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RESUMO

As trelicas espaciais sdo estruturas compostas de barras usualmente metdlicas (ago ou
aluminio) que sao utilizadas para diversas finalidades, mas principalmente para sustentar a
cobertura de grandes vaos presentes em galpoes e pavilhoes. O presente trabalho tem como
objetivo a modelagem computacional do comportamento termo-elastoplastico de treligas
espaciais em regime de grandes deslocamentos e deformacgoes, utilizando o modelo da
equacao de transferéncia de calor e um modelo constitutivo elastoplastico modificado para
incluir a influéncia térmica. Simulagoes computacionais do modelo resultante podem ser
usadas para o desenvolvimento de projetos de estruturas submetidas a grandes variagoes
de temperatura, como as que ocorrem em um incéndio. O método dos elementos finitos
(MEF) foi utilizado para determinar o campo de temperaturas na segao transversal das
barras, enquanto que para encontrar os deslocamentos e as deformacoes nas barras em
funcao da variacao térmica e do carregamento foi utilizado o método da rigidez direta.
Para resolver as equagoes de equilibrio nao-lineares resultantes do modelo constitutivo
termomecanico foi utilizado o método de Newton-Raphson. O cdédigo desenvolvido foi
inicialmente validado através de simulagoes computacionais em estruturas simples onde
variacoes de temperatura alteram o médulo de elasticidade, o modulo plastico e a tensao
de escoamento do material e podem causar a plastificacao e até a ruptura das barras.
Posteriormente sao apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir de trelicas mais
complexas, com geometria similar as usualmente utilizadas em aplicagoes de engenharia,
submetido a uma situacao simplificada de incéndio-padrao. A alta temperatura causa a
diminuicao da resisténcia e da rigidez das barras e informagoes importantes como o tempo
de incéndio suportado pela estrutura e o nimero de barras plastificadas sao extraidas das
simulagoes e podem servir como uma medida de seguranca para evitar danos maiores em

locais com grandes aglomerados de pessoas.

Palavras-chave: Trelica espacial. Situagoes de incéndio. Acoplamento
termomecanico. Grandes deslocamentos e deformagoes. Comportamento termo-

elastoplastico.



ABSTRACT

Space trusses are structures usually composed of metalic rods (steel or aluminum) that
are used for several purposes, but mainly to sustain the roof of large spans present in
sheds and pavilions. The present work has the aim of computationally model the coupled
thermo-elastoplastic behavior of space trusses under large displacements and large strains,
using the heat transfer equation model and an elastoplastic constitutive model modified
to include the thermal influence. Computer simulations of the resulting mathematical
model can be used for the development of structural projects under large variations of
temperature, as occurs in fire situations. The finite element method (FEM) was used
to determine the temperature field in transversal section of rods. In order to find the
displacements and strains due to thermal variation and loadings, it was used the direct
stiffness method. The Newton-Raphson method was used to solve the resulting non-linear
equilibrium equations of the thermomecanic constitutive model. The developed code was
initially validated through computational simulations of simple structures where thermal
variations affect the Young modulus, the plastic modulus and the yield stress of the
material. The results of more complex trusses, with a geometry similar to the ones
usually adopted in engineering applications, under a simplified standard fire situation
are also presented. The high temperature causes a decrease in the rods’ resistance and
stiffness and important informations such as the fire time supported by the structure and
the number of plastified rods are achieved from the simulations and can be used as a

security measure to avoid greater damage in places with large crowds of people.

Keywords: Space trusses.  Fire situations. =~ Thermomecanic coupling.  Large

displacements and strains. Thermo-elastoplastic behavior.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

As trelicas espaciais, também denominadas estruturas espaciais ou trelicas
tridimensionais, sao um caso particular das estruturas reticuladas tridimensionais e
sao muito utilizadas em galpoes e pavilhoes com o objetivo de sustentar a cobertura

desses locais. A partir da década de 1960, a pesquisa e utilizagao de trelicas espaciais de

aco e aluminio passou a ser muito difundida em varios paises do mundo (de Souza, 2003).

No Brasil, passou a ganhar interesse a partir da construcao, no final da década de 1960,

do Centro de Exposicoes do Anhembi, na cidade de Sao Paulo, mostrado na Figura (1.1

Figura 1.1: Centro de Exposi¢oes do Anhembi. Fonte: www.anhembi.com.br

A Figura [I.2] mostra esquematicamente a visao de cima e a visao lateral de uma das
formas mais comuns dessas estruturas, onde sao indicados os pontos de aplicacao de forca

e os pontos de apoio. No Brasil, a predominancia é de adotar uma altura entre os banzos

de 21—0 a 1i5, onde [ é o maior vao da trelica (]de SouzaL |2003[).
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Figura 1.2: Conformagao das trelicas. Adaptado de Maiola (1999, p. 33).

A crescente utilizacao de tais estruturas impulsionou o estudo de seu comportamento
sob o efeito de carregamentos (peso proprio e forgas externas) e sob o efeito de variagoes
de temperatura. Ambos podem causar mudancas na conformagao das estruturas e gerar
efeitos desastrosos, como a ruptura das barras, se as consequéncias nao forem previstas
adequadamente.

Uma das causas mais comuns de acidentes em trelicas utilizadas nesses ambientes
cobertos e muitas vezes fechados ocorrem em situagoes de incéndio. Segundo pesquisas
do Instituto Sprinkler Brasil (ISB), uma organizagao dedicada a divulgacao de informagoes
relativas ao combate a incéndios por meio da utilizacao de chuveiros automaticos
(sprinklers), houve um aumento considerdvel de 45% no nimero de incéndios estruturais
no Brasil em 2013 em relacao ao ano anterior. De um total de 1.095 casos, 31,2%
ocorreram em prédios comerciais como lojas e supermercados. Em segundo lugar,
aparecem os incéndios em depdsitos e galpoes, com 26, 5% do total (Jornal do Commercio
RJ, 2014)).

Segundo |Seito et al.|(2008]), o niimero de casos de incéndio no Brasil vem aumentando
cada vez mais. Esse fato se deve muito ao rapido crescimento das cidades brasileiras
e a urbanizacao ocorrida no ultimo século. Consequentemente, o planejamento para a
construcao de edificios e de infraestruturas especializadas nao foi o ideal, causando falhas
em questoes como segurancga e manutencao.

Dai vem a importancia de se conhecer as caracteristicas e propriedades fisicas dos
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materiais e de que forma as estruturas se comportam em situacoes adversas, para
minimizar a chance de ocorréncia de tragédias. Dentre as andlises que devem ser feitas,
esta a do comportamento mecanico elastoplastico acoplado ao comportamento térmico,
considerando que a estrutura pode ser submetida a cargas e a variagoes de temperatura
em combinagao excepcional de acoes.

O comportamento elastoplastico de um material pode ser entendido como uma
combinagao dos comportamentos elastico e plastico. No comportamento eldstico,
quando um carregamento é aplicado a uma estrutura, resultando em deformacao, e em
seguida esse carregamento ¢ retirado, a estrutura retorna a sua configuracao inicial sem
nenhuma deformagao permanente. Ja no comportamento plastico, ocorre uma deformagcao
permanente mesmo apés a retirada do carregamento.

Nos casos de incéndio, as estruturas sofrem elevadas variagoes de temperatura e, em
consequéncia disto, as suas propriedades mecanicas se alteram. Logo, nestes casos, faz-se
necessario uma analise mais elaborada para se considerar a redugao na resisténcia dos
materiais utilizados.

Tanto o problema mecanico quanto o térmico podem ser descritos matematicamente
por meio de equagoes diferenciais. Essas equacoes, na maioria dos casos, nao possuem
solugao analitica e com isso torna-se necessario aplicar algum método numérico para
sua resolucao. Com as consideracoes usuais da andlise estrutural de trelicas, pode-se
determinar o campo de deformacOes mecanicas nas barras a partir da solugao de um
sistema de equagoes algébricas, que descrevem o equilibrio, em termos dos deslocamentos
nodais. Levando em conta a possibilidade da ocorréncia de grandes deformacoes e de um
comportamento elastoplastico, este sistema de equacoes fica nao-linear e, para resolvé-lo,
pode ser utilizado o método de Newton-Raphson. O problema da transferéncia de calor
se desenvolve ao longo do tempo e do espago e é descrito por uma equacao diferencial
parcial que, no presente trabalho, é resolvida através do método dos Elementos Finitos

(MEF).

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo desenvolver e implementar um modelo de acoplamento

termomecanico simplificado para simular computacionalmente o comportamento de
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trelicas espaciais em regime de grandes deslocamentos e deformagoes a partir de um
modelo constitutivo elastoplastico com a influéncia da temperatura.

A variacao térmica sera primeiramente avaliada nas se¢oes transversais das barras que
sofrem um aumento de temperatura por conta do contato com os gases do incéndio. Este
aquecimento é modelado utilizando-se a equacao do calor baseada na Lei de Fourier, sendo
resolvida pelo MEF.

Os resultados da avaliagao térmica inicial serao acoplados ao problema mecanico e
este sera resolvido considerando-se também as cargas de peso préprio e a carga acidental
estatica da cobertura somadas a variacao de temperatura em cada instante de tempo
analisado.

A partir disso, serd possivel prever um tempo de incéndio capaz de ser suportado pela

trelica sem que haja ruptura das barras, evitando tragédias inesperadas no local.

1.3 Organizacao do texto

A apresentagao do restante deste trabalho se dard comecando pela resolugao do problema
de transferéncia de calor a partir da formulacao do método dos elementos finitos, no
Capitulo [2] Serd introduzido o conceito de transferéncia de calor e a equagao que rege o
problema geral. A partir dai serao feitas as consideracoes para se chegar ao modelo de
estudo e as discretizagoes no espaco e no tempo, mostradas detalhadamente. Ao final é
descrito como as malhas sao geradas para utilizacao e resolucao dos problemas térmicos.

