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RESUMO

As simulagdes computacionais t€ém tornado-se uma grande aliada dos engenheiros. Sendo
uma forma de baixo custo e risco, o método dos elementos finitos tem se posicionado
como o mais utilizado. Entretanto, em casos aonde se analisa a falha estrutural, o método
dos elemento discretos torna-se uma ferramenta interessante. O entendimento da falha
em estruturas submetidas a ag¢do de grandes gradientes térmicos, como o incéndio,
torna-se um problema de alta complexidade e importancia. Com a perspectiva deste
trabalho académico, busca-se a viabilidade da aplicacdo e fatores representativos no
estudo do método dos elementos discretos juntamente com a termologia, também em
busca de caminhos tteis para pesquisa e ampliacdo do conhecimento neste meio. Foram
utilizados métodos de revisdo bibliogrifica juntamente com andlises computacionais
no software Abaqus, além de diferentes formulacdes desenvolvidas para este fim. Foi
realizada simulacdo no ambiente Abaqus/explicit, Abaqus/Standart e célculos analiticos,
que foram comparados para verificagdo. Nos resultados desta pesquisa, pode-se notar
consisténcia do método relacionado as simulagdes envolvendo expansdo e ruptura tér-
mica, e localizou-se e apontou-se inconsisténcia na metodologia referente a transferéncia
de calor, onde devido a restricdes do software utilizado, nio foi possivel executd-las
como esperado. Na conclusdo, demonstrou a falha inicial de nossas hipéteses, as quais
ndo possibilitaram a validag@o pela nossa metologia. Foi possivel sugerir novos estudos
voltados para a linha de transferéncia de calor, onde acredita-se que simulacdes através
do Fortran tenham bons resultados, além de uma autocritica, onde fosse possivel um

maior aprofundamento dos estudos.

Palavras-chave: Abaqus. LDEM. Termologia.



ABSTRACT

Computer simulations have become a great ally of engineers, being a low cost and risk
way, and the finite element method has positioned itself as the most used. However, in
cases coupled to failure the discrete element, the method becomes an interesting tool . The
understanding of failure in structures subjected to the action of large thermal gradients,
such as fire, becomes a problem of high complexity and importance. With the perspective
of this academic work, the search for the feasibility of the application and representative
factors in the study of the method of discrete elements together with thermology, also in
search of useful ways for research and expansion of knowledge in this environment. Bib-
liographic review methods were used along with computational analyzes in the Abaqus
software, in addition to different formulations developed for this purpose. A simulation
was carried out in the Abaqus/explicit, Abaqus/Standart environment and analytical cal-
culations, which were sought to be compared for validation. In the results of this research,
consistency of the method related to simulations involving expansion and thermal rupture
can be noted, and inconsistency in the methodology regarding heat transfer was located
and pointed out, where due to restrictions of the software used, it was not possible to per-
form them as expected.In conclusion, I proved the initial failure of our hypotheses, which
did not allow validation by our methodology. It was possible to suggest new studies turns
to the heat transfer line, where it is believed that simulations through for Fortran to have

good results, in addition to self-criticism, where it was possible to further study

Keywords: Abaqus, LDEM, Thermology.
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1 INTRODUCAO

O estudo da falha de estruturas submetidas a acdo de grandes gradientes térmicos,
como no caso de incéndios, € um problema complexo e de grande importancia para a soci-
edade. Saber como e quando ira falhar uma estrutura disposta a estas condi¢des extremas
resultard na segurancga das pessoas assim como a diminui¢do de perdas econdmicas.

A realizacdo de testes de falhas de estruturas submetidas a grandes gradien-
tes térmicos, em escala real, sdo excessivamente custosos e de dificil reproducao
(RUSSO S.; SCIARRETTA, 2012). A utilizacao de modelos fisicos em escala reduzida
apresentam-se como uma possivel alternativa, contudo € muito dificil extrapolar estas
propriedades e resultados a escalas reais. Além disto a infraestrutura necessdria para a
realizacdo destes testes em escala reduzida segue sendo um impeditivo para a realizagao
dos mesmos.

Frente a isto a realizacdo de simulagdes numéricas torna-se uma alternativa in-
teressante para conhecer os mecanismos de falha e cargas ultimas que encontram-se em
problemas de ruptura de estruturas devido a grandes gradientes térmicos. Dentre os di-
versos métodos numéricos disponiveis hoje em dia, o Método dos Elementos Discretos
formados por barras (LDEM) é uma 6tima opcao quando estamos interessados em resol-
ver a falha e ruptura em materiais quase-frageis, porém esta versao do método, nunca foi
testada para simulag¢des de problemas envolvendo a termologia.

Assim, neste estudo buscou-se verificar se 0 LDEM ¢€ capaz de representar cor-
retamente problemas bdasicos de termologia e se 0 comportamento do material simulado
com este método é condizente com a teoria. Cabe salientar que os problemas analisados
neste trabalho, em certo casos sdo mais faceis de simular por métodos tradicionais, como
elementos finitos, os quais foram desenvolvidos especificamente para estes fins. Porém se
for de interesse, posteriormente, simular a falha em estruturas utilizando estes métodos,
ndo seria possivel sem a introdugdo de outras varias implementacdes e leis tedricas que
deixariam mais complexas a simulacao deste problema.

A motivacdo para este estudo € entender o LDEM como uma ferramenta nova e
inovadora para compreender de melhor forma a fratura de uma material e a forma na qual
ela ird ocorrer. Aliando isto com a termologia temos a possibilidade de estudarmos as
consequéncias de um possivel incéndio em nossas estruturas, ou entdo os resultados da

perdas de camadas refratdrias, por exemplo. A motivagdo para um estudo tendo em base
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o LDEM se justifica devido ao fato de que através dele € possivel a busca de melhores
resultados na visualizacdo do comportamento de diferentes materiais através da simula-
cdo computacional bem como o surgimento de danos na sua microestrutura. O tema de
pesquisa do presente trabalho é o LDEM, delimitando-o para a utilizacdo na termologia.
A aplicacdo de elementos finitos no estudo de cargas térmicas ja se trata de um tema
amplamente desenvolvido, porém com o uso do LDEM € possivel obter resultados mais
aprofundados e precisos.

Tendo estas informacdes ja comprovadas o problema da pesquisa €, qual o bene-
ficio da aplicagdo do LDEM na termologia? O LDEM € um método desenvolvido para
o estudo do colapso de estruturas por cargas mecanicas, na termologia existira inime-
ras peculiaridades as quais devem ser consideradas e avaliadas, além disto a andlise por

elementos finitos em boa parte dos casos torna-se suficiente.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € analisar se a versdo do método dos elementos dis-
cretos implementada no ambiente Abaqus consegue representar corretamente problemas

em simulacdes envolvendo a termologia.

