (i
e(i+l) = e(i);
end
if es(i+1l) >= 0.9995
es(i+l) = 1;
e(i+l) = 1;
end
D = Da+e(i+1)* (Dm-Da) ;
omega = —-E1*D;
E(i+l) = 1/D* (sigmamax-sigma0 +DO0*EO-omega*es (i+1)+omegal*esO—
theta* (T (i+1)-T0));
Lslim(i+1l) = (= (LE"2)*(=2*E(i)+E(1).72))/(2*Db);
f(i+l) = sgrt(3*a*((Lcabo+ (Lcabo*alfa*(T(i+1)-TO0))+Lslim(i+1))-
f_ns(i+l)=sgrt(3*a* ((Lcabo+ (Lcabo*alfa* (T (i+1)-T0))+Lslim(1l))-a
end

4

T(i+1)-Af)
)
)

4

a)/8);
)/8)

4

% Aplicacgao da descida da temperatura rampa

for i = 601:1200

tempo (i+1) = 1i*0.1;

T(i+l) = 1/60*((25-Tmax) *tempo (i+1)+120*Tmax—-1500) ;
% Casos T >= Ms

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

es(i+l) = es(1i);
eT(i+l) = eT(1);
e(i+l) = e(i);

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

es(i+l) = (l-es(601))/2*cos(pi/ (sigmas—sigmaf)* (sigmamax-—
sigmaf-Cm* (T (i+1)-Ms)))+(l+es(601))/2;
eT(i+l) = eT0-eTO0* (e (1+1) -es0)/(1-es0);
e(i+l) = es(i+l)+eT (1i+1);
end

end

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

end

end

% Casos T < Ms

if T(i+1l) < Ms

if sigmamax <= sigmas

es(i+l) = es(1);
eT(i+1l) = eT(1);
e(i+l) = e(1);

end
if sigmas < sigmamax
if sigmamax< sigmaf
es(i+l) = (l-es0)/2*cos(pi* (sigmamax—-sigmaf)/ (sigmas—
sigmaf) )+ (l+es0)/2;



if Mf < T(i+1)
if T(i+1l) < Ms
if T(i+1) < TO

deltaTe = (1-eT0)/2*(cos(aM* (T (i+1)-Mf))+1);
end
end
end
eT(i+1l) = eT0-eTO0* (es(i+1l)-es0)/(1l-es0)+deltaTe;
e(i+l) = es(i+l)+eT (i+1);
end
end
if sigmamax >= sigmaf
es(i+l) = es(1);
eT(i+1l) = eT(1);
e(i+l) = e(1);
end
end
if es(i+1l) >= 0.9995
es(i+l) = 1;
e(i+l) = 1;
end
D = Da+e(i+1)* (Dm-Da) ;
omega = —-E1*D;
E(i+l) = 1/D* (sigmamax-sigmaO + DO*EO-omega*es (i+l)+omegal*esO-
theta* (T (i+1)-T0));
Lslim(i+1l) = (= (LE"2)*(=2*E(i)+E(1).72))/(2*Db);
f(i+41) = sqgrt(3*a*((Lcabo+ (Lcabo*alfa* (T(i+1)-T0))+Lslim(i+1l))-a)/8);
(

f_ns(i+1)=sqgrt(3*a* ((Lcabo+ (Lcabo*alfa* (T(1i+1)-T0))+Lslim(1l))-a)/8);
end

% LT = Lcabo+ (Lcabo*alfa*(T£-T0));

$display (E);
display (Lslim);

figure (1)

plot (tempo, T)

axis ([0 120 20 901])

xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Temperatura (oC)"'")
title('Curva Temperatura - Tempo')
Sgtext ('400 MPa')

figure (2)

plot (T(1l:601),E(1:601),'r")

hold on

plot (T(602:1201),E(602:1201),"'-b")
axis ([0 90 0 0.11)

xlabel ('Temperatura (oC)"'")

ylabel ('Deformacgao ')

title('Curva Deformagdo - Temperatura')
figure (3)

plot (E(1:601),Lslim(1:601),"'x")

hold on

plot (E(602:1201),Lslim(602:1201),'b")
xlabel ('Deformacao')
ylabel ('Variagdo de Comprimento Efetivo do SLIM [m]'")



title('Curva Variacao de Comprimento Efetivo do SLIM - Deformacgao')

figure (4)

plot (Lslim(1:601),f(1:601),'r")

hold on

plot (Lslim(602:1201),£f(602:1201),'b")

xlabel ('Variagdo do Comprimento Efetivo do SLIM [m]')
ylabel ('Variagado da Flecha [m]'")

title('Curva Variacao da Flecha - Variacdo do Comprimento Efetivo do SLIM')
figure (5)

plot (T(l1:601),f(1:601),'r")

hold on

plot (T(602:1201),£f(602:1201),'b")

hold on

plot(T,f_ns,'--k"'")

xlabel ('Temperatura [oC]"'")

ylabel ('Flecha [m]"')

title('Curva Variacgdo da Flecha - Variacdo de Temperatura')
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ANEXO II: Implementacao das equacoes utilizadas no estudo de caso

a = 400; % Comprimento do vao (metros)

C = 1800; % Parametro de catendria (metros)

alfa = 18.43*10"-6; % Coeficiente de expansdo térmica linear (1/C)
Tlim = 50; % Temperatura limite para que a norma nao seja violada (C)
TO = 15; % Temperatura inicial do condutor (C)

Tsup = 70; % Temperatura superior (C)

f = (a”2)/(8*C); % cdlculo de flecha

L = a+(8*(£"2))/(3*a);
Llim = L+(L*alfa*(T1im-TO

cdlculo de comprimento
% comprimento limite

) )i
flim = sqgrt((3*a)*(Llim-a)/8); $flecha limite
Lsup = L+ (L*alfa* (Tsup-TO0)); % comprimento a 70C
fsup = sqrt((3*a)*(Lsup-a)/8); % fleche a 70C
fvioll = fsup-flim; % violagcao da flecha
Lslim = Lsup-0.2; % novo comprimento com a atuacao do SLiM
fslim = sgrt(3*a*(Lslim-a)/8); % nova fleche com a atuacao do SLiM
fviol2 = fslim-flim; % diferenca entre a nova flecha e a flecha limite
display(f);
display (L) ;
display(Llim);
display(flim);
display (Lsup) ;
display (fsup);
display(fvioll);
display(Lslim);
display(fslim);
display(fviol2);
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