No Capitulo [3 serd apresentado o modelo constitutivo para o problema mecanico
envolvendo uma haste sujeita exclusivamente a esforco normal submetida a grandes
deslocamentos e deformacoes. Serao explicitados as forgas internas, as equagoes
constitutivas, o comportamento elastoplastico do material da haste, as equagoes de
equilibrio e a solugao numérica pelo método de Newton-Raphson.

O Capitulo {4 apresenta o desenvolvimento do acoplamento dos modelos térmico e
mecanico. Sao apresentadas as suas limitacoes e explicitada a influéncia da variacao
térmica no modelo constitutivo mecanico e as suas consequéncias.

No Capitulo |5, serao apresentados os resultados numéricos obtidos nas simulagoes
feitas a partir dos modelos propostos. Primeiramente, as validagoes dos modelos do

problema térmico e do problema mecanico serao separadamente apresentadas a partir
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de exemplos simples. Para o problema térmico, foi feito um estudo de duas situagoes
envolvendo transferéncia de calor no espaco e no tempo, para casos onde se dispoem de
solugao conhecida, para se comparar com a solu¢cao numérica. No problema mecanico, a
validacao foi feita através de comparagoes com a solucao apresentada na literatura. Em
seguida, foi feito um estudo do modelo acoplado com um caso simples de trés barras,
para se verificar de maneira qualitativa a influéncia do efeito do acoplamento proposto,
e, posteriormente, sao analisados dois casos mais proximos das aplicacoes usuais de
engenharia.

Por fim, o Capitulo [f] traz as conclusdes a que se pode chegar a partir dos casos

estudados, a avaliacao do trabalho como um todo e as sugestoes para pesquisas futuras.
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2 Formulacao do método dos
elementos finitos para o problema de

transferencia de calor

Neste capitulo é abordada a questao da transferéncia de calor, desde os seus principios
até a modelagem da equacao de difusao do calor, que descreve o fenomeno. Feito isso, é
apresentado o método dos elementos finitos e sua formulacao para a resolucao da equagao
de transferéncia de calor e todas as suas especificacoes e consideragoes a respeito da
discretizacao no espaco e no tempo e das condigoes iniciais e de contorno. Por tultimo,
é descrito como foi feita a geracao das malhas e de que forma elas sao utilizadas nas

situagoes estudadas neste trabalho.

2.1 Introducao

A transferéncia de calor é um dos assuntos mais importantes na engenharia, devendo
ser considerada em todo e qualquer projeto, visto que sua ocorréncia se da em qualquer
processo na natureza. Sao trés os mecanismos de transferéncia de calor: difusdo (ou
condugao), quando existe um gradiente de temperatura em um meio, seja ele sélido ou
fluido; convecgao, que ocorre entre uma superficie e um fluido em movimento quando
eles estao a diferentes temperaturas; e radiagao, que é a transferéncia de calor entre duas
superficies em diferentes temperaturas e que pode ocorrer mesmo na auséncia de um meio

interveniente (Bergman et al., 2011)).

2.2 A equacao de difusao de calor

O objetivo principal da andlise da conducao de calor consiste na determinacao do campo
de temperaturas em um meio resultante de condigoes impostas em seu contorno e de uma
condicao inicial. Ou seja, deseja-se conhecer como a temperatura varia com a posicao e

com o tempo, em um determinado meio, denominado volume de controle.
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Para a formulagao da equacao de difusao de calor serd considerado, por simplicidade,
um meio homogéneo no qual a transferéncia de energia se dé somente pelo movimento
aleatério das moléculas (difusao). A distribuicao de temperatura T'(z,y, z) seré expressa
em coordenadas cartesianas. Parte-se do principio da conservacao de energia, que
estabelece que a taxa (varia¢ao no tempo) de energia no interior de um volume de controle
é igual ao transporte liquido (entrada - saida) de energia para dentro desse volume de
controle somada a taxa de energia gerada nesse meio. Este principio pode ser representado

matematicamente como:

E,=F, - E,+ E,, (2.1)

onde E, é a taxa de energia armazenada, F, ¢ a taxa de energia que entra, F/; é a taxa
de energia que sai, E, é a taxa de energia gerada no meio considerado (unidade de W =

J/s) e define-se um volume de controle diferencial, dzdydz, como mostrado na Figura2.1]

qz+dz
Qy+dy
4 —
/ ‘ .
// ///
// y / //
S dz
Ax i E g E a > (r+dx
2 Wl v
/ /
Yy / ya
// A //
. / /7 /dy
|
! dx
dy ]
4z

Figura 2.1: Volume de controle para anélise de condugao em coordenadas cartesianas.

Levando em conta que ha um gradiente de temperatura nas dire¢oes dos eixos z, y e z,
ocorrera conducao de calor em cada uma dessas direcoes. As taxas de conducao de calor
através das superficies perpendiculares a cada um dos eixos x, y e z sao indicadas pelos
termos ¢y, ¢y € ., respectivamente. As taxas de conducao de calor nas superficies opostas

podem ser expressas como uma expansao em série de Taylor onde, desconsiderando os
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termos de mais alta ordem, tem-se:

Qrvdz = 4o + 5 ~dz (2.2)

. . 0q

Qytdy = Gy + 8—yydy, (2.3)
94

Gordz = 4z + 5 ~d2 (2.4)

No interior do volume de controle pode também existir um termo de fonte de energia

associado com a taxa de geragao de energia térmica, o qual é representado por:

E, = Qdxdydz, (2.5)

onde Q é a taxa de geragao de energia por unidade de volume (W/m?). Também podem
ocorrer mudancgas na quantidade de energia térmica interna armazenada pelo material no
volume de controle. Desconsiderando mudanga de fase do material, o termo de energia
armazenada pode ser expresso por:

E, = pcp%—zdxdydz (2.6)
onde p é a massa especifica (kg/m?) e ¢, é o calor especifico do meio (J/kg °C) e o termo
pcp%—:tr representa a taxa de mudanca de energia térmica no meio por unidade de volume.

Assim, substituindo os termos da equagao pelos termos de taxa de entrada e
saida de energia e pelos termos das equagoes e obtem-se:

oT : . : . . . :
pcpadxdydz =qs + Gy + Gz — Quidr — Qyvdy — Qzrd- + Qdrdydz (2.7)

Substituindo na equagao (2.7) as equacoes (2.2)), (2.3) e (2.4) segue que:

9q;

04, dq,
dz 5,

ox dy

T )
pcpaa—tdxdydz = — dy — dz + Qdxdydz (2.8)

As taxas de condugao de calor podem ser avaliadas pela Lei de Fourier, que estabelece

que o fluxo de calor através de um material é proporcional ao gradiente (negativo) de
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temperatura, isto é:

oT

Gy = —kdydza—x, (2.9)
T

Gy = —kdl’dzg—y, (2.10)
T

¢ = —kdwdyaa—z, (2.11)

onde k ¢ a condutividade térmica do material (W/m °C).

Substituindo as equagoes (2.9), (2.10) e (2.11) na equagao (2.8)) e dividindo pelas

dimensoes do volume de controle (dxdydz), tem-se:

or o aT 0 or 0 aT :
Py = 5 (ka_x) + By (ka_y) + 5, (ka) Q (2.12)

que ¢é a forma geral, em coordenadas cartesianas, da equacao de difusao de calor em um

meio homogéneo isotréopico de condutividade térmica k.

2.3 Meétodo numeérico

A solugao numérica da equacao serda obtida, neste trabalho, pelo método dos
elementos finitos (MEF) e depende de condigoes de contorno preestabelecidas e de uma
condigao inicial para se obter a distribuicao de temperaturas 7'(x,y, z) em fungdo do
tempo (Hughes, 1987). Considerando k, p e ¢, constantes no espago e rearranjando os

termos chega-se em:

or k (0*T 0T O°T '
ot pc, \0x?  0y* 022 PCp
que pode ser também representada por:
T—-V-(aVT)=f (2.14)
onde T = f= 9 o=k 44 difusividade térmica e foram utilizados os operadores

at’ pep’ T pep

gradiente e divergente na representacao das derivadas espaciais.

Os trés tipos de condigoes de contorno mais simples para esta equacao (Dirichlet,
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Neumann ou Robin) podem ser escritos de forma compacta como:

—n- (aVT)=k(T — gp) — gn (2.15)

q
Pcp

1
s

heg 0,g9pegn = sao funcoes dadas, especificas para cada tipo de contorno,

PCp

sendo h., o coeficiente combinado de transmissao de calor por conveccao e radiagao do

fluido que esté em contato com a superficie (Ribeirol 2009), ¢” o fluxo térmico na superficie

onde Kk =

e n o vetor normal a superficie de contorno.

No contorno de Dirichlet, assume-se que a temperatura da superficie se mantém
constante, adotando para isso um valor de x muito alto, gy igual a zero e gp igual ao
valor da temperatura da superficie. A Figura mostra a representagao dessa situagao

em um contexto unidimensional.
T,

T(0,t) =T, T(x,t)

—

Figura 2.2: Condigao de contorno de Dirichlet.

No contorno de Neumann, existe um fluxo de calor constante na superficie. Nessa
situacao adota-se o valor de k igual a zero e o valor de gy igual ao fluxo de calor desejado,

conforme mostra a Figura [2.3

_k,a_T — 1"
O |, T T T(x,t)

T

Figura 2.3: Condicao de contorno de Neumann.

E no contorno de Robin é assumida uma condi¢ao de convecgao e radiagao na superficie

(Ribeiro|, 2009). Dessa maneira, o valor de k é o valor de h,,, dividido pela densidade, p,
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e pelo calor especifico, ¢,, e gy € igual a zero. A Figura mostra essa configuracao.

T(0,¢)

N
N
N
N
\
\

—k9L = heg|T'f1uido — T(0,0)]  Tiuido

i

Figura 2.4: Condicao de contorno de Robin.