1.1.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos pode-se ressaltar:

e Checar se um corpo simulado com o método dos elementos discretos se dilata de
acordo com as caracteristicas da termologia. Esta verificacdo se realizard com-
parando os resultados obtidos no LDEM com simula¢des em Elementos Finitos

(FEM) e comparando com as férmulas tedricas.

e Analisar se o corpo simulado com o método dos elementos discretos responde cor-
retamente a transferéncia de calor interna. Para atingir este objetivo serdo compa-
radas as simulagdes realizadas no LDEM e no FEM.

e Checar a necessidade de modificagdes para o correto funcionamento do método dos

elementos discretos perante a termologia. Para atingir este objetivo serd estudado se
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ha necessidade de alterar propriedades da lei constitutiva dos elementos do LDEM,

em busca de que o modelo comporte-se da forma esperada segundo a bibliografia.

1.2 Justificativa

A busca de maiores conhecimentos cientificos sobre o sistema construtivo em situ-
acoes expostas a grandes gradientes térmicos € caracterizado como um campo desafiador.
Além da alta complexidade fisica que envolve este fendmeno, a realiza¢do de ensaios ex-
perimentais tem custos elevados ((RUSSO S.; SCIARRETTA, 2012)). E ainda enfatiza-
se a caréncia de infraestrutura laboratorial no pais para realizar estes estudos ((SEITO A.
L.; GILL, 2008)).

Entretanto, a evolugdo da tecnologia computacional tem permitido o surgimento
de modelos tedricos e computacionais como uma alternativa a estudos experimentas de
situacoes fisicas reais. A utilizacdo destas simulacdes permite estudar diversos cendrios e
variadas condi¢des de contorno (BOLINA, 2020).

O método dos elementos discretos foi amplamente testado para a carateriza¢ao
de falha em materiais com comportamento fragil ou quase-fragil. Assim, se o método
simular de forma correta problemas basicos da termologia serd possivel utiliza-lo em pro-
blemas acoplados a falha e dano, onde estes sdo produzidos pelo aumento de temperatura.
Desta forma poderia-se usar esta metodologia como uma fermenta para resolver outros ti-
pos de problemas complexos da engenharia.

A justificativa para este estudo estd na necessidade de entender melhor como sao
os processos de falha e ruptura em diversos materiais, submetidos a condi¢des ambientais
extremas. O LDEM proporciona respostas confidveis relacionadas a qual forma ocorre a

falha, podendo ser esta metodologia uma aliada no estudo destes problemas.

1.3 Hipoéteses

As hipéteses deste estudo sio: H1) E possivel a aplicacdo totalmente funcional
do LDEM em problemas que envolvem a termologia. H2) Um corpo simulado através do
LDEM se dilata de acordo com as caracteristicas da termologia. H3) O corpo simulado
através do LDEM responde de acordo com a realidade em transferéncia de calor interno.

H4) As modificagdes necessdrias para simulacdes através do LDEM na termologia sio
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possiveis.

Na sequéncia desta introdugdo serd colocado no item 2 uma revisdo bibliografica
que apresenta os principais temas a serem estudados neste trabalho. Dentro do item 3 se
apresentara a metodologia aplicada a esta pesquisa. No item 4, apresentam-se os resul-
tados obtidos neste trabalho. No item 5 estdo expostas as consideracdes finais, onde se

destaca a relevancias do trabalho juntamente com as propostas de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta seccao apresenta conceitos e definicdes necessdrias para a desenvoltura do

trabalho.

2.1 Método dos elementos discretos formado por barras

A ideia inicial da representacdo de um sélido por elementos discretos se deu na
década de 40, primeiramente apresentado pelo trabalho de (HRENNIKOF, 1941) o qual
utilizou um arranjo de barras solidas para seu estudo. (ABSI, 1971) trabalhou em uma
ideia muito semelhante para seus estudos, o qual por meio de um arranjo de barras simulou
as fundagdes eldsticas e paredes estruturais para grandes edificagcdes. Com a evolucado da
informatica e dos métodos computacionais o método dos elementos discretos foi acoplado
juntamente como o método dos elementos finitos (MEF) para resolver problemas mais
complexos. (P.A; D.R.J, 2004).

O LDEM representa um corpo continuo por meio de um arranjo espacial de barras
com a massa concentrada em suas extremidades. A configuracdo demonstrada na figura
(1) representa o arranjo basico idealizado por (NAYFEH A.H.AND HEFZY, 1978), e
posterior utilizado por Riera (1984) onde nove nds do médulo cubico elementar, cada um
com trés graus de liberdade, se interconectam por 20 elementos uniaxiais. Para o caso
de materiais isotropicos a drea da seccdo transversal Ay dos elementos longitudinais do

mobdulo cubico se da pela Eq (1)

 9+8(9v(4—-8v)) )
L= g 2aovd—sv) F M)

onde L se caracteriza como o comprimento da sec¢do cubica e v sendo o coefici-

ente de poison. De forma muito similar A, € obtido pela Eq (2).

2 9+ 8(9v(4—8v)) 12

7 2)
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Maiores detalhamentos das Eq(1) e Eq(2) podem ser encontrados em (KOS-
TESKI, 2008).

Figura 1 — Modelo cubico basico do DEM

Fonte: Adaptado (KOSTESKI, 2012)

2.1.1 Modelo constitutivo para o dano

Sendo Gy a energia dissipada na ruptura de um material, para a ruptura de um

cubo de dimensdes LxLxL a energia dissipada serd demonstrada na eq(3).

I'=GsA=GL? 3)

Aonde "A"¢ a drea de fratura. Porém a energia dissipada na ruptura do mesmo cubo simu-
lado com LDEM ¢é composta pela contribui¢do de cinco elementos longitudinais (quatro
coincidentes com os eixo do mdédulo e um elemento interna) e quatro diagonais. Esta

energia dissipada na ruptura pode ser representada pela eq(4).
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2
Ipem = Gf(4%0.25%Cy +CA+4CA(ﬁ)2)L2 @

Em resumo, quando um material se quebra geram-se areds de fraturas equivalen-
tes, estas indicadas na eq(4), a dissipacdo de energia da fratura esta correlacionada com a
area de fratura e a lei constitutiva empregada, (KOSTESKI, 2012).

Uma das leis constitutivas muito empregada para este meio, a lei bilinear, ou entao
o modelo de hillerborg, utilizou-se para a simulacdo dos mais variados materiais. (RIERA
J.D.; ITURRIOZ, 1995) foram os pioneiros em adaptar esta lei constitutiva no contexto
do LDEM, em virtude de uma opg¢ao para a captura dos efeitos da nucleacdo e propagacao

de fissuras. Alguns parametros que definem o modelo podem ser visualizados na figura

(2).

