Aula 16 - Introducao a Analise Termica

Imagine-se em um dia quente de verao, com o sol batendo forte na janela do seu carro. Vocé sente o calor se
acumulando rapidamente la dentro, mesmo com o ar-condicionado ligado. Ou, pensando em um cenario
diferente, visualize um chip de computador que, ao trabalhar intensamente, comeca a esquentar. Se esse
calor nao for dissipado, o chip pode falhar. Em ambos os casos, estamos diante de fendmenos de
transferéncia de calor, que nao sao apenas curiosidades do dia a dia, mas elementos cruciais para o projeto e
a seguranca de inumeros sistemas de engenharia.

A analise térmica, no contexto da Simulacao por Elementos Finitos (FEA), é a ferramenta que nos permite
entender e prever como o calor se move através de materiais e estruturas. Ela é fundamental para garantir
que produtos funcionem de forma eficiente, segura e duravel, desde a carcaca de um smartphone até
componentes de aeronaves ou reatores industriais. Sem essa compreensao, estariamos projetando no escuro,
correndo o risco de superaquecimento, falhas estruturais ou desperdicio de energia.

Nesta aula, nosso objetivo é desvendar os mistérios da analise térmica. Vocé sera capaz de identificar e
descrever os fundamentos da transferéncia de calor — conducao, conveccao e radiacao —, entender a
diferenca entre analises em regime estacionario e transiente, e aplicar o conceito de condi¢cdes de contorno
térmicas. Ao final, vocé tera uma base sélida para compreender como a temperatura se distribui em um
componente e como ela varia ao longo do tempo, preparando-o para desafios mais complexos na simulacao.

Vamos embarcar nesta jornada, conectando o que voceé ja sabe sobre fisica basica com as poderosas
ferramentas da simulacao computacional. A analise térmica € a ponte entre a teoria e a pratica, permitindo
que engenheiros e projetistas otimizem seus projetos antes mesmo de construir um protétipo fisico.



Desvendando o Calor: Os Fundamentos da
Transferencia

Quando pensamos em calor, nossa mente geralmente evoca a sensacao de quente ou frio. No entanto, para a
engenharia, o calor é uma forma de energia em transito, sempre buscando um equilibrio. Compreender como
essa energia se move € o0 ponto de partida para qualquer analise térmica eficaz. Sem esse conhecimento
fundamental, a simulacao seria apenas um conjunto de numeros sem significado pratico.

Imagine que vocé esta segurando uma xicara de café quente. O calor da xicara passa para sua mao, e o calor
do café passa para o ar. Esses sao exemplos cotidianos de transferéncia de calor, que ocorre de trés
maneiras principais: conducao, conveccao e radiacao. Cada uma delas tem suas particularidades e domina
em diferentes cenarios, e a capacidade de identifica-las € o primeiro passo para modelar corretamente um
problema térmico.

Conducao Conveccao Radiacao
Transferéncia por contato Transferéncia através do Transferéncia por ondas
direto entre particulas movimento de fluidos eletromagnéticas

A importancia de dominar esses conceitos vai além da sala de aula. No mundo da engenharia, a otimizacao
térmica de produtos € uma vantagem competitiva crucial. Desde o design de sistemas de refrigeracao para
data centers até o desenvolvimento de materiais isolantes para construcdes sustentaveis, a compreensao
profunda dos mecanismos de transferéncia de calor € o alicerce para inovacdes que economizam energia e
aumentam a seguranca.



Conducao: O Calor Atraves do Contato
Direto

A conducao é a forma mais intuitiva de transferéncia de calor, aquela que sentimos quando tocamos em algo
quente ou frio. Ela ocorre principalmente em solidos, onde as particulas (atomos e moléculas) estao proximas
umas das outras. Quando uma parte do material € aquecida, suas particulas vibram mais intensamente e
colidem com as particulas vizinhas, transferindo energia cinética. E um efeito dominé microscépico que
propaga o calor de uma regiao de maior temperatura para uma de menor temperatura.

[ Pense em uma barra de metal com uma extremidade aquecida. O calor ndo salta magicamente para
a outra ponta; ele viaja gradualmente, particula por particula, ao longo da barra.

A velocidade e a eficiéncia com que isso acontece dependem da condutividade térmica do material - uma
propriedade que quantifica o quao bem um material conduz calor. Metais, por exemplo, sdao bons condutores,
enguanto a madeira ou o ar sao isolantes.