T(x,t)

b

Procura-se uma solugao para esse problema no espago V' = {v : ||v||p2(0) +[| V|| 2(0) <
oo}, onde a norma L?(§2) é definida, para qualquer funcio quadrada integravel T em (2,

por:

-

Tlhoa = ( | 72a2)" (2.16)
2

onde T'= T'(z,y) para o caso da transferéncia de calor bidimensional na se¢ao transversal
de uma barra, objeto de estudo desse trabalho.
Multiplicando a equacgao (2.14]) por uma funcao v € V' e integrando usando a féormula

de Green, tem-se que:

/ fod$2 = / Tvds2 — / V- (aVT)vdS$2 (2.17)
12 7 7
/fde:/Tde+/aVT~Vde—/ n- (aVT)vds (2.18)
7 0 7 o0
/fde:/Tde+/aVT-Vde+/ (k(T — gp) — gn)vds, (2.19)
17 o 7 1e)

onde na passagem da equacao (2.18) para a ([2.19)) foi utilizada a equagao (2.15]).

Reagrupando os termos, obtem-se a formulagao variacional que enseja encontrar T" € V
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tal que:

/Tde—l—/ aVT-Vde+/ kTvds = / fde—i—/ (kgp+gn)vds, Yv € V. (2.20)
19 7 00 7 00

A solucao da equacgao pelo MEF envolve, inicialmente, a determinacao de uma
malha de elementos no dominio do problema. Seré considerado nesse trabalho a utilizagao
de elementos triangulares, que permitem a construcao de espagos de fungoes polinomiais
por partes.

Seja K um triangulo e seja Pi(K) o espago de fungoes lineares em K, definido por:

P(K)={v:v=cy+ 121 + camg, (1, 22) € K, o, 1,0 € R} (2.21)

o que significa dizer que P;(K) contém todas as fungoes da forma v = ¢y + 11 + Como
em K.

Considerando agora uma malha Q = {K}, em cada triangulo K qualquer func¢ao v
deve pertencer a P;(K). Somando a isso a exigéncia de continuidade de v entre triangulos
vizinhos, obtém-se o espaco de todos os polinomios lineares continuos por partes Vj,

definido por:

Vi ={v:veCN2),v|x € P(K),K € Q} (2.22)

onde C°(£2) denota o espago de todas as funcdes continuas em (2.
Sabendo que uma funcao v em V}, é unicamente determinada por seus valores nodais
e que para cada conjunto de valores nodais existe uma tunica funcao v em V} com esses
valores, utiliza-se esses valores para serem os graus de liberdade e pode-se definir uma
base correspondente {¢;}77, C V}, tal que:
Loe=5
©;(N;) = i, =1,2,...,n, (2.23)
0, i#J
onde ¢; é a funcao base, IV; é o n6 sob andlise e n, é o numero de nés da malha.
A Figura ilustra uma funcao base tipica ¢;, também chamada de funcao chapéu,
onde é possivel notar que cada funcao base é continua, linear por partes e com suporte

apenas ao pequeno conjunto de triangulos compartilhando o né Nj.
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Figura 2.5: Fungao chapéu ¢; em uma malha triangular genérica. Adaptado de |Larson e
Bengzon| (2013, p. 51).

Desta forma, usando a funcao chapéu, pode-se notar que qualquer funcao v em V,

pode ser escrita como:

v= Zoz,-gpi (2.24)
i=1

onde o; = v(N;),1 =1,2,...,n, sdo os valores nodais de v.
Voltando a equacao ([2.20)) e substituindo V' por V}, obtem-se o método dos elementos

finitos que procura encontrar 7j, € V}, C V tal que:

/ Tyvd2 +/ aVT), - VodS? +/ kThvds = / fod{?2 +/ (kgp + gn)vds, Yv € V.
Q Q a0 Q a0
(2.25)

A fim de calcular as aproximagoes por elementos finitos 7}, usa-se {(;}:*, como sendo a
base para V}, consistindo das fungoes chapéu associadas com os nds interiores n; da malha.
Dessa forma, usando essas bases, pode-se escrever a equacao (2.25) equivalentemente

COIMo:

/Thgpid(}+/ aVTh-Vgoid(H—/ HTthidSZ/ngidQ—F/ (kgp + gn)pids, (2.26)
o) 0 a0 17} an
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onde s =1,2,... n,.

Sendo T}, pertencente a V ele pode ser escrito como uma combinacao linear:

Th=> &g (2.27)
j=1
com n; valores desconhecidos de &, j = 1,2,...,n;, em cada passo de tempo a serem

determinados.

Inserindo a equacgao ([2.27) na equagao ([2.26)) obtem-se:

;fj(t)/ngpj@iduo%— Zf](t) (/Q OéVQOj - VipdS2 + /ag /igojgpids) — /Qf%pidg-i-

j=1

/ (kgp + gn)pids
on

(2.28)

que nada mais é do que um sistema de EDOs semi-discreto, cuja forma matricial é dada

por:

ME(t) + (A+R)E(E) = (b+1)(1), (2.29)

onde as entradas das matrizes e dos vetores envolvidos sao dadas por:

My = [ prpude (2.30)
9]
ip]
Rij :/ K,(,DingdS (232)
of?
2
ri:/ (kgp + gn)pids (2.34)
o2

para i,j = 1,2,...,n;, sendo n; o numero de nés da malha computacional. A montagem



28

das matrizes M, A e R e dos vetores b e r pode ser vista com mais detalhes em Larson
e Bengzon| (2013)).

Para resolver a equacao ¢ adotado uma estratégia numérica de integracao no
tempo baseada no Método de Diferencas Finitas. Este método é baseado na suposicao
de que a equacao ¢ satisfeita somente em pontos discretos t,,43 de cada intervalo
de tempo At no qual o dominio no tempo foi discretizado e que as temperaturas variam
linearmente ao longo do intervalo de tempo At, desde o instante t,, até ¢, = t, + At. A
Figura mostra essas consideracoes e mais detalhes podem ser encontrados em |[Ribeiro

(2009).

T A

BAEt i (1 - B)At E
e At =
tn tn+[)‘ tnt1

Figura 2.6: Variacao da temperatura no intervalo de tempo At.

Apos a manipulacao, a equacao adotada para o cdlculo das temperaturas a cada passo

de tempo é:

[Mn-i-ﬁ + BAt(A + R)]Tn-I—,B = Mn-i—ﬁTn + 6At(bn+ﬁ + rn-i—ﬁ)v (235)

onde # € [0,1] é um parametro de integracao no tempo. Apds o sistema de equagoes
(2.35) ¢é resolvido para T, 3, as temperaturas no fim de cada intervalo de tempo ¢, sao

dadas por:

1 1

Para situa¢oes de incéndio Ribeiro| (2009) e [Vila Real| (1988) sugerem § = 2, que é
denominado esquema de integracao temporal de Galerkin, e que sera o valor adotado nesse
trabalho. Se a condutividade térmica e o calor especifico variarem com a temperatura

o problema se torna nao-linear. Problemas lineares e nao-lineares envolvendo a equacao
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(2.35) podem ser resolvidos por varios processos iterativos, sendo usado nesse trabalho
o método iterativo simples, que usa como critério de convergéncia a norma euclidiana.
Este e outros processos iterativos podem ser encontrados com mais detalhes em Vila Real

(1988).

2.4 Geracao da malha

Com o objetivo de obter mais praticidade na resolugao do problema proposto utilizou-se
o programa gerador de malhas Gmsh (Geuzaine e Remacle, 2009). Esse programa gera
malhas de elementos finitos triangulares em que o niimero de pontos no contorno sao pré-
definidos e os elementos gerados automaticamente. Além disso, também possui o recurso
de refinamento por divisao das arestas dos elementos pela metade.

Construida a geometria do problema, definidos os contornos e os pontos neles contidos,
gera-se a malha de elementos finitos e a saida com as coordenadas dos pontos, os pontos
que constituem os elementos e os elementos pertencentes a cada contorno e em todo o
dominio.

Por fim, esses dados sao lidos pelo cédigo e utilizados na resolucao da equagao de
difusao do calor para o problema transiente. As temperaturas encontradas em cada passo
de tempo, ao longo de todo o intervalo considerado para a situacao de incéndio, serao
posteriormente utilizadas para integrar o problema acoplado, de forma que as barras da
trelica espacial sofram deformacoes causadas pela grande variagao de temperatura. Essa

abordagem completa serd apresentada no Capitulo [4]
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3 Comportamento fisico e
geometricamente nao-linear de

trelicas espaciais

Neste capitulo é abordado o problema mecanico de analise de esforcos em barras e
seu comportamento elastoplastico em regime de grandes deslocamentos e deformagoes.
Primeiramente é apresentado o modelo constitutivo e sua formulacao, juntamente com
condicoes para se considerar o regime elastico ou plastico e suas equagoes. Depois é
mostrado o modo de resolucao das equacoes de equilibrio nao-lineares resultantes a partir
do método de Newton-Raphson.

Para um entendimento mais detalhado do capitulo recomenda-se uma leitura adicional
do assunto em Bonet e Wood (2008) (de onde foi tirado a maioria dos conceitos

apresentados) e em |de Souza Neto et al.| (2011)).

3.1 Introducao

Apesar da grande maioria das estruturas ser projetada para utilizacdo em regime elastico,
a analise do comportamento de uma estrutura quando submetida a solicitacoes capazes de
promover deformagoes permanentes € um problema relevante para a analise de situacoes
extremas. Para que essas analises possam ser feitas utilizam-se modelos constitutivos
criados especialmente para representar os fenomenos observados em experimentos, de
modo que possam ser reproduzidos através de simulagoes computacionais (Bonet e Wood,

2008).

3.2 Modelo constitutivo

Um modelo constitutivo sélido de tensao-deformacao é um conjunto de equagoes que

descreve a tensao a qualquer instante ¢ em funcao do histérico de deformagoes até aquele
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mstante:

o(t) = F(e") (3.1)

A Figura [3.1) mostra a configuragao de um problema mecanico envolvendo uma barra
metalica, onde uma forca externa F' ¢é aplicada na direcao axial, gerando assim uma forca
interna axial T;, que dividida pela area da secao transversal deformada, a, resulta na

tensao de Cauchy, o.

Figura 3.1: Forga externa axial aplicada a uma barra.