Figura 2 — Modelo constitutivo Bilinear

A

[ Energia dissipada por Fratura, Ej,
Energia Elastica, E;

Fonte: Adaptado (KOSTESKI, 2012)

Sendo:

F= Forca axial

€ = Deformacdo especifica
E = Modulo de Elasticidade

A = Ared da secdo transversal
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A descricao deste grafico se da por (KOSTESKI L.E. PINTO.O. ITURRIOZ,
2010) e demonstra as energia envolvidas no modelo constitutivo, sendo elas: a drea do
triangulo OPC € a energia dissipada na fratura € a drea do triangulo OAB a densidade de
energia necessaria para a ruptura.

Na formulacao presente o LDEM admite somete falhas por tragdo. Em contrapar-
tida para fratura por compressdo a ruptura se da por tracdo indireta, no qual o material
deve se comportar como linear eldstico para essa consideracdo. Esta suposicdo é razodvel
em materiais quase frageis, nos quais as tensdes ultimas sdo usualmente entre cinco e dez
vezes maiores que a tensdo de tracdo uniaxial (KUPFER H.B. E GERSTLE, 1973). A
principal premissa que se leva em conta € de que a ared abaixo da curva for¢a-deformacao
deve ser igual a densidade de energia necessdria para a fratura da ared influente do ele-

mento.

2.1.2 LDEM no ambiente Abaqus/explicit

(KOSTESKI, 2012) implementou o LDEM dentro do ambiente Abaqus/explicit
possibilitando diminuir os graus de liberdade em certos problemas e criando a possibili-
dade de aplicacdo em geometrias mais complexas, combinado esse método com elemen-
tos finitos. Em seus estudos o mesmo apresentou a validade desta implementacao, e frisou
a aptiddo de resolver problemas complexos com o LDEM.

Dentro dos softwares de elementos finitos, 0 Abaqus caracteriza-se por ser um dos
programas comerciais para a andlise de elementos finitos de grande complexidade, além
de possuir grande versatilidade, de modo que solu¢des precisas sdo obtidas para proble-
mas dindmicos, problemas complexos, bem como nao lineares. O Abaqus/explicit é um
produto dentro do ambiente do software que por suas particularidades € utilizado para ané-
lises ndo lineares com transiente ou dinamismo através da integracdo explicita(SIMULIA,

b).

2.1.3 Modelagem das trelicas espaciais

O LDEM ¢ introduzido no Abaqus com a substituicdo do corpo continuo, for-
mado por suposicao de mdédulos bésicos e modelando as barras de trelicas espaciais uti-

lizando FEM, com elementos de trelica tridimensionais com dois nds (T3D2) geradas no
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Abaqus/explicit ((KOSTESKI, 2012)). (KOSTESKI L.E. PINTO.O. ITURRIOZ, 2010)
também ressaltam que cada um desses elementos estdo associados a uma se¢do e tipo de
material especifico.

Existem diferentes variacao dos elementos de trelicas dentro do software, a dis-
solu¢do da nomenclatura (T3D2) se d4 como uma treli¢ca (T), com trés dimensdes (3D)
e dois nds (2). Na busca de uma maior gama de aplicagdes existe um quinto digito, o
qual é chamado de opcional e com trés variacdes (H),(T) e (E) sendo (H) uma anélise
hibrida (Hybrid), (T) uma andlise com deslocamento de temperatura aplicada (coupled
temperature-displacement) e (E) uma anélise piezelétrica (Piezoeletric), demonstrado na

imagem (3), porém estes opcionais estao somente disponiveis na versao Abaqus/Standart

(SIMULIA, a).

Figura 3 — Elementos de trelica

Truss elements in Abaqus are named as follows:

T 3D 2 H

i i 1
Cptional: hybrid (H),
coupled temperature-displacement (T},
or piezoelectric (E)

number of nodes

— two-dimensicnal (2D) or three-dimensional (3D}

truss

Fonte: Adaptado (SIMULIA, a)

2.1.4 Discretizacao das massas

O elemento discretizado do LDEM concentra suas massas nos ndés do modelo
espacial, e varia de acordo com a secdo e o volume influencidvel de cada ponto. Levando
em conta o modelo cubico apresentado na figura (1) o volume representativo do cubo
serd de L’ e sua massa como pL>, sendo p a densidade do material, sua massa sendo o
conjunto do nd central e o somatdrio da oitava parte dos demais nds dos vértices. O nd
central representa a massa por pTL3 e a massa de cada n6 das extremidades por pl—lg, assim

na figura(4) pode notar-se os nds azuis possuindo 1—16 da massa, sendo de vértices, nds

vermelhos de aresta possuindo % da massa e nés verde das faces possuindo % da massa.
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Figura 4 — Modelo DEM e suas massas nodais

Fonte: Adaptado (KOSTESKI L.E. PINTO.O. ITURRIOZ, 2010)

No entanto pelo emprego do software Abaqus/explicit ndo foi possivel a adi¢ao
de massas unicamente nos nds, estas causariam indefini¢cdes nos cdlculos do programa.
Em solucdo a esta serd implementada a igualdade de densidades de massas das barras e

as massas nodais, esta solugcao proposta e exemplificada por (KOSTESKI, 2012).

2.1.5 O modelo constitutivo do LDEM no Abaqus

O modelo de ruptura a qual Abaqus/explicit emprega tem caracteristicas muito
similares a lei constitutiva bilinear, ele trata a compressao sempre como eldstico linear
antes do dano, e a remog¢do dos elementos quando totalmente danificados, se possivel.

(DUO, 2021) cita a utilizacdo por parte do abaqus do modelo de fissura distribui-
das (smeared crack model) para a representacdo da descontinuidade do comportamento
fragil no concreto, o critério de fratura baseia-se no de (HILLERBORG, 1978), utilizando
assim a taxa de liberacdo de energia (G) como pardmetro de fratura.

(KHAN N. IQBAL; TARAR, 2016) cita a forma a qual Abaqus/explicit utiliza
da propriedade do material, brittle cracking, ou entdo modo de quebra fragil para a de-
terminacdo da forca e deslocamento necessdrio a ruptura. Vale a ressalva de que esta
forma de simulagdo por conta do modelo de fissura fragil estd somente disponivel no

Abaqus/explicit, em vista do Abaqus/Standart esta op¢ao nao € valida.
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2.1.6 A inclusio do critério de aleatoriedade

A necessidade da inclusdo de um critério de aleatoriedade nas propriedades do
material se deu por conta das imperfei¢cdes do cubo em escala real para o cubo elementar.
Neste caso se adiciona no Abaqus uma varidvel aleatdria sobre a tenacidade do matéria
Gy, do tipo Weibull. Mais detalhes sobre o conceito em (KOSTESKI, 2012).