Na simulacao, a conducao é modelada pela Lei de Fourier, que relaciona o fluxo de calor com o gradiente de
temperatura e a condutividade térmica. Entender essa relacao € vital para projetar, por exemplo, um
dissipador de calor para um processador. Precisamos de um material com alta condutividade para "puxar" o
calor do chip e leva-lo para longe, onde possa ser dissipado de outras formas.



Conducao na Pratica: Isolamento e

Dissipacao

Isolamento Termico

A aplicacao da conducdao térmica é vasta e impacta
diretamente a eficiéncia e a seguranca de sistemas.
Se vocé ja se perguntou por que panelas tém cabos
de plastico ou madeira, a resposta esta na baixa
condutividade térmica desses materiais, que
impedem o calor de se propagar da panela quente
para sua mao. Da mesma forma, o isolamento
térmico em paredes de casas ou em tubulacdes
industriais visa reduzir a conducao de calor,
mantendo o ambiente interno climatizado ou o fluido
na temperatura desejada.

Dissipacao de Calor

No universo da FEA, a modelagem da conducao é o
pilar para analisar a distribuicao de temperatura
dentro de componentes sélidos. Por exemplo, ao
simular o motor de um carro, é crucial entender
como o calor gerado pela combustao se conduz
através do bloco do motor e dos pistdes. Uma
distribuicao inadequada de temperatura pode levar
a tensdes térmicas excessivas, deformacdes e,
eventualmente, a falha do componente.

A escolha de materiais com condutividade térmica especifica € uma decisdo de projeto critica. Em

eletrénicos, materiais como o cobre ou o0 aluminio sao preferidos para dissipadores de calor devido a sua alta

condutividade. Por outro lado, em aplicacdes de isolamento, como em fornos industriais ou naves espaciais,

materiais com baixissima condutividade, como ceramicas porosas ou aerogeéis, sdo empregados para reter o
calor. A simulacao permite testar essas escolhas virtualmente, otimizando o desempenho antes da fabricacao.



Conveccao: O Calor em
Movimento nos Fluidos

Diferente da conducao, que se baseia no contato direto entre
particulas, a conveccao € o mecanismo de transferéncia de
calor que ocorre em fluidos - liquidos e gases. Ela envolve o
movimento macroscopico do proprio fluido, que transporta
energia térmica de uma regiao para outra. Pense em uma
chaleira de agua fervendo: a agua quente sobe, a agua fria
desce, criando correntes que distribuem o calor por todo o
volume.

L

Conveccao Natural

O movimento do fluido é impulsionado por diferencas de
densidade causadas pela variacao de temperatura (o ar
quente é menos denso e sobe, o ar frio € mais denso e
desce).

—

Conveccao Forcada

Um agente externo, como um ventilador ou uma bomba,
forca o movimento do fluido, aumentando
significativamente a taxa de transferéncia de calor.

A conveccao € um fendbmeno complexo, pois depende nao
apenas das propriedades do fluido, mas também da geometria
da superficie de contato e da velocidade do fluxo. Na
simulacao, ela é frequentemente caracterizada pelo
coeficiente de transferéncia de calor por conveccao (h), que
quantifica a eficiéncia com que o calor é trocado entre uma
superficie solida e o fluido circundante.



Conveccao: Resfriamento e Aquecimento
Eficientes

A conveccgao € onipresente em nossa vida e na engenharia. O sistema de aquecimento central de uma casa
funciona por conveccao, distribuindo o ar quente pelos ambientes. O resfriamento de um motor de carro € um
exemplo classico de conveccao forcada, onde o liquido de arrefecimento circula para remover o calor
excessivo. Até mesmo 0 hosso corpo utiliza a conveccao para regular a temperatura, liberando calor para o ar
circundante.
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Computador

Ao simular um gabinete de
computador, é essencial
considerar como o ar
(fluido) se move sobre os
componentes eletrénicos
aquecidos. Se o fluxo de
ar for insuficiente, o calor
se acumulara, levando a
falhas.

Aletas

Engenheiros podem testar
diferentes designs de
aletas em dissipadores de
calor ou otimizar a posicao
de ventiladores para
maximizar o resfriamento,
tudo isso de forma virtual.

Nuvem

A democratizacao da
simulacao, com softwares
mais amigaveis e solucdes
em nuvem, tem permitido
que mais engenheiros
explorem cenarios de
convecgao complexos,
economizando tempo e
recursos.

E aqui que a integracdo com ferramentas CAD se torna vital: a geometria complexa do gabinete e dos
componentes influencia diretamente os padrdes de fluxo de ar e, consequentemente, a eficiéncia da
conveccao.