Entretanto, para grandes deformacoes o comportamento elastoplastico é melhor
caracterizado pela tensao de Kirchhoff 7, que é dada para o caso unidimensional por:
v

T=0y (3.2)

onde v é o volume da barra deformada e V é o volume da barra indeformada e a razao

A

entre os dois valores ({

) é chamada razao volumétrica e é representada por J.
Assumindo que a barra sofre grandes deformacoes, essa medida pode ser expressa a

partir da deformacao logaritmica definida como:

c— A= (%) (3.3)
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onde A é chamado de alongamento da barra, [ é o comprimento da barra deformada e L
é o comprimento da barra indeformada.
O comprimento da barra deformada pode ser encontrado em termos das coordenadas

atualizadas de seus pontos final e inicial, x; e x,, como:

NI

L= {0 = %a) - (% — Xa) } (3-4)

O alongamento (A = 1) e a razao volumétrica (J = ) podem ser relacionados
pelo coeficiente de Poisson (r) em materiais transversalmente isotrdépicos, ou seja, cujas

propriedades nao variam com relacao a direcao considerada. Essa relacao é dada por:

J =\ (3.5)

Forcas nodais, T, e T}, mostradas na Figura podem ser determinadas em termos
da tensao de Cauchy, da area da secao transversal deformada e do vetor unitario n, que

aponta na direcao da barra, como:

T,=-T, = —oan, (3.6)
1
n= i(xb — Xg). (3.7)
Ty
n
T,

Figura 3.2: Forgas internas em uma barra.

O parametro, caracteristico de cada material, que relaciona a tensao 7 com a
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deformagao € é o médulo de Young ou médulo de elasticidade, E, definido como:

dr
E=—. (3.8)

onde se assume inicialmente que esse valor é constante para um mesmo material sem
variacao de temperatura. Logo, tem-se que a tensao de Kirchhoff 7 pode ser determinada

como uma func¢ao do logaritmo do alongamento A = %:

T=Fn\ (3.9)

Dessa maneira as forcas internas T, e T}, podem ser reescritas como:

E
T, = VT ln(%)n = T%n =-T, (3.10)

3.2.1 Comportamento elastopldstico

Para se analisar o comportamento elastoplastico, a cinematica da barra deve ser
reconsiderada para se distinguir entre a deformacao elastica e a plastica permanente.
Bonet e Wood (2008) e |J. C. Simo (1998) apresentam detalhes sobre o estudo da
plasticidade e podem ser consultados para maiores esclarecimentos.

A deformacao total passa a ser escrita como:

€ =€+ &p, (3.11)

onde €, e €, sao, respectivamente, a deformacao eldstica e a deformacao plastica que

podem ser definidas por:

ce=In\,=1n (li) , (3.12)

p

l
ep=In)\,=1In <Zp) . (3.13)

em que A, e A\, representam, respectivamente, os alongamentos elastico e plasticoe [, [, e L
representam, respectivamente, o comprimento atual da barra, o comprimento permanente
apos o descarregamento e o comprimento da barra indeformada. A Figura mostra a

barra em questao nos trés diferentes comprimentos considerados.
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L A\

Figura 3.3: Configuracoes de alongamento da barra.

Essa forma de representagao tedrica das configuracoes da barra enseja mostrar que
assumindo uma forca na barra tal que a tensao de Kirchhoff, 7, tenha atingido a
capacidade méxima de ser sustentada pelo material (tensdo de escoamento, 7,), a barra
sofrerd uma deformacao pléastica. Considerando, apds isso, um completo descarregamento
na barra, ela sofrerd uma mudanca de comprimento mas nao recuperara totalmente
o comprimento original, L. Na verdade, ela ird recuperar parcialmente (componente
elastica) até um comprimento descarregado, l,. Essa configuracdo se manterd como o
comprimento permanente da barra até que um novo carregamento seja efetuado.

A tensao normal ao longo da barra depende apenas da componente elastica da

deformagao:

T=FEe. = E(c —¢,). (3.14)

A avaliacao da deformacao plastica é obtida pela integragao da taxa de deformagao
pléstica, €,, ao longo do processo. Apesar da andlise em questao tratar de um
comportamento estatico, ou quase estatico, é conveniente associar o desenvolvimento da
deformagao plastica a um parametro andlogo ao tempo, tratado daqui para frente como

tal, desta forma:

t
£y = / é,dt, (3.15)
0
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A taxa de deformacao plastica pode ser expressa por:

) o . +1 se 7>0
€y, = |€plsign(7); onde sign(7) = (3.16)
-1 se 7<0

e também pode ser representada por:

af
Ep = Y7, 3.17
» =75, (3.17)
onde 4 é chamado de parametro de consisténcia ou multiplicador plastico. A funcao
f(7,€,) é utilizada para se determinar a natureza do comportamento e é chamada de

condicao de escoamento:

f(r,&) =|r| — (1) + He,) <0; &,>0, (3.18)

onde £, é o parametro de endurecimento, 7'5 é a tensao de escoamento inicial e H é a
propriedade do material chamada de médulo pléstico.

Se f(1,&,) < 0, a deformagao é eldstica. Alternativamente, se f(7,£,) = 0, uma
deformagao adicional pode ser tanto plastica quanto elastica dependendo do carregamento
subsequente.

O parametro de endurecimento, &,, é definido como a deformagao plastica absoluta

acumulada no tempo, isto é:

¢
Ep = /0 g,dt; onde g, =&, (3.19)

A deformacao pléstica, €, # 0, somente ird ocorrer quando a tensao se igualar a tensao
de escoamento, isto é, f(7,&,) = 0. Se f(7,&,) < 0 entao a resposta é eldstica e ambos,
e €, sao nulos.

Essas  afirmacoes podem  ser combinadas dentro das condicbes de

carregamento/descarregamento:

4> 0; (3.20)

f(r,&,) <0; (3.21)
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Af(r,&p) = 0. (3.22)

Para se avaliar o comportamento do material estudado no tempo e no espaco é preciso
considerar passos de tempo discretos At durante os quais a haste se move de uma posigao
n em um tempo t até uma posicao n + 1 em um tempo ¢t + At. Com isso o comprimento
da haste nos tempos t e t + At sao [, e l,+1 respectivamente.

A cada passo incremental, uma configuragao descarregada da haste pode ser definida,
onde o comprimento da haste é [, ,, e [, ,41 para o passo anterior e atual, respectivamente.
Se nao houver deformacao plastica durante o incremento entao l, 41 = ly,. A Figura[3.4]

mostra essa cinematica.

Tempo =t + At )\e,n—i—l
ln+1

lp,n+1

Ap,n—{—l

Figura 3.4: Cinemadtica incremental da barra.

Essa forma de representacao incremental indica os possiveis passos que a barra pode
seguir de acordo com a deformagao sofrida. Em um primeiro momento (tempo = t), como
ja detalhado anteriormente, apds o descarregamento, a barra adquire um comprimento
lpn devido a uma possivel deformagao plastica sofrida, que ¢ permanente. Assumindo,
entao, que houve deformacao plastica nesse primeiro incremento, o préximo incremento
(ao longo do passo de tempo At) é avaliado a partir desse novo comprimento, ,,, como
sendo uma deformacdo puramente eldstica, como uma tentativa (trial) de obter a real
deformacao, em vista nao haver maiores informacoes.

Desse modo, para uma avaliagao inicial como uma forma de tentativa, no intervalo de
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tempo At, calcula-se o valor da funcao f (thﬁ‘{l ,€pn), que indicard que a tentativa inicial

n
foi correta e a deformagao foi puramente elastica (f < 0) ou que deve-se adicionar a

deformacao plastica pois a tentativa inicial nao foi adequada (f > 0):

Fi &) = 1m0 = (1) + HEy ), (3.23)

sendo usado para a primeira iteracao £,, = 0, j4 que na primeira tentativa assume-se um

comportamento elédstico, e:

Trt;i(il = ESZﬁp (3'24)
5?}1‘11 = E€nt1 — Epm, (3.25)
onde:
ln—l—l
Ens1 = In 7 e (3.26)

Epn =10 (lpfn) : (3.27)
Caso seja verificada a deformagao plastica no intervalo de tempo At o caminho correto
a ser seguido pela barra na Figura (3.4] é levando em conta o alongamento pléastico
incremental, Aap, resultando no comprimento [,,1, que é o comprimento relativo a
deformacao plastica permanente, apds o descarregamento, no tempo t+ At. Mais detalhes
sobre essa analise incremental elastoplastica podem ser encontrados em Bonet e Wood
(2008)).
Resumindo a andlise, pode-se determinar em um passo de tempo considerado se o
comportamento é elastico ou plastico e, a partir disso, atualizar as variaveis:

Elastico:
Ay =0

__ ~trial
Tn+1l = Tp

f(riral g,,) <0 = ¢ (3.28)

Epn+l = Epn

Epn+l = Epn
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Plastico: ) o
Ay =254
Ae, = Avysign(T,41)
fFrs epn) >0 = § 7y = 708 — EAe, (3.29)

Epmt1 = Epn + Agp

| Epnt1 = Epn + Ay

A avaliacao das deformagoes a cada passo de tempo utilizando as equagoes (3.23)),
(3.28) e (3.29)) configura o que é chamado de Return-Mapping (Bonet e Wood,, 2008)).