Segundo (KOSTESKI L.E. PINTO.O. ITURRIOZ, 2010) para a introducdo do
aspecto aleatério no Abaqus, deve-se selecionar uma quantidade X de materiais o qual
corresponda ao intervalo[1;x] e gerar a quantidade de quatro vezes este valor, os quais
totalizam as se¢des de ligacao dos intervalos.

As secOes equivalentes dos elementos sdo alocadas nas arestas, faces, internas e
diagonais e a probabilidade x dos intervalos sdo em funcdo da densidade de probabilidade
(Gy ), sendo sua drea constante e igual a 1/x dentro destes intervalos.

A forma de incorporagdo da aleatoriedade na energia de fratura (G¢) € mostrado

na figura (5), este o qual relaciona a energia com a ared da lei constitutiva.

Figura 5 — Esquema de representacdo da incorporagdo do critério de aleatoriedade no
LDEM se utilizando do Modelo de Hillerborg e considerando G como campo de
aleatoriedade sob &,

/Gt

-

Fonte: (DUO, 2021)

&
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2.2 Termologia

Tratando-se de um ramo da fisica a termologia pode ser definida como o ramo que
estuda os fendmenos térmicos, abrangendo um grande grupo no qual ird encontrar-se os

subgrupo que estudam a temperatura e suas peculiaridades.

2.2.1 Dilatacao Térmica

(R.C.HIBBELER, 2009) demonstra em seus estudos que uma mudang¢a de tem-
peratura poderd ocasionar alteragdes nas dimensdes de um material. Usualmente com
o aumento da temperatura o material ird expandir e se contrair com a sua diminuigao.
Em um material homogéneo, com temperatura constante e sem restri¢des o deslocamento

ocasionado pela temperatura pode ser determinado pela eq(5).

5 = adTL. &)

sendo:

0; = Variag¢@o de comprimento de elemento
o = Coeficiente de dilatacao térmica

0T = Variagado de temperatura

L = Comprimento inicial

Segundo (BEER; JOHNSTON, 1992) ndo se ocasiona tensdo em um material livre
somente pela aplicacdo de temperaturas, porém caso este material esteja restringido com

a variacdo de temperatura aparecerao tensoes, conforme a eq(6)

oc=EadT. (6)

2.2.2 Conduciao de calor

Segundo (INCROPERA et al., 2008) a condugdo de calor se refere ao transporte de

energia em um meio devido a um gradiente de temperatura interna, 0 mecanismo para que
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isso ocorra se da pela atividade atdmica ou molecular aleatéria. A condutividade térmica
de um material pode ser definida como a taxa de transferéncia de calor por meio de uma
unidade de comprimento por drea por unidade de diferenca de temperatura (CENGEL;
CIMBALA, 2015).

Este fendmeno de transferéncia de calor interno de um meio pode ser demons-
trado através da lei de Fourier, lei esta qual deduz a transferéncia de calor em sélidos
em trés dimensdes, sua forma devidamente simplificada € deduzida em uma condugdo

unidimensional pode ser mostrada na Eq(7) (CENGEL; CIMBALA, 2015)

Oy = —KA— (N

Sendo:

0O, = Taxa de transferéncia de calor no eixo x.
K = Coeficiente de transferéncia de calor.

A = Area do elemento.

dt= Diferencial de temperatura.

dx= Comprimento do elemento.
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3 METODOLOGIA

3.1 Caracteristicas do modelo

A realizacdo deste devido estudo se deu através de simulacdes do conceito do
LDEM no ambiente do abaqus/explicit, as quais foram verificadas através da comparacao
de dados obtidos em simulac¢des pelo MEF e métodos analiticos, os quais ja possuem sua
funcionalidade compravada. Em busca de uma melhor precisao para todas as simulagdes
posteriormente demonstradas se manteve uma amostra padrdo, esta com mesmas dimen-
soes e material, sendo aco inox AISI 304 com propriedades retiradas de bibliografias ja
conhecidas (INCROPERA et al., 2008) (R.C.HIBBELER, 2009) e um corpo ctbico de
dimensodes 50x50x150mm, mostrado abaixo:

Propriedades do material aco inox AISI 304:

p =7900 %4
_ J

E = 193GPa

v=0,27

Figura 6 — Amostra padrao

Fonte: Préprio Autor
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Para a transformacgdo de nossa amostra padrdo e adequacio a estrutura de barras,
as quais caracterizam o LDEM, utilizou-se de um cédigo computacional, no qual se pode
definir os parametros de nossa amostra. Foi atribuido para o estudo elementos de 10mm,
sendo entdo constituida de 15 elementos na longitudinal e 5 nas restantes arestas. Poste-
rior as defini¢des, € criado pelo cédigo computacional a geometria € a mesma € alocada
em um arquivo para reconhecimento do Abaqus (maiores detalhes sobre este processo
encontra-se em (KOSTESKI, 2012)), na figuras (7) e (8) demostra a amostra padrdo em

cada ferramenta.

Figura 7 — FEM no Abaqus

Fonte: Autor

Figura 8 — LDEM no Abaqus

Fonte: Autor
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3.2 Dilatacao térmica

Para o método de simulacdo da dilatagao térmica a utilizacdo da amostra padrao,
primeiramente simulada por caracteristicas do LDEM, posteriormente em caracteristicas
do FEM e em ultima etapa por cdlculos analiticos.

Para a possibilidade da dilatacdo térmica foi necessdrio a adicdo de uma nova
propriedade ao material, a expansado térmica (o) esta retirada de bibliografias conhecidas
((R.C.HIBBELER, 2009)) (INCROPERA et al., 2008)).

Propriedade do material aco inox AISI 304:

oa=17E76

Se realizou a simulacdo no Abaqus/explicit para o LDEM e FEM por um tempo
0.1s ( o tempo ndo ira influenciar o resultado, por conta de ndo haver transiente), além
de um gradiente de temperatura com amplitude de 800°C , considerando-se que o bloco
esteve em uma temperatura de 0°C e uma carga térmica de 800°C atribuidas no elemento
homogeneamente e no mesmo instante (estas consideragdes foram utilizadas para a nao
existéncia de transiente térmico).

Primeiramente na simulagdo foi realizada somente a anélise de uma linha, a qual
¢ composta o LDEM, ap0s este, o estudo da amostra padrio, da qual ird se retirar quais
as dimensoes cubicas apds a aplicagdo da carga térmica, este entdo, o deslocamento que
a carga resultou no sélido.