Radiacao: O Calor que Viaja Pelo Espaco

A radiacao térmica é a forma de transferéncia de calor mais fascinante, pois hao exige um meio material para
ocorrer. E o calor que sentimos do sol, mesmo estando a milhées de quildmetros de distancia e com o vacuo
do espaco entre nos. Diferente da conducao e conveccao, que dependem de particulas ou fluidos, a radiacao
€ a transferéncia de energia na forma de ondas eletromagnéticas.

Todos o0s objetos com temperatura acima do zero absoluto
emitem radiacao térmica. Quanto mais quente o objeto, mais [J Leide Stefan-

energia ele irradia. A cor e a textura da superficie também Boltzmann

influenciam: superficies escuras e foscas absorvem e emitem L

3 Yy . . . . Descreve a taxa de radiacao
mais radiacao do que superficies claras e polidas. E por isso
que roupas escuras nos aguecem mais sob o sol e por que

espelhos refletem a luz e o calor.

emitida por um corpo negro
(um emissor ideal).

Na pratica, os materiais reais tém uma propriedade chamada emissividade, que varia de 0 a 1 e indica o quao
bem eles emitem radiacao em comparacao com um corpo negro. Compreender a radiacao é fundamental em
aplicacdes de alta temperatura, como fornos, motores a jato ou satélites espaciais, onde a conveccao e a
conducao podem ser menos dominantes.



Radiacao na Engenharia: Desafios e
Solucoes

A radiacao térmica, embora invisivel, desempenha um papel critico em muitos sistemas de engenharia. Em um
forno industrial, a maior parte do calor é transferida para o produto por radiacao das paredes quentes. Em
satélites, a radiacao é o principal mecanismo de dissipacao de calor para o espaco, e o controle da
emissividade das superficies externas é vital para manter a temperatura operacional dos equipamentos.
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A maior parte do calor é Radiacao € o principal Andlise radiativa garante
transferida por radiacao das mecanismo de dissipacao de resisténcia as temperaturas
paredes quentes para o produto calor para o espaco extremas da reentrada

Na simulacao por elementos finitos, a modelagem da radiacao pode ser complexa, especialmente em
geometrias intrincadas onde a "visibilidade" entre superficies € um fator. No entanto, sua inclusao e
indispensavel para obter resultados precisos em cenarios de alta temperatura ou vacuo. Por exemplo, ao
projetar um escudo térmico para uma nave espacial, a analise radiativa € a chave para garantir que a estrutura
resista as temperaturas extremas da reentrada atmosférica.

A combinacao dos trés modos de transferéncia de calor é o que torna a analise térmica tao desafiadora
e interessante. Raramente um sistema depende de apenas um modo. Um motor, por exemplo, transfere
calor por conducao através de seus componentes, por conveccao para o liquido de arrefecimento e o ar, e
por radiacao para o ambiente. A capacidade de integrar todos esses fendmenos em uma simulacao é o
que diferencia um bom projeto térmico.




Analise Térmica em
Regime Estacionario: O
Equilibrio Termico

Até agora, exploramos como o calor se move. Agora, vamos entender
como ele se comporta em diferentes cenarios de tempo. A analise
térmica em regime estacionario € como tirar uma "fotografia" da
distribuicao de temperatura em um sistema quando ele atingiu um
estado de equilibrio térmico. Isso significa que as temperaturas em
todos os pontos do sistema nao estao mais mudando com o tempo. O
calor que entra é igual ao calor que sai, e nao ha armazenamento de
energia térmica.

[ Exemplo Pratico

Imagine uma xicara de café que foi deixada sobre a mesa
por um longo tempo. Eventualmente, ela esfriara até atingir
a temperatura ambiente. Nesse ponto, a taxa de calor que a
xicara perde para o ambiente € igual a taxa de calor que ela
absorve (se houver), e sua temperatura se estabiliza. Essa
€ uma condicao de regime estacionario.

Para muitos projetos de engenharia, como o dimensionamento de um
dissipador de calor para um chip que opera continuamente, a analise
em regime estacionario é suficiente e crucial.

O objetivo principal de uma analise em regime estacionario é
determinar a distribuicao de temperaturas em um componente ou
sistema. Isso nos permite identificar pontos quentes (hot spots),
verificar se as temperaturas maximas estao dentro dos limites de
seguranca dos materiais e otimizar o design para uma dissipacao de
calor eficiente. E uma ferramenta poderosa para garantir a
longevidade e o desempenho de produtos que operam sob
condicoes constantes.