3.3 Equacoes de equilibrio nao-lineares e o Método
de Newton-Raphson

As equacoes de equilibrio de um né da barra sao estabelecidas em relagao a posi¢ao atual
pela montagem das forcas internas tipicas T, e das forgas externas F, em todos os nés da
trelica. A montagem ¢é feita pela contribuicao de cada elemento associado a um né tipico

e é expresso pelo residuo R,, como o balanco entre as forcas internas e externas:

Ma
a

R, = E T, -F,=0, (3.30)

e=1

eda
onde a notagao nao usual e 5 a é usada para denotar os elementos que estao conectados
ao no a e m, é o numero total de tais elementos. As equagoes de equilibrio acima descritas
sao fungoes nao-lineares da posicao nodal ja que a forga nodal interna é uma funcao do
comprimento [ e do vetor unitdrio n do elemento e esses sao fungoes da posicao (equagoes
(3.4) e (3.7), respectivamente). Consequentemente, as equagoes de equilibrio podem ser
resolvidas pelo método de Newton-Raphson. A equacao (3.30f) pode ser escrita para todos
os nés da estrutura na forma compacta em termos de um vetor de forgas residuais R(x)

que sao funcao da posicao nodal atual x resultando:

X1 T1 F1

X2 T, F
R(x) =T(x)—F; ondex=| = |[;T= S| F = I (3.31)

XN TN FN
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3.3.1 Meétodo de Newton-Raphson

O procedimento de Newton-Raphson de resolucao de equacoes nao-lineares envolve a
matriz de rigidez K, os deslocamentos incrementais u e as forcas residuais em desequilibrio

R e sao escritas para um passo iterativo k como:

K(x;)u = —R(xy); (3.32)
X1 = Xk + W (3.33)
K(xx)u = DR(xy)[u], (3.34)

em que o termo DR(xy)[u] representa a derivada direcional de R(x) na iteracao k e na
direcao de u.
A matriz de rigidez tangente K é montada da maneira usual a partir da contribuigao

da matriz de rigidez de cada elemento individual K(e), onde:

K KE;) (e) Xa
; onde x; = (3.35)

e) /(e
K'(x7) = © 1@
Ky, Ky Xb

k

Para o caso em que as forcas externas sao independentes da deformacao, a contribuicao
de rigidez do elemento para K(x;)u na equacio (3.32)) é a derivada direcional de T, ou

seja:

T
K© (x,(:))u(e) = DT (x)[u]; onde T = u,’ = , (3.36)

e a e b sao os nés de um elemento tipico (e).
Para se determinar a rigidez tangente é preciso calcular a derivada direcional

DT® (x))[ul®]. A derivada direcional de T}, é dada por:

DTy(x)[u] = Dr(x) [u]%n + TD(%)[u]n + T%Dn(x) [, (3.37)

onde apdés uma sequéncia de etapas de célculos das derivadas, de substituicoes e de
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rearranjos, chega-se ao seguinte resultado (Bonet e Wood, 2008)):

oa

——— = —) (n ®n)s(uy —u,) + TI3X3(ub —u,), (3.38)

onde (n ® n)s,3 é a multiplicacao do vetor unitario n pelo vetor transposto dele, I3 é a

matriz identidade de ordem 3 e ?TZ ¢ o modulo tangente que no regime elastico é igual a

E e no regime plastico é igual a %
Como T, = =T}, entdo DT, (x)[u] = —DTy(x)[u]. Colocando a equacdo acima na

forma matricial resulta em:

K K9 || u,

DT® (x)[u®] = KOu® —
K, Ki | | w

: (3.39)

onde, em funcao do termo de rigidez k, e da forca axial T; = oa, as componentes da

matriz de rigidez tangente consistente sao:

T;
K9 =K =knon+ T (3.40)

K =K"= K. (3.41)

a

em que o termo de rigidez é dado por:

Vdra 2T\ V (dr
Y e e == _9 42
" (vdel I ) E (de T) (342)

O pseudocddigo [1] elucida as principais etapas da resolugao do problema mecanico,

adotando-se um controle de carregamento (AF). O marcador incr indica o nimero
de incrementos que se deseja realizar e iter o numero de iteracoes realizadas para a
convergencia do método de Newton-Raphson, que é atingida quando a norma do residuo,
res, se torna menor do que um valor de tolerancia previamente definido, tol.

A montagem da matriz de rigidez K necessaria para a resolugao do problema mecanico
depende da anélise do comportamento de cada elemento em cada incremento, segundo o

algoritmo de Return-Mapping, mostrado no pseudocédigo [2]
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Pseudocodigo 1: Algoritmo resumido dos passos para resolucao do problema
mecanico.

1 inicio

2 F+0

3 x + X

4 R+O0

5 incr < 0

6 enquanto incr < total,. faga

7 iter < 0

8 incr = incr +1

9 F=F+ AF
10 Calcula T(z) (equagao (3.10))
11 Monta K (equagoes (3.35), (3.40), (3.41) e (3.42))
12 Calcula Residuo: R(z) = T(z) — F

13 Calcula a norma do Residuo: res = ||R/|
14 enquanto (res > tol) e (iter < maz.,) faga
15 iter = iter +1

16 Resolve Ku = —R

17 X=X-+u

18 Calcula K e T

19 Calcula R
20 Calcula res = ||R/|
21 fim enqto
22 fim enqto
23 fim

Pseudocddigo 2: Algoritmo de Return-Mapping.

1 inicio
2 | se f(rlr4t g,,) <0 entao
3 Ay =0
dr __
4 d_s = E
5 fim se
6 senao
tqfllll
—_ n
7 Ay = Fi
s dr _ EH
de =~ E+H
9 fim se
10 Ag, = Afyszgn(TnH)
11 Top1 = T4t — EAg,
12 Epmtl = Epn + Aep
13 Epmt1 = Epn + Ay

14 fim
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4 Acoplamento termomecanico

Neste capitulo é abordada a questao do acoplamento termomecanico, onde é apresentada
a forma como se dara o seu desenvolvimento. Ao final, as limitagoes que podem surgir

devido as simplificacoes adotadas sao relatadas.

4.1 Introducao

Analisados o comportamento térmico de transferéncia de calor e o comportamento
elastoplastico com grandes deformacoes em hastes metdlicas separadamente, é necessario
se acoplar os dois modelos para avaliar o comportamento de trelicas espaciais em situagoes
como a presenca de incéndio. O modelo acoplado é relevante para casos em que a estrutura
estd submetida a grandes variagoes de temperatura, pois isso altera as propriedades do
material como o modulo de elasticidade e a tensao de escoamento. Essas situagoes podem

se dar, por exemplo, em galpoes estruturados com trelicas espaciais.

4.2 Desenvolvimento do modelo acoplado

O modelo de estudo final, que engloba o acoplamento das partes térmica e mecanica, tem
como principal caracteristica a consideracao da influéncia da temperatura na deformacao

das barras, que passa a ser escrita como:

€=c¢cc+ep+em, (4.1)

onde g4, é a deformacao térmica devido as variacoes de temperatura na barra. Seguindo
o raciocinio apresentado no Capitulo [3| e adicionando a deformacao térmica, obtém-se as

seguintes definigoes:

co=mn=n () (12)

ep=In)\,=1In (l—p> , (4.3)
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l
e =In Ay, = In (tfh) : (4.4)

e o alongamento total passa a ser escrito como:

A = A (4.5)

Desse modo, a barra segue o caminho descrito pela Figura 4.1 com a inclusao da etapa

térmica:

(s Aeh

Figura 4.1: Configuracoes de alongamento da barra no modelo acoplado.

A equagao (4.4) também pode ser reescrita da seguinte forma:

Al
e = In (f + 1) : (4.6)

onde Al =l — L e o termo % representa o alongamento térmico relativo.

A tens@ao normal ao longo da barra passa a ser determinada por:

T=FEe. = E(e —¢gp, — ). (4.7)

Feitas essas modificacoes, a cinematica incremental segue o mesmo modelo do Capitulo
com a diferenca que no modelo acoplado as deformagoes térmicas passam a ser
consideradas em todos os passos, como mostra a Figura nos instantes de tempo t
e t + At, para o comprimento da barra [, e [,,,1, respectivamente.

A inclusao da etapa térmica gera uma nova possibilidade de caminho a ser seguido



Tempo =t + At

trial ltrial
en+1 p,n+1

>\p,n

T Athon AAth

)\th,n—f—l

Figura 4.2: Configuracoes de alongamento da barra no modelo acoplado.

empo =t ln‘/)\& KA:
< lp,n )\p,n—}—l

An
lin.n
\\// \th.n e
/
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pela barra ao longo do intervalo de tempo At. Partindo do comprimento [, ,, em um

novo incremento térmico a barra se alonga de um valor Aa,, adquirindo um comprimento

lih n+1. Em uma analise no mesmo intervalo de tempo a barra pode se comportar eldstica

ou plasticamente, o que é avaliado a partir de uma funcao f trial analoga a descrita na

equagao ([3.23) e que serd mostrada ainda nesse capitulo.

O alongamento da barra no incremento n + 1 passa a ser:

trial
/\n+1 == )\th7n+1)\p,n>\e,n+1‘

Logo, Al ¢ dado por:

trial —1 —1
>\e,n+1 - )‘nJrl)‘th,n-i—l)\p,n'
A equagao (4.9) pode ser reescrita como:

-1

In AV =In A +1n ), +InA )

(4.8)

(4.9)

(4.10)



45

ou, em funcao das deformagoes, como:

trial
€emtl = Entl ~ Ethntl — Epn- (4.11)

Assim, a tensao teste para o incremento n + 1, Tgﬂfﬁfl, é dada por:

Tetj;i‘—ll—ll = E(Tn—&—l)giﬁﬂ—l = E(Tn—l—l)(En-i-l - €p,n - Eth,n-i-l)a (412)

onde E(T,41) é o médulo de elasticidade dependente da temperatura 7', no incremento
n+ 1.
A funcao f, descrita no Capitulo [3| pela equagao (3.23), que avalia o comportamento

da barra, também passa a considerar a influéncia da temperatura, da seguinte forma:

Fi &) = 1m0 = (1) (Tag) + H(Toi1)Epn). (4.13)

onde Tg(Tn+1) e H(T,y1) s@o, respectivamente, a tensdo de escoamento e o mdédulo
plastico, dependentes da temperatura 7', no incremento n + 1.

Utilizando a equagao e atualizando as varidveis das equacoes e de
acordo com o procedimento de Return-Mapping modificado para se considerar o efeito
térmico, descrito no pseudocddigo |3 fecha-se o modelo acoplado e sua resolucgao é feita,

novamente, pelo método de Newton-Raphson, descrito no Capitulo [3

Pseudocédigo 3: Algoritmo de Return-Mapping modificado para o acoplamento.