Também foi realizado o cdlculo da dilatagdo térmica por métodos analiticos em
conta de um método disponibilizado por (R.C.HIBBELER, 2009) e demonstrado no ca-
pitulo (2.2.1). Este terceiro procedimento se deu de forma manual, também através da
utilizagdo da amostra padrdo e para forma comprovatdria, inibindo possiveis erros na va-

lidacdo dos dados retirados pelo MEF.

3.3 Tensao térmica

A restricao de deslocamento de uma amostra disposta a dilatac@o térmica resultarad
em tensdes internas, as quais chamamos de tensdes térmicas,logo posterior a andlise da
dilatacdo térmica buscamos estudos sobre as tensodes térmicas.

Engastou-se as 2 extremidades da amostra conforme a figura (9) e adicionou-se
um gradiente de temperatura negativo, homogéneo e instantaneo de 800°C, este gradiente

¢ de forma negativa pois se busca uma forca de tragcdo, visto que nossa ferramenta de
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andlise funciona de melhor forma a forcas de tragdo. Utilizou-se também de duas formas
de engaste dos nds, esta consideracao utilizou-se por busca de uma maior aproximagao da

realidade e em consideracdo ao critério de Saint Venant.

Figura 9 — Demonstracdo do engaste nas duas extremidades da amostra

Fonte: Autor

Destas simulagdes se busca a retirada de graficos de tensdao em relagdo a tempe-
ratura e o melhor entendimento sobre o comportamento da amostra padrdo, para futuras

comparagoes.

3.3.1 Retracao térmica com ruptura

Buscando a aplicacdo do LDEM na sua desenvoltura original, a fratura do modelo,
para esta simulacdo se manteve todas as consideracdes utilizadas anteriormente, porém
adicionado as propriedades de fratura do material, informacdes sobre esta caracteristica
do material retirada de (BRANCO, 1999). Com a adi¢do da deformacdo critica de falha
do elemento (&,) e a energia especifica de fratura (Gs) torna-se possivel simularmos a
amostra até o ponto de ruptura.

Propriedade do material ago inox AISI 304:

()= 520%10°

(G#)=1000N/m

Em uma simulacao a qual todos os elementos tenham a mesma resisténcia, € uma

distribuicdo homogénea de tensdes, esperamos que a ruptura ocorra em todos os ele-
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mentos no mesmo instante, porém esta nao € uma situacao a qual estd de acordo com a

realidade.

3.3.2 Retracao térmica com ruptura aleatoéria

Sabendo das caracteristicas da metologia proposta na se¢ao (3.3.1) aonde a amos-
tra ird sempre se romper de mesma forma, e esta caracteristica ndo esta de acordo a
realidade. Neste novo método o modelo se mantém igualmente com as caracteristicas
anteriormente citadas, porém algumas propriedades alteradas.

Buscando a aleatoriedade na ruptura do material, o valor da energia de fratura
(Gy), se adiciona nas propriedade com uma distribui¢do aleatdria do tipo Weibull, e um
coeficiente de variagdo de 20%. Também considera-se que o comprimento de correlacdao
em todas as direcoes vale 2L do modulo basico.

Com estas caracteristicas se possibilita a fratura aleatoria da amostra, a falha po-
derd acontecer em qualquer elemento, diferentemente do anterior, onde o colapso de toda
malha ocorre no mesmo instante. Acredita-se que devido a caracteristica da simulagao,

ocorrerda uma menor for¢a, se comparada a ruptura sem aleatoriedade.

3.4 Transferéncia de calor

No método de simulacao se utilizou a amostra padrdo primeiramente simulada por
caracteristicas do FEM, posteriormente em caracteristicas do LDEM e em tltima etapa
por célculos analiticos, estes dltimos dois meios como forma de validacao.

Se propds primeiramente a realizacdo da simulacdo no Abaqus/standart para o
MEF e Abaqus/explicit para o LDEM por um tempo 300000ms, além de um gradiente
de temperatura com amplitude de 800°C, considerando-se que o bloco esteve em uma
temperatura ambiente de 0°C e uma carga térmica de 800°C foi atribuida no elemento
por um coeficiente convectivo homogéneo em uma das faces longitudinais. O coeficiente
de conveccdo utilizado foi de 25 W/m?, este indicado em um ensaio de fogo padrdo na
(EUROCODE, 2002).

Para a realizacdo da simulacio envolvendo a transferéncia de calor foi necessério
a adicdo também de novas propriedades, esta sendo a condutividade térmica (k), dados

retirados de (INCROPERA et al., 2008).
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Propriedade do material aco inox AISI 304:
k=14.9 =

3.4.0.1 Tranferencia de calor FEM Standart

Para fins de futuras comparagdes de resultados com o LDEM realizou-se simula-
coes da transferéncia de calor pelo FEM. Para esta etapa se utilizou de uma integracao
standart vinculada a "heat transfer", sendo esta a forma a qual Abaqus mais se apro-
xima de uma simulacdo real de transferéncia de calor, porém somente disponivel no
Abaqus/standart e ndo envolve a dilata¢do térmica.

Utilizou-se da amostra padrdo, a qual simulou-se por um tempo de 300000ms, (este
tempo alto torna-se o suficiente para que o calor propague sobre toda o objeto) e um coe-

ficiente convectivo com gradiente térmico de 800°C aplicado a uma de suas extremidades.

3.4.1 Transferéncia de calor LDEM explicit

Para um estudo o qual adiciona a transferéncia de calor se faz necessdrio a mu-
danca de nosso elemento de barra, pois necessitamos que o software calcule também o
deslocamento de energia térmica nas barras. Levando em conta nossa amostra padrao cri-
ada com um elemento (T3D2) neste novo estudo necessitamos do quinto digito, chamado
de opcional, adicionando uma andlise de deslocamento de temperatura aplicada, o novo
elemento caracteriza-se por (T3D2T).

Escolheu-se pontos com distancias de Omm,50mm,100mm e 150mm da aplica-
cdo da carga, aonde se retirou dados da temperatura do elemento, dados este que serdo

utilizados para comparacao entre os métodos.
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4 RESULTADOS

Com o decorrer da realizagdo deste trabalho pode-se visualizar a notoriedade da
aplicacao do LDEM no ambiente Abaqus/explicit e ter por ambientacao os bons resulta-
dos obtidos por ele através das simulag¢des anteriormente realizadas, criando expectativas
nos resultados com a proposta de andlises da termologia.

Para uma melhor exemplificagc@o dos resultados eles foram divididos em dois gran-
des setores, o da dilatacdo térmica, e o da transferéncia de calor. Em cada um destes

buscou-se a realizac¢ao de estudos que melhor demonstrassem sua particularidades.