Distribuicao de Temperaturas: O Mapa do
Calor

A distribuicao de temperaturas obtida de uma analise em regime estacionario &, essencialmente, um mapa
que nos mostra onde o calor se acumula e como ele flui através de um componente. Este mapa € fundamental
para a tomada de decisOes de projeto. Por exemplo, ao projetar um motor elétrico, a analise em regime
estacionario pode revelar que uma determinada bobina esta operando a uma temperatura perigosamente alta,
0 que pode levar a degradacao do isolamento e a falha do motor.

01 02

Analise do Mapa Térmico Proposicao de Solucoes

Identificar pontos quentes e padrdes de fluxo de calor Adicionar aletas, mudar materiais ou redesenhar a
no componente geometria

03 04

Validacao e Verificacao Otimizacao do Design

Comparar previsdes do modelo com dados Explorar multiplas iteracdes de forma eficiente

experimentais ou analiticos

Com base nesse "mapa de calor", os engenheiros podem propor solucdes, como adicionar aletas para
aumentar a area de superficie de conveccao, mudar o material para um com maior condutividade térmica, ou
até mesmo redesenhar a geometria para otimizar o fluxo de calor. A validacao e verificacao (V&V) dos
resultados da simulacao sao particularmente importantes aqui, comparando as previsdées do modelo com
dados experimentais ou analiticos para garantir a precisao.

A integracao com ferramentas CAD é um diferencial para esse tipo de analise. Um modelo CAD bem
construido pode ser importado diretamente para o software de FEA, permitindo que o engenheiro aplique as
condi¢cdes de contorno e execute a simulagcao de forma eficiente. Isso agiliza o ciclo de projeto e permite
explorar multiplas iteracdes de design em um curto espaco de tempo, uma tendéncia forte na engenharia
moderna.



Analise Termica Transiente: A Variacao da
Temperatura no Tempo

Nem todos os sistemas operam em condi¢cdes constantes. Pense em um forno que esta sendo aquecido, ou
em um freio de carro que esquenta rapidamente durante uma frenagem e depois esfria. Nesses casos, a
temperatura dos componentes esta mudando ativamente com o tempo. E aqui que entra a analise térmica

transiente, que nos permite entender como a temperatura varia ao longo do tempo em resposta a mudancas
nas condicdes térmicas.

Regime Estacionario Regime Transiente

e Calor que entra = Calor que sai e Armazenamento ou liberacao de energia
e Temperatura constante no tempo e Temperatura varia com o tempo

e Sem armazenamento de energia e Inércia térmica é crucial

Ao contrario do regime estacionario, onde o calor que entra € igual ao que sai, ha analise transiente ha um
armazenamento ou liberacao de energia térmica dentro do sistema. Isso significa que a inércia térmica dos
materiais — sua capacidade de armazenar calor — se torna um fator crucial. Materiais com alta capacidade
térmica demoram mais para aquecer ou esfriar, agindo como um "amortecedor" térmico.

A analise transiente é indispensavel para sistemas que passam por ciclos de aquecimento e resfriamento, ou
que precisam suportar picos de temperatura por curtos periodos. Ela nos ajuda a prever nao apenas a
temperatura maxima atingida, mas também a taxa de aquecimento ou resfriamento, o que ¢é vital para evitar
choques térmicos ou garantir que um processo atinja a temperatura desejada dentro de um prazo especifico.



Analise Transiente: Dinamica e
Desempenho

A capacidade de simular a variacao da temperatura ao longo do tempo é um diferencial em muitos campos da
engenharia. Em eletrénicos, a analise transiente é usada para prever o superaquecimento de um chip durante
um pico de processamento, garantindo que ele nao exceda sua temperatura operacional maxima mesmo por

um breve periodo. Em engenharia automotiva, ela é aplicada para analisar o desempenho térmico de baterias
de veiculos elétricos durante ciclos de carga e descarga, que geram calor e afetam a vida util da bateria.

Eletronicos Baterias de Veiculos Moldes de Injecao
Elétricos

Prever superaquecimento de chips Otimizar canais de resfriamento

durante picos de processamento, Analisar desempenho térmico para garantir esfriamento uniforme
garantindo operacao dentro dos durante ciclos de carga e e aumentar produtividade
limites térmicos descarga para maximizar vida util

Outro exemplo pratico é o projeto de moldes de injecao plastica. A analise transiente ajuda a otimizar os
canais de resfriamento do molde para garantir que a peca plastica esfrie de forma uniforme e dentro do
tempo de ciclo desejado, evitando deformacdes e aumentando a produtividade. A democratizacao da
simulacao, com interfaces mais amigaveis, permite que engenheiros de diferentes areas explorem essas
dindmicas complexas sem a nhecessidade de um especialista em FEA dedicado.