1 inicio
2 se f(rlri4l g,,) <0 entao
3 Ay =0
dr __
4 & E(Tn+1)
5 fim se
6 senao
trial
_ n+1
7 A’y o E(T7L+1)+H(TIL+1)
s dr _ _E(Tag1)H(Thyi)
de E(Typ41)+H(Tnt1)
9 fim se
10 Ag, = A78§gn(7'n+1)
o tri
11 Tot1 = T41 — E(Thi1)Agy
12 Epmtl = Epn + Ag,
13 Epmt1 = Epn + Ay

14 fim
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4.3 Caracteristicas do acoplamento proposto

O acoplamento termomecanico proposto utiliza resultados da simulacao de transferéncia
de calor para serem usados na resolucao do problema mecanico modificado para considerar
a influéncia térmica, assim como é feito por Ribeiro| (2009), que adota um procedimento
de resolucao consecutiva de dois sistemas de equacoes em cada intervalo de tempo. J&
neste trabalho é feita uma abordagem separada dos dois modelos e a conexao ¢ feita na
versao atual de uma forma simplificada, onde o resultado térmico influencia o mecanico
mas a volta nao é considerada. Mas como o foco desse trabalho é o resultado global da
influéncia da temperatura e de cargas atuantes na estrutura para se verificar a variacao
nas tensoes e deformacoes, a possivel plastificacao das barras e o tempo aproximado que
um modelo de treliga resiste a uma situacao de incéndio, a presente estratégia de resolucao

satisfaz o problema proposto.
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5 Resultados numeéricos

Neste capitulo, sao abordados os problemas térmico e mecanico separadamente, em um
primeiro instante, com o propésito de validar os modelos. Depois é feito o acoplamento
termomecanico para simular uma situacao mais proxima das aplicagoes usuais da
engenharia em que trelicas sao submetidas a variacoes de temperatura que ocorrem em
casos de incéndio. Com isso é possivel analisar o comportamento elastoplastico dessa
estrutura e extrair informagoes de seguranca importantes como o nimero e quais barras
se plastificam em cada temperatura, o deslocamento de cada né da estrutura para cada
instante de tempo e o tempo aproximado que a trelica resiste a uma situacao de incéndio-

padrao.

5.1 Descricao da implementacao realizada

A implementacao e a resolu¢ao dos modelos estudados nesse trabalho foi feita utilizando
a linguagem de programacao Python (Python, 2016)), utilizando-se das bibliotecas numpy
(The Scipy community, [2016) e matplotlib (The matplotlib development team) 2016)). A
biblioteca numpy fornece estruturas de dados eficientes para vetores e matrizes, além
de diversas operagoes sobre estes como, por exemplo, a fungao numpy.linalg.solve() que
resolve um sistema de equacoes linear usando um método direto. A biblioteca matplotlib
foi utilizada para confeccao de graficos e visualizagao dos resultados. Para os experimentos
computacionais foi utilizado um computador com um processador Intel Core’™ i5-2450M
CPU @ 2.50GHz x 4 equipado com 4 GB de mémoria RAM.

As proximas secoes trazem os problemas estudados nesse trabalho.

5.2 Problema térmico

A validacao do cddigo para o problema térmico foi feita a partir de duas situacoes
envolvendo transferéncia de calor. Na primeira delas foi verificada a proximidade das
solugoes analitica e numérica na conducao de calor transiente em uma barra, com condicao

de contorno variavel, encontrado como um exemplo de referéncia em Huang e Usmani
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(1994). A Figura mostra a configuracao do problema e as condigoes de contorno

adotadas.
Fluxo =10
T =0,0°C 4= == T =100 sen (%) °C
r=10.0m l’ r=10,1m
Fluxo =10

Figura 5.1: Configuracao e condicoes de contorno do problema térmico 1.

Para uma andlise unidimensional do problema adotou-se fluxo zero nos contornos da
dire¢ao y e como condigao inicial T'(0,z) = 0,0°C.

Os parametros desse problema se encontram na Tabela

Tabela 5.1: Propriedades do material simulado.

Parametro Simbolo | Unidade | Valor
Massa especifica p (kg/m3) | 7200, 00
Condutividade térmica k (W/meC) | 35,00
Calor especifico [on (J/kg°C) | 440,50

A comparagao da solugao analitica (Huang e Usmani, [1994) e da solugdo numérica
obtida por elementos finitos foi feita para o problema no ponto x = 0,08 metros. A
Figura mostra que a solugao utilizando o método dos elementos finitos com uma
malha uniforme de 80 elementos triangulares, mostrada na Figura [5.2] e com um passo

de tempo de 1 segundo produziu um resultado muito préoximo ao da solucao analitica.

¥

o

Figura 5.2: Discretizagdo do problema térmico 1 onde o ponto em destaque (z = 0,08
metros) é avaliado.
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* + Sol. numérica
— Sol. exata

Temperatura ("C)

—10
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Figura 5.3: Evolucao da temperatura no ponto z = 0,08 metros.

Na segunda situacao considerou-se a transferéncia de calor entre uma barra tubular
de secao circular e gases provenientes de um incéndio-padrao. A equacao da temperatura

desses gases é dada pelo [EN 1991-1-2:2002| (2002):

onde T, é a temperatura dos gases (em °C), T é a temperatura inicial, adotada como
20°C, e t é o tempo decorrido apds o inicio do incéndio (em minutos).

A analise do problema foi feita em uma secao de 10° da secao transversal de uma barra
com 60mm de diametro e 2mm de espessura. Devido a simetria e pequena espessura da
barra a média das temperaturas foram calculadas segundo a equagao e assumidas

como a temperatura da barra em cada instante de tempo.

T _ Z?Zl TMzAl
b — W:
i=1""

onde T} é a temperatura média da barra, T}, é a temperatura média dos trés pontos que

(5.2)

constituem o elemento triangular 7, n é o nimero de elementos da malha e A; é a drea do

elemento 7.

A malha utilizada e as condi¢bes de contorno e iniciais adotadas sdo mostradas na
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Figura[5.4]
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Figura 5.4: Malha e condicoes do problema.

O material da barra utilizado foi ago carbono, cuja massa especifica é 7850kg/m3

(William D. Callister] |2008). Adotou-se nesse trabalho uma emissividade para a radiacao

de 0,7 e um coeficiente de conveccao de 25W/m? °C, que é o valor recomendado pela

EN 1991-1-2:2002/ (2002). A condutividade térmica e o calor especifico do ago foram

considerados dependentes da temperatura segundo as equagoes (5.3)) e (5.4) (EN 1994-1-

el J/kg°Cl =

onde T} é a temperatura média da barra em graus Celsius.

54 — 3,33 x 1072, 20°C > T < 800°C
k[W/meC] =

(5.3)
27,3 800 < T}, < 1200°C

4254 7,73 x 10T} — 1,69 x 107372+
2,22 x 107573

20°C > T}, < 600°C

666 — (7% ) 600°C < T, < 735°C' (5.4)
545+ (£225 ) 735°C' < Ty, > 900°C

650

900°C < T, <1200°C

A Figura mostra o grafico da temperatura dos gases em funcao do tempo em uma

situacao de incéndio-padrao de 20 minutos e as temperaturas da barra analisada a partir
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do algoritmo usado para implementar o problema de tranferéncia de calor nesse trabalho
em comparac¢ao com as temperaturas obtidas pelo software Thersys 2.0, implementado e

validado por [Ribeiro| (2009).

800

600

500

400

Temperatura ("C)

300

200

& ‘ — Temp. Gases
® i : 4 a Temp. barra (Implementagao)

100

1 | 1 |
0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo (s)

Figura 5.5: Evolucao da temperatura dos gases e da barra no incéndio-padrao.

A Figura mostra uma boa aproximagao dos resultados esperados para a situagao
de incéndio em questao e, deste modo, o algoritmo é validado para o uso em problemas
térmicos semelhantes, permitindo sua utilizagao no problema acoplado, principal objeto

de estudo deste trabalho.

5.3 Problema mecanico

Para validar o c6digo construido para avaliar o comportamento elastoplastico com grandes
deformagoes utilizou-se um exemplo (Bonet e Wood, 2008) no qual uma barra sofre a a¢ao
de uma carga externa. A configuragao do problema pode ser vista na Figura [5.6] em que
a barra se encontra no plano zy com coordenadas (0,0) e (0,1; 0,1), em metros, para os

pontos 1 e 2, respectivamente:
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Figura 5.6: Configuragao inicial do problema. Adaptado de Bonet e Wood| (2008, p. 90).
O valor dos parametros usados nesse problema sao apresentados na Tabela [5.2]

Tabela 5.2: Parametros do material.

Parametro Simbolo | Unidade Valor
Médulo de elasticidade E (GPa) 210,00
Tensao de escoamento 7, (GPa) 25,00

Moédulo Pléstico H (M Pa) 1,00
Coeficiente de Poisson v adimensional 0,30
Area inicial A (m?) 1,00 x 1076

Fazendo o controle de deslocamentos do né 2 sob o efeito da for¢a F', pode-se reproduzir
os resultados do comportamento elastoplastico da haste. A Figura mostra a variacao
da intensidade da forca aplicada F' dividida pelo médulo de elasticidade E e pela area
indeformada A versus o deslocamento (Y — y) dividido pelo comprimento inicial L, em

comparagao com o resultado apresentado em Bonet e Wood! (2008)).

0.10

: . : : : e :
1 i e R e o B

0.06 -

0.041 .

F/EA

0.021-¢--

0.02 : : — Bonet

+ Implementagao

o0z 04 06 08 10 I3 1 16 I8
(Yey)iL

Figura 5.7: Comportamento elastoplastico da barra sob efeito da forca F.
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A Figura revela que o problema estudado possui o comportamento esperado, que
é o da diminuicao da forga F' a partir do ponto b, associado ao inicio da plastificagao da
barra. No ponto ¢, a barra se encontra na posicao horizontal. Um deslocamento a mais
no mesmo sentido passa a induzir deformacoes elasticas e a forca externa muda de sentido
para tentar equilibrar o sistema. No ponto d, a barra estd novamente descarregada e até
chegar ao ponto e a deformacao permanece elastica, quando novamente a barra comeca
a se plastificar, mas agora com uma deformacao plastica positiva. A Figura mostra o
diagrama de tensao 7 versus a deformagcao ¢ para a barra ao longo da deformacao imposta

nesse exemplo.