4.1 Dilatacao Térmica

Dilatacdo térmica € a caracteristica a qual o material tem de se deformar com a
variacdo de temperatura (R.C.HIBBELER, 2009), nesta se¢ao do trabalho buscamos por

exemplificar simulacdes as quais estejam envoltas na dilatagc@o térmica.

4.1.1 Simulacao de uma Barra

Tendo em vista que o LDEM trata-se de um representacdo de um sélido por barras,
como proposta inicial buscamos entender a forma com que o Abaqus ird se relacionar
com a simulacdo de uma Barra, similar a do método, na dilatagdo térmica (o excesso de
dilatacdo térmica resultard na falha do material).

Para esta simulacdo se criou uma linha com propriedade do aco inox AISI 304,
comprimento de 150mm e elemento Truss (T3D2), simulado através de uma integracao
dinadmica explicita (Dynamic,Explicit). Simulou-se a uma carga térmica de 800°C apli-

cada de forma homogénea e instantinea, com uma de suas extremidades engastadas.
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Figura 10 — Dilatacdo térmica de uma Barra tnica

Fonte: Autor

Através deste estudo se determinou uma primeira funcionalidade do método, a
simulacdo ocorreu de forma esperada e similar com a referenciacio tedrica. Com um
gradiente térmico de 800°C e 150mm de comprimento inicial a barra se dilatou 2,34 Imm.

Pode notar-se através do grafico (11) o deslocamento em relagdo a temperatura, e

a forma com que a dilatacao ocorreu.

Figura 11 — Grafico deslocamento e temperatura para uma barra tinica

25

[
n

[

Deslocamento (mm)

05

]
20 60 100 140 180 220 260 300 340 380 420 460 500 540 580 620 660 700 740 780 BOO

Temperatura (2C)

Fonte: Autor
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4.1.2 Dilataciao térmica em um bloco padrao do LDEM

Busca-se a simulacdo da amostra padrao do LDEM na dilatacdo térmica. Neste
ponto utilizou-se de uma simula¢do com uma incrementacao Dynamic/explicit e gradiente
térmico de 800°C, engastada em uma das extremidades.

Se mediu as dimensdes do bloco nos trés sentidos de possivel dilatacdo (X,Y,Z),
no instante 0 e posterior a aplicacdo da carga térmica. Estes resultados foram comparados

com a teoria analitica e com o FEM, quais resultados se mostram na figura (16).

Figura 12 — Dilatacdo térmica pelo método do LDEM

Fonte: Autor

Na Figura (12) pode-se visualizar, através de um um gradiente de cores, a dilatagao
térmica, bem como a drea de engaste de sua extremidade em azul(nio houve dilatacdo).

Em um primeiro momento notou-se a similar dilatacdo da amostra, levando em
conta coordenadas cubicas, valores de acordo com a revisao bibliografica e referéncias
analiticas. Pelo grafico (13) pode-se notar de melhor maneira a forma qual a dilatagdo
ocorreu. Se criou um grafico de linhas sobre a deformacio dos eixos X,Y,Z em relagdo a

temperatura (o deslocamento em X e Y sdo idénticos).
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Figura 13 — Grafico do deslocamento em relacdo temperatura do LDEM

25
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Fonte: Autor

Em uma simula¢do do FEM buscou-se dados para validagdo do método anterior,
se manteve de mesmas propriedades, caracteristicas do material e tamanho dos elementos

a um gradiente de 800°C.

Figura 14 — Dilatacdo térmica pelo método do FEM

Fonte: Autor
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Na Figura (14) pode-se visualizar, através de um um gradiente de cores, a dilatagao

térmica, bem como a drea de engaste de sua extremidade em azul(ndo houve dilatacdo).

Além de uma andlise visual, foi tracado um grafico de resposta em cada um dos eixos

X,Y e Z (o deslocamento em X e Y sdo idénticos), este demonstrados na figura (15).

Figura 15 — Grafico do deslocamento em relacdo temperatura FEM

Fonte:

]

£’
b
=
€ 15 X Y
E
g
9
g 1
o

05

0 40 76 112 152 188 228 268 308 344 3B4 424 460 500 540 580 620 656 B9 736 772
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Autor

Figura 16 — Tabela de resultados da dilatacdo térmica

Valores obtidos na dilatacdo térmica
Fal (X)mm Fmal (Y)mm Fmal (Z)mm
LDEM 152,161 50,684 50,684
FEM 152,385 50,698 50,698
Analitico 152,040 50,680 50,680

Fonte: Autor

Na figura (16) pode ser visualizados os resultados obtidos, de forma simplificada

considerou-se como valido a dilatacao térmica pelo LDEM, se demonstrou na figura (13)

uma resposta mais linear em relacdo ao FEM (15), estas justificadas devida as caracteris-

ticas de cada método.
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4.1.3 Tensao resultante na dilatacao térmica de um bloco

Com a ciéncia sobre a correta dilatacao térmica da amostra, neste ponto buscou-se
colocar em validacao a tensdo térmica resultante através de uma restri¢do implementada
na dilatagcdo térmica.

Com o uso da mesma amostra padrdo, e gradiente de temperatura de 800°C,
engastou-se as extremidades da amostra e analisou-se os resultados, utilizou-se também
de um gradiente de temperatura negativa, esta caracteristica de simulacao foi em busca de
tensoes de tragao.

Simulando o LDEM em situacdes que haja engaste da amostra surgem-se algumas
peculiaridades. Tratando-se de um sistemas formado por barras, no momento que se
engasta somente a primeira sequencia de nds (a partir deste momento, passamos a chamar
de engaste simples), estes irdo sofrer de grandes concentradores de tensdes nos contornos,
fendmeno o qual pode ser visualizado na figura (17), (nota-se que as barras estio com um
carregamento desigual).

Este fendmeno pode ser explicado pelo principio de Saint Venant, o qual demons-
tra que um sistema de forcas externas, em equilibrio, qual age sobre uma proporcao pe-
quena da amostra em relacao ao todo, produz tensdes elevadas apenas nas imediac¢des da

regido de aplicacdo dessas forcas (R.C.HIBBELER, 2009).

Figura 17 — Visualizacdo da distribuicdo de tensdes através de engaste simples

Fonte: Autor
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No segundo modelo de engaste (mais recomendado) se engasta a primeira e se-
gunda linha de nés do elemento (partir deste momento, passamos a chamar de engaste
duplo), com esta forma de engaste pode-se notar a melhor distribuicdes de tensdes no

elemento, conforme exposto na figura(18).