A validacao e verificacao (V&V) sao ainda mais criticas na analise transiente, pois envolvem a precisao da
previsao ao longo do tempo. Comparar as curvas de temperatura simuladas com dados experimentais é
essencial para construir confianca nos modelos e garantir que as decisdes de projeto sejam baseadas em
informacdes confiaveis.



Condicoes de Contorno
Térmicas: Definindo o
Ambiente

Para que qualquer analise térmica, seja ela estacionaria ou
transiente, seja precisa, precisamos definir como o calor
interage com o ambiente externo do nosso modelo. E aqui que
entram as condi¢oes de contorno térmicas. Elas sédo as
"regras" que ditam o comportamento do calor nas fronteiras
do nosso sistema, e sua correta aplicacao é tao importante
quanto a geometria e as propriedades dos materiais.

[ Imagine que vocé esta modelando a distribuicao de
temperatura em uma parede. Vocé precisa saber o
que esta acontecendo nas superficies interna e
externa da parede. Esta exposta ao ar ambiente? Ha
um aquecedor por perto? Esta em contato com outro
material? As condicdes de contorno respondem a
essas perguntas.

Existem trés tipos principais de condicdes de contorno
térmicas que vocé encontrara na FEA: temperatura prescrita,
fluxo de calor prescrito e conveccao. Cada uma delas
representa uma forma diferente de interacao térmica com o
ambiente e deve ser escolhida cuidadosamente para refletir a
realidade fisica do problema.




Tipos de Condicoes de Contorno:
Controlando o Calor

Vamos detalhar os principais tipos de condi¢cdes de contorno:

Temperatura Prescrita
(Condicao de Contorno de Dirichlet)

Esta é a mais direta. Vocé simplesmente especifica uma temperatura constante em uma

1 determinada superficie do seu modelo. Por exemplo, se vocé esta simulando um componente
que esta em contato com um reservatorio de agua a 25°C, vocé pode definir a superficie de
contato com uma temperatura prescrita de 25°C. E util quando a temperatura da fronteira é
conhecida e constante.

Fluxo de Calor Prescrito
(Condicao de Contorno de Neumann)
Aqui, vocé especifica a taxa de calor que entra ou sai por uma superficie. Isso pode ser um fluxo

2 de calor constante (por exemplo, 100 W/m? de calor entrando) ou uma fonte de calor interna
(como a geracao de calor em um chip eletrénico). E ideal para modelar aquecedores,
isolamentos perfeitos (fluxo zero) ou superficies expostas a uma fonte de calor radiante
conhecida.

Conveccao
(Condicao de Contorno de Robin)
3 Esta condicdo modela a transferéncia de calor entre uma superficie solida e um fluido

circundante. Vocé precisa especificar o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao (h)
e a temperatura do fluido ambiente. E a condigdo mais comum para superficies expostas ao ar,
agua ou outros fluidos, permitindo simular o resfriamento ou aquecimento por conveccao natural
ou forcada.

A escolha e aplicacao corretas dessas condicoes sao criticas para a precisao da simulacao. Um erro na
definicao de uma condicao de contorno pode levar a resultados completamente errados, comprometendo
todo o processo de projeto e validacao. A pratica e a experiéncia sao fundamentais para desenvolver a
intuicao necessaria para aplicar essas condicdes de forma eficaz.




Em Pratica: A Importancia das Condicoes
de Contorno

A correta aplicacao das condicdes de contorno € um dos maiores desafios e, ao mesmo tempo, uma das
maiores oportunidades para aprimorar a precisao de uma simulacao térmica. Pense em um projeto de um
forno industrial. As paredes internas podem ter uma temperatura prescrita ou um fluxo de calor conhecido,
enqguanto as paredes externas interagem com o ar ambiente por conveccao e radiacao. Modelar cada uma
dessas interacdes com precisao € o que diferencia uma simulacao robusta de uma simplificacao excessiva.

Erro Comum #1

Ignorar a radiagao em um ambiente de alta

temperatura
Erro Comum #2
Assumir um coeficiente de conveccao constante
quando ele varia significativamente
Solucao

Validacao e verificacao (V&V) do modelo,
comparando resultados com dados experimentais
ou analiticos

Um erro comum é simplificar demais as condi¢cdes de contorno, por exemplo, ignorando a radiacao em um
ambiente de alta temperatura ou assumindo um coeficiente de conveccao constante quando ele varia
significativamente. A validacao e verificacao (V&V) do modelo, comparando os resultados da simulacao com
dados experimentais ou analiticos, € essencial para refinar a aplicacao dessas condicdes e garantir que o
modelo represente fielmente o comportamento fisico.

A tendéncia de