30000 T T T

10000 b oveee o

T (MPa)

—10000

—20000

—JUUUI_J[]_4 0.3 0.2 —0.1 0.0 0.1 0.2

Figura 5.8: Variacao da tensao em funcao da deformacao.

A Figura[5.9| mostra a posicao da barra para todos os pontos descritos, sendo o ponto

a a posicao inicial da barra.
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Figura 5.9: Posi¢ao da barra nos pontos considerados.

A Figura mostra uma boa aproximacgao dos resultados esperados para a situagao
de aplicacao de carga em uma barra e, deste modo, o algoritmo é validado para o uso em
problemas mecanicos semelhantes, permitindo sua utilizacao no problema acoplado que
avalia o comportamento termomecanico de trelicas espaciais.

Na préxima se¢ao serao estudados problemas maiores e mais complexos.

5.4 Acoplamento termomecanico

Avaliados, separadamente, os comportamentos térmico e mecanico, analisa-se agora as
duas contribuicoes em conjunto. Para isso, utiliza-se os conceitos apresentados no
Capitulo [ que permite o acoplamento da deformagdo térmica aos efeitos mecanicos,
e mostra-se os resultados de um exemplo mais simples de uma conexao de trés barras.
Posteriormente serao abordados dois exemplos mais proximos as aplicacoes usuais de
engenharia e os resultados serao discutidos. Para efeito de simplificagao, desconsideram-
se calculos relativos ao sistema de ligacao entre as barras e considera-se apenas barras
tubulares de secao circular.

Antes de se explorar as situacoes onde se aplica o modelo acoplado, é necessario

especificar o material utilizado e suas propriedades.
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5.4.1 Propriedades do material utilizado

O modelo acoplado foi desenvolvido primeiramente com a andlise da transferéncia de calor

em uma se¢ao tubular circular de uma barra feita de aco carbono 1040, cujas propriedades

constam na Tabela (William D. Callister} 2008).

Tabela 5.3: Propriedades do ago carbono 1040 (valores a temperatura ambiente).

Parametro Simbolo | Unidade Valor
(kg/m?) 7850, 00
(GPa) 207,00

adimensional 0,30
(M Pa) 290,00

Massa especifica
Médulo de elasticidade
Coeficiente de Poisson
Tensao de escoamento

m\]ot tijb

A condutividade térmica e o calor especifico do ago variam com a temperatura de
acordo com as equagoes (5.3)) e (5.4), respectivamente, da mesma maneira que foi utilizado
na validagao térmica. Com relagao ao alongamento térmico relativo descrito no Capitulo

, na equagao (4.5)), o[EN 1993-1-2:2005| (2005) recomenda para o ago carbono os seguintes

valores:
—2,416 x 107 +1,2 x 107°T}, + 0,4 x 10_8Tb2 para T, < 750°C
Al
T 0,011 para 750 < T, < 860°C
—0,0062 + 2 x 107°T;, para T, > 860°C
(5.5)

onde L é o comprimento da barra a 20°C' e T}, é a temperatura média da barra em graus
Celsius.

O médulo pléstico ou médulo de endurecimento (H), outra importante propriedade
dos materiais quando se trabalha no regime plastico, é muitas vezes determinado
experimentalmente e para esse trabalho o valor adotado foi de 1,0 GPa para um modelo
de endurecimento cinematico linear (de Souza Neto et al., 2011).

As barras utilizadas no trabalho recebem calor dos gases de incéndio por convecgao
e radiacao e transferem esse calor internamente por conducao, tendo uma distribuicao
de temperaturas ao longo da secao transversal da estrutura, simulando um modelo
bidimensional. Para avaliar as variagoes de temperatura decorrentes de situagoes de
incéndio utilizou-se o modelo de equacao de tranferéncia de calor descrito no Capitulo

e a curva de incéndio-padrao dada pela equacao (5.1)).
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Para o coeficiente de conveccao entre os gases do incéndio-padrao e a superficie das
barras foi utilizado o valor de 25W/m? °C, recomendado por [EN 1991-1-2:2002 (2002),
e para a radiagao utilizou-se o valor de 0,7 para a emissividade. Para a andlise de
tranferéncia de calor nas barras utilizou-se trés se¢oes transversais diferentes. A primeira
possui 60mm de diametro e 2mm de espessura (¢ 60x2,0), a segunda, 76mm de diametro
e 2mm de espessura (¢ 76x2,0) e a terceira, 90mm de diametro e 2mm de espessura (¢
90x2, 0).

Devido a simetria do problema, analisou-se uma secao transversal de 10° da
barra, e como condi¢oes de contorno, além da conveccao e da radiacao na superficie
externa, considerou-se fluxo nulo nas outras bordas. Como condicao inicial adotou-se
a temperatura de 20°C. A Figura [5.4] utilizada para a validacdo térmica mostra essas
consideracoes.

A fim de considerar os resultados do modelo térmico bidimensional, associado a secao
transversal, com o modelo mecanico unidimensional da barra, em cada instante de tempo,
foi calculado e armazenado um valor médio de temperatura considerando todos os pontos
da malha, assim como foi feito na validagao térmica, utilizando a equagao .

Uma vez computados, esses valores sao posteriormente utilizados na simulacao da
parte mecanica como temperatura das barras para se verificar as modificagoes estruturais
da trelica, considerando as variagoes do modulo de elasticidade, do modulo plastico e da
tensao de escoamento devido ao aumento de temperatura.

Para se analisar as alteracoes na tensao de escoamento, no modulo de elasticidade com
o aumento da temperatura utilizou-se os fatores de reducao k, 1 e kg r, respectivamente,
correspondentes aos acos estruturais laminados. Esses valores sao apresentados na
Tabela (EN 1993-1-2:2005, 2005), onde, nos intervalos de temperatura, foi utilizada
a estratégia de interpolacao polinomial. Para analisar a variacao do moédulo plastico,

considerou-se o mesmo fator de reducao utilizado para o moédulo de elasticidade.
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Tabela 5.4: Fatores de reducao para os agos laminados.

Temperatura Acos laminados
T(°C) kyr = Ti_gT kpr = %
20 1,000 1,000
100 1,000 1,000
200 1,000 0,900
300 1,000 0, 800
400 1,000 0,700
500 0, 780 0,600
600 0,470 0,310
700 0,230 0,130
800 0,110 0,090
900 0,060 0,0675
1000 0,040 0,045
1100 0,020 0,0225
1200 0,000 0,000

Nos itens a seguir sao analisadas as situagoes de interesse desse trabalho.

5.4.2 FExemplo de trés barras acopladas

Um caso mais simples para analise do comportamento acoplado é mostrado na Figura|5.10],
que se trata de uma conformacao de 3 barras conectadas por um s6 né, de coordenadas
(0, 0, 1) m, que se denomina de né principal. O outro né de cada barra se encontra no
plano z = 0, distantes cada um de 1 metro do ponto central (0, 0, 0) m, distantes um do
outro por um angulo de 120° e com deslocamentos iguais a zero prescritos em todas as

diregoes.

Figura 5.10: Conformacao do problema de trés barras.
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Neste exemplo, utilizou-se barras com secao transversal ¢ 60x2,0 e simulou-se uma
situagdo em que o né principal do conjunto de barras sofre inicialmente uma carga
permanente de peso préprio e 60 incrementos de 5 kN de carga acidental até um limite
de 300 kN, causando um deslocamento vertical para baixo deste né e aumento da tensao
nas trés barras. A evolucao da coordenada z do né principal com relacao as cargas

incrementadas é mostrada na Figura [5.11}

350 T T T

300

Carga (kN)

ol B : B : B

i L i
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Deslocamento vertical (m)

Figura 5.11: Deslocamento vertical do n6 principal devido as cargas acidentais.

A analise do grafico, juntamente com os resultados gerados, mostram que as barras
sofrem plastificacao quando uma carga acidental de 225 kN é aplicada ao nd principal
causando um maior deslocamento deste com relacao aos deslocamentos anteriores.

Para analisar o efeito térmico apds os incrementos de carga, considerou-se uma outra
situacgao na qual uma carga acidental de 100 kN ¢é aplicada ao né principal, estando a barra
ainda no regime elastico e, apods isso, inicia-se a analise térmica com o incéndio-padrao
com duracao de 20 minutos, causando um aumento gradual na deformagao térmica. A
evolugao da temperatura dos gases do incéndio e da temperatura média na barra em

funcao do tempo é mostrada na Figura [5.12]
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Figura 5.12: Evolugao da temperatura com o tempo de incéndio.

A relacao do deslocamento vertical do né principal com o tempo de incéndio pode ser

vista na Figura [5.13]

0.05 T T T T T

0.00
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Figura 5.13: Deslocamento vertical do né principal durante o tempo de incéndio para a
barra com area ¢ 60x2, 0.
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Como efeito do incremento de carga e temperatura nas barras, elas plastificam
decorridos 488 segundos (8 minutos e 8 segundos) apds o inicio do incéndio, a uma
temperatura média da barra de 609,90 °C. Essa plastificacao ocorre em grande parte
devido a reducao da tensao de escoamento, que a essa temperatura chega a reduzir 55 %
do seu valor. J4 com 588 segundos (9 minutos e 48 segundos) a simulagdo nao converge
mais e leva a acreditar que as barras nao resistem mais ao carregamento térmico a uma
temperatura de 649,00 °C e perdem o poder de sustentacao.