Figura 18 — Visualiza¢do da distribui¢cdo de tensdes através de engaste duplo

Fonte: Autor

Figura 19 — Visualizacdo dos métodos de engaste
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Se retirou destas simulacdes as curvas de tensdes por temperatura, conforme pode
ser visualizado na figura (20), estes dados retirados de um elemento do ponto central da
estrutura. Pode-se notar no engaste simples um menor nivel de tensdo no centro, visto

que as barras das extremidades estdo sofrendo mais com os esforgos.

Figura 20 — Visualizacdo do grafico tensdo em relacao temperatura e forma de engaste
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Fonte: Autor

Levando em consideragdo a teoria e calculos analiticos ( Lei de Hooke e dilatacao
térmica), pode-se obter a tensdo resultante deste gradiente térmico aplicado no bloco,

demonstra-se na Eq(8)

oc=ExadT (8)

o =2611.2MPa

Valor este tedrico, comprovando a melhor exatiddo do engaste duplo, o qual valor

da simulagdo resultou em 2624.81MPa.

4.1.4 Ruptura do bloco padrao pela tensao térmica

Ja se compreendendo a forma a qual a tensdo atua na amostra, buscamos entao
anexarmos caracteristicas de ruptura do material no experimento. O engaste e a adi¢ao

de temperatura foi realizado da mesma forma com que na simulacio anterior (4.1.3).
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Engastou-se as duas extremidades da amostra e adicionou-se uma carga térmica de resfri-
amento, em busca de tensdes de tracdo. Nosso método de estudos, o LDEM comporta-se
de melhor forma perante a tragao.

Em um método qual se busca a ruptura de um material devemos adicionar em
nossos métodos os coeficiente de Brittle Craking (estes ja dentro dos padrdoes do LDEM),
e demonstrados nas propriedades padrdo. Buscou-se novamente através da simulacio
as tensoOes resultantes da dilatacdo térmica, porém em particularidade deste estudo se
visualizou a forma com que a ruptura aconteceu, bem como as tensdes quais resultaram
nesta catdstrofe.

Primeiramente na figura (21) pode-se notar uma simulag¢do a qual levou a rup-
tura do material, onde o mesmo teve uma forma de engaste simples e por caracteristica,

rompeu somente as barras horizontais das extremidades.

Figura 21 — Demonstrag¢do da ruptura por engaste simples

Fonte: Autor

Se registrou também no grafico (22) a resposta a qual as forcas atuaram neste ele-
mento. Pode-se exemplificar, que a forca representante para nosso estudo serd a maxima
do grafico (tempo:0,0012), visto que apds este instante o modelo perde suas caracteristicas

originais.
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Figura 22 — Grafico das forgas resultantes no engaste simples
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Fonte: Autor

Em um segundo estudo da ruptura do material, simulou-se um engaste duplo. Na
figura (23) pode-se visualizar a forma com que ocorreu a ruptura, tendo uma distribui¢ao

homogénea de tensdes, todas as barras horizontais se romperam no mesmo instante.

Figura 23 — Demonstrag¢do da ruptura por engaste duplo

Fonte: Autor
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Este segundo modelo de ruptura se aproxima de melhor forma da realidade, as
barras sofrem de uma forca homogénea e seu colapso aconteceu em um mesmo instante.
Na figura (24) pode-se visualizar o grafico das forcas resultantes no elemento, se mostrou
um grafico com respostas mais homogeéneas e esbeltas. Pode-se exemplificar, que a forca
representante para nosso estudo serd a maxima do gréfico (tempo:0,0016), visto que apds

este instante 0 modelo perde suas caracteristica originais.

Figura 24 — Grafico das forgas resultantes no engaste duplo
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4.1.4.1 Caracteristica de Aleatoriedade

Tratando-se de um soélido real, uma homogeneidade absoluta em todo o elemento
€ algo impossivel. Desta forma a ruptura no material entra em critérios de aleatoriedade
(o material ird se romper em seu ponto mais fraco), através da metologia do LDEM, como
citado no capitulo (2.1.6) estes critérios sdo adicionados a simulagdo, em busca de uma
maior aproximacdo da realidade.

Utilizou-se do mesmo bloco padrio, utilizado nas simula¢des anteriores, no qual
manteve-se o engaste nas duas extremidade e um gradiente térmico negativo de 800°C, os
valores deste estudo sdo comparados com os obtidos do capitulo (4.1.4).

A primeira andlise se deu pela simulacio de ruptura com engaste simples junta-

mente com critério de aleatoriedade, demonstrado na figura (25)
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Figura 25 — Demonstrag¢ao da ruptura por engaste simples vinculado com critério de
aleatoriedade

Fonte: Autor

Nota-se que mesmo com a vinculagdo do critério de aleatoriedade a ruptura acon-
teceu nos concentradores de tensdo. A figura (26) demonstra o grafico da forga resultante
da simulacdo. Pode-se exemplificar, que a forca representante para nosso estudo serd
a maxima do gréfico (tempo:0,0012), visto que apds este instante o modelo perde suas

caracteristica originais.

Figura 26 — Grafico das forgas resultantes no engaste simples, vinculado ao critério de
aleatoriedade
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Como forma de segunda simulagdo do critério de aleatoriedade, utilizou-se do
mesmo bloco padrdo, com valores ja conhecidos e engaste duplo, em suas duas extremi-
dades e gradiente térmico negativo de 800°C. A figura (27) demonstra a forma com que a

ruptura ocorreu.

Figura 27 — Demonstragdo da ruptura por engaste duplo, vinculado com critério de
aleatoriedade

Fonte: Autor

A figura (28) demonstra o grafico sobre a for¢a resultante do elemento. Pode-
se exemplificar, que a forca representante para nosso estudo serd a maxima do grafico
(tempo:0,0016), visto que apds este instante 0 modelo perde suas caracteristica originais.

Figura 28 — Graéfico das forgas resultantes no engaste duplo vinculado ao critério de
aleatoriedade
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4.2 Transferéncia de calor

Em busca de um maior entendimento sobre a metodologia do Abaqus na transfe-
réncia de calor, buscou-se inicialmente pela realizacao de simulacdes de cardcter simples
e comprovatorio. Neste capitulo serd realizado a simulag@o de nosso bloco padrdo através

de FEM e LDEM, todos estes em busca da comparacdo dos métodos.

4.2.1 Transferéncia de calor na amostra padrao através do FEM

Buscou-se a realizag¢do de simulagdes a quais envolvam a transferéncia de calor em
nosso bloco padrdo. A simulagdo da transferéncia de calor ocorreu utilizando-se do FEM,
em validacdo de futuros estudos empregando o LDEM, e como forma de conhecimento
do método, a simulagdo ocorreu com as caracteristicas da integracao standart.

Utilizou-se do FEM juntamente com uma integracdo standart de transferéncia
de calor, bem como um elemento cubico vinculado ao deslocamento de temperatura.
Simulou-se por um perfodo de 3E>, adicionando temperatura por um coeficiente con-
vectivo de amplitude 800°C em uma das faces laterais, onde se registou a temperatura do

elemento em distancias de S0mm, 100mm e 150mm e mostrou na figura (30).

Figura 29 — Transferéncia de calor no Bloco padrdo, FEM standart

Fonte: Autor
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Apresenta-se na figura (30) o crescimento da temperatura aliado ao tempo, nos

pontos padrdes anteriormente definidos.

Figura 30 — Gréfico da transferéncia de calor no Bloco padrdao, FEM standart
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Fonte: Autor

4.2.2 Transferéncia de calor no LDEM Abaqus/explicit

Tendo em vista a metologia e caracteristica a qual o LDEM foi criado, se deu por
necessario realizar modificacdes. Para simulacdes que desejam envolver a transferéncia
de calor € necessdrio a modificacdo do tipo de elemento, devemos entdo passar de um
elemento originalmente utilizado pelo método de T3D2 para T3D2T.

Esta modificacdo ndo se da possivel nos objetivos aos quais 0 LDEM foi designado
(entender de melhor forma a ruptura de um material), tendo em vista que a simulagdo com
o acoplamento de deslocamento de energia térmica no elemento Truss é possivel somente
em uma simulagdo do Abaqus/Standart. Nao e possivel prever a ruptura do material
envolvendo a transferéncia de calor por nossa metologia.

Na figura (31) mostra a forma com que a simulagdo comporta-se no momento que
se adiciona uma transferéncia de calor interna no elemento T3D2, nao ocorre a transfe-

réncia de energia entre elementos.
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Figura 31 — Tentativa de transferéncia de calor no LDEM com elemento T3D2

Fonte: Autor

4.2.3 Transferéncia de Calor no LDEM Abaqus/standart

Com o fracasso da metologia no capitulo anterior, buscamos de qualquer forma
prever qual serd a transferéncia de calor na estrutura de barras do LDEM, usando uma
integracdo standart.

Simulou-se a mesma amostra padrdo dos exercicios anteriores, desta vez se propos
a simulaga@o por uma integracdo no Abaqus/standart de "Heat Transfer"e gradiente térmico
de 800°C convectivo em uma das faces do modelo.

Nesta simulagdo com o Abaqus/standart acreditou-se ser possivel a transferéncia
de calor, porém em estudos se notou uma estranha caracteristica do LDEM, conforme
demostra a o gréfico da figura (32). O crescimento de temperatura nas distancias pré-
determinadas de 50mm,100mm e 150mm aconteceram de forma totalmente linear e ins-

tantanea.
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Figura 32 — Transferéncia de calor no Bloco padrao FEM standart
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Esta caracteristica mostrada na figura (32) demonstra que a metologia falhou mais
uma vez. A amostra comportou-se sem nenhuma resisténcia a transferéncia de calor, em

diferenca dos resultados que eram esperados e obtidos no capitulo (4.2.1) e figura (30)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

No presente capitulo resume-se as principais conclusdes as quais foram possiveis
se obter neste estudo, a partir dos objetivos propostos. Por finalizacdo marcam-se possi-

veis novos estudos os quais ficaram em aberto ou foram detectados neste trabalho.

5.1 Conclusoes

Neste trabalho apresentou-se a utilizagdo do LDEM no ambiente Abaqus, em apli-
cacdes juntamento com cargas térmicas e buscou-se entender sua aplicabilidade.

Refutou-se as hipdteses iniciai,s as quais previam o funcionamento do LDEM na
transferéncia de calor, se mostrou que o software limita a execucdo da simulacdo de um
elemento "truss"acoplado a transferéncia de energia no Abaqus/explicit. Porém pode-se
demonstrar certeira a hipdtese da correta dilatacdo térmica, como demonstrado no capitulo
(2.2.1)

Através do transcurso deste estudo pode-se notar inicialmente uma falsa perspec-
tiva de correta funcionalidade do método, porém por conta de uma limitacao do software
utilizado em nossa metodologia o estudo se limitou em uma simples anélise da dilatacao
térmica com carga homogénea. Por conta da ndo possibilidade de se simular através do
Abaqus/explicit o elemento T3D2T foi limitada a simulag@o da ruptura do material atra-
vés de uma carga térmica homogénea, porém foi possivel se obter diferentes simulacdes
e contribuicdes desta abordagem. Confirmou-se na retirada de uma grande contribui¢ao

por conta deste estudo:

e Tratando-se o LDEM de um método aplicado o qual as caracteristicas do material
sofrem de grandes alteragdes, atribuindo sua massa nas extremidades e alteragdes na
estrutura para barras, obter uma correta dilatacdo térmica linear em nossa amostra
padrdo representa uma grande contribuicdo para o estudo, ter-se vinculado estes
dados a tensdo e ruptura térmica sdo resultados que trazem esperanca ao método,
estes resultados demonstrados no capitulo (2.2.1)

Em uma situagdo hipotética, de uma carga térmica totalmente homogénea e instan-

tanea torna-se possivel a simulacdo de ruptura da amostra.
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5.2 Trabalhos futuros

No decorrer deste trabalho pode-se notar a caréncia de alguns estudos, os quais
abrangem nossos objetivos, como forma de incentivo a pesquisa e continuacdo desta,

cita-se alguns:

e Entende-se que € interessante uma andlise com diferentes materiais, bem como
uma andlise com diferentes tamanhos de elementos. Desta forma pode-se tragar

de melhor forma o comportamento e precisdo do método.

e A mudanca e adequagao da metodologia com normas e leis existentes sobre incén-
dios, desta forma constituird-se um trabalho sobre o entendimento do colapso de

estrutura por incéndios.

e A mudanca do software ou entdo forma de simulacdo a um ponto que seja possivel
acoplar o deslocamento de temperatura com elementos de trelica, a limitacdo que
impossibilitou a validagdo total de nossas hipdteses e foi discriminada em nossos
resultados, possivelmente ndo serd um impeditivo com a utilizagdo de outra meto-
dologia.

e A possivel aplicagdo da geometria padrao e propriedades em uma andlise por codi-
gos computacionais, 0 DEM se inciou em anélises do Fortran, e nesta metodologia

nao se localiza dificuldade em relacdo a termologia.

Finalmente a proposicao de futuras pesquisas € algo amplo, na qual podemos criar
a expectativa de novos estudos, bem como o prosseguimento sobre este estudo. Pode
também ocorrer a adicdo de maiores varidveis, superficies de contato, ou resisténcias

térmicas.
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