Um outro exemplo igual ao anterior mas com a drea da segdo transversal maior (¢
76x2,0) mostra que o tempo para plastificacao das barras aumenta para 593 segundos (9
minutos e 53 segundos) apds o inicio do incéndio com temperatura média das barras de
650,37 °C. E com 693 segundos (11 minutos e 33 segundos) a simulacao para de convergir
a uma temperatura de 679,16 °C e indica perda de sustentacao das barras. A Figural5.14

mostra o deslocamento vertical do né principal com relagao ao tempo de incéndio.

0.05 : ! : !
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m)

|
—
o
T

Deslocamento vertical (|
L
=
-

|
[
By
T

—0.35

Il 1 | | 1 |
0 100 200 300 400 500 600 700
Tempo (s)

Figura 5.14: Deslocamento vertical do né principal durante o tempo de incéndio para a
barra com area ¢ 76x2, 0.

Outros fatores que modificam as condigoes para plastificagao das barras em situagoes

de incéndio sao o tamanho das barras e a carga acidental aplicada.
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5.4.3 Trelicas espaciais de cobertura

Verificado o acoplamento térmico, analisa-se agora as trelicas espaciais com topologia
similar a da apresentada na Figura do Capitulo [l que sao muito utilizadas e de
grande importancia em galpoes para sustentar a cobertura desses locais.

A fim de evitar situacoes de flambagem nas barras, as medidas adotadas nas simulagoes

levaram em conta apenas valores que evitassem tal fenomeno, de acordo com ABNT

(2008). A teoria cléssica de flambagem leva em consideracao o raio de giragao, r = \/g ,

em que I é o momento de inércio e A é a area da secao transversal da barra e o indice

de esbeltez, A = L, em que [ é o comprimento da barra analisada. Para que um material

)
elastoplastico ideal se comporte de maneira a nao sofrer lambagem, certas medidas devem

ser adotadas quanto ao comprimento e a area das barras. Para isso, calcula-se a esbeltez

. . . , . , . 2 . .
limite entre o regime eldstico e pldstico, A, = 1/’TT—OE, e determina-se um comprimento
Y

A
Api

maximo da barra tal que a razao seja menor ou igual a 1. Desta forma, as trelicas a

seguir serao analisadas.

5.4.3.1 Trelica espacial 1

A primeira trelica espacial de cobertura a ser analisada possui 3200 barras com segao
transversal de ¢ 76x2,0 e se desenvolve sobre um vao de 30 metros nas duas direcoes,
com 2 banzos separados por uma altura de 1,5 metros e moédulos de 1,5 metros conforme
recomendado por Marsh| (2000) para uma otimizacao no custo da estrutura. O esbogo
dessa trelica, esquematizada nos moldes da Figura [1.2] pode ser visto nas Figuras |5.15| e

0. 10

Figura 5.15: Trelica espacial 1 (vista em perspectiva).
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P "

Figura 5.16: Trelica espacial 1 (vista superior).

Uma carga acidental de 0,5kN/m? foi aplicada em todos os nés do banzo superior,
simulando uma cobertura sustentada pela trelica, além da carga permanente do peso
préprio. Em seguida foi simulado um incéndio-padrao de 20 minutos (1200 segundos) e
o deslocamento vertical do né de coordenadas (23,25 ;8,25 ;1,5) m, que foi denominado

no 1, pode ser analisado pelo grafico da Figura [5.17]

—0.06

Deslocamento vertical (m)

—0.12f

_[] 10 Il | 1 | 1 | 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tempo (s)

Figura 5.17: Deslocamento vertical do n6 1.

O grafico acima mostra que o n6 1 teve um deslocamento vertical de aproximadamente
0, 15 metros ao fim do tempo de incéndio suportado pela trelica, que foi de 792 segundos
(13 minutos e 12 segundos), onde a temperatura média das barras chegaram a 701, 60°C' e
16 delas se plastificaram. A deformagao causada nas barras pode ser vista nas Figuras[5.18
e[p.190 O valor de p apresentado nas figuras de conformacao final das barras representa o
quao deformada a barra esta e foi determinado partindo-se da equagao da seguinte
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forma:

f(Trtszlfp,n) = |Trt£:?l| - (75 + ng,n)a (5.6)
f(TTtLTl(il7 5}’7”) _ |T7ir+iclll o ]_7 (57)

(@+H@@_(§+H@@

trial

|Tn+1
— . (5.8)
(10 + Hépn)

(0 + Hépn)

)=

p=1+(

Assim, pode-se avaliar a tendéncia de cada barra da estrutura em plastificar, sendo que
quando p = 0 nao ha deformacao e quando p = 1 a barra estd na iminéncia de plastificar.

Para valores de p maiores que 1 a barra ja esta plastificada.

— p>1.0
— p=1.0
p=0.8
p=0.6
p=0.4
— p=0.2
— p=0.0

Figura 5.18: Distribuigao espacial da solicitagao nas barras da trelica 1 a partir do valor
de p (vista em perspectiva).
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Figura 5.19: Distribuicao espacial da solicitacao nas barras da trelica 1 a partir do valor
de p (vista superior).

5.4.3.2 Trelica espacial 2

Em um segundo caso, analisou-se uma trelica também com 3200 barras mas com segao
transversal de ¢ 90x2, 0, desenvolvida sobre um vao de 40 metros nas duas dire¢oes, com
altura de 2 metros entre os banzos e médulos de 2 metros. A carga acidental aplicada
manteve-se em 0,5 kN/m? e o tempo de incéndio simulado foi novamente de 20 minutos.

O esbogo da vista superior dessa trelica se encontra na Figura [5.20]

< Apoios

e NoO 2

Figura 5.20: Trelica espacial 2 (vista superior).

O gréfico da Figura [5.21] mostra a relagao entre o deslocamento vertical do né de

coordenadas (31,00 ;11,00 ;2,00) m, denominado né 2, e o tempo de incéndio.



65

0.05 ! ! ! ! !

0.00

Deslocamento vertical (m)

—0.20

i i i i ‘ i
0 100 200 300 400 500 600 700
Tempo (s)

Figura 5.21: Deslocamento vertical do né 2.

Nota-se pela figura acima que o né 2 teve um deslocamento vertical de
aproximadamente 0,19 metros ao fim do tempo de incéndio suportado pela trelica que
foi de 607 segundos (10 minutos e 7 segundos), onde a temperatura média das barras

chegou a 654, 72°C' e 20 delas se plastificaram. A conformacao final da trelica 2 pode ser

vista nas Figuras [5.22] e [5.23]

— p=>1.0
— p=1.0
p=0.8
p=0.6
p=0.4
— p=0.2
— p=0.0

Figura 5.22: Distribuigao espacial da solicitagao nas barras da trelica 2 a partir do valor
de p (vista em perspectiva).
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Figura 5.23: Distribuicao espacial da solicitagao nas barras da trelica 2 a partir do valor

de p (vista superior).
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6 Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo a proposicao e a implementacao computacional de um
modelo para o acoplamento termomecanico de trelicas espaciais submetidas a grandes
variagoes térmicas. KEste desenvolvimento pode ser ttil para o estudo de estruturas
submetidas a situagoes decorrentes de incéndios. O modelo matematico utilizado para
a analise térmica foi a equacao de difusao do calor, que pode descrever a transferéncia
de calor por conducao em um dominio, sujeito a contornos com convecgao e radiagao. O
método numérico utilizado para resolver essa equacao foi o de elementos finitos. Para o
problema mecanico foi utilizado o modelo constitutivo de comportamento elastoplédstico
com grandes deformagoes descrito por |Bonet e Wood| (2008) que foi modificado para se
considerar também a influéncia térmica, mas que nao considera flambagem e, portanto,
deve ser utilizado com cuidado em trelicas espaciais. FEsse modelo gerou equagoes nao-
lineares em funcao da variacao da geometria e da consideracao das deformagoes plasticas e
que foram resolvidas pelo método de Newton-Raphson a partir da representagao matricial
das equagoes. A proposta de acoplamento desenvolvida se d& inicialmente a partir
da consideracao de uma temperatura média para a secao da barra, obtida através da
solugao da equagao no dominio bidimensional. Essa temperatura, que varia ao longo do
tempo, ¢é utilizada para se calcular tanto a deformagao térmica quanto a modificacao
de propriedades mecanicas e térmicas do material. Na presente implementacao foram
consideradas a variacao das propriedades mecanicas: modulo de elasticidade, moédulo
pléstico e tensao de escoamento; e das propriedades térmicas: condutividade térmica e
calor especifico.

Apés a validacao dos cddigos separadamente, foram posteriormente apresentados
modelos simples acoplados, onde pode-se avaliar o comportamento de trelicas em
diferentes conformagoes, verificar o comportamento das barras quando submetidas a uma
situacao de variagao térmica de grande amplitude, como as que ocorrem em um incéndio e
calcular um tempo aproximado em que a estrutura resiste a esse incéndio. Tendo em vista
a dificuldade em se obter resultados numéricos de outros autores para se fazer as devidas
comparagcoes, pode-se apenas observar que os resultados se mostraram qualitativamente

coerentes.
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6.1 Trabalhos futuros

Apesar dos resultados coerentes obtidos, algumas melhorias podem ser feitas no cédigo
desenvolvido para melhorar o seu desempenho computacional. A primeira se refere a fusao
dos modulos que resolvem a parte térmica e a mecanica em um tnico cédigo, evitando a
transferéncia de dados através da escrita e leitura de arquivos.

Embora nao tenha sido realizado mais testes, a implementacao atual permite a
consideracao do efeito da utilizacao de isolantes térmicos nas barras para a verificacao
de sua eficiéncia no comportamento global.

Outro importante desenvolvimento na parte térmica do problema seria considerar a
variacao de propriedades como a condutividade térmica e o calor especifico do material da
barra em funcao da temperatura que na implementacao atual sao considerados constantes.
Também no sentido de melhorar a representacao do comportamento térmico, poderia se
incluir a possibilidade de consideragao de uma distribuicao espacial da temperatura dos
gases. Desta forma poderia ser considerada, por exemplo, uma evolucao de temperatura
diferente para cada barra. Isso proporcionaria resultados ainda mais consistentes com

situacoes reais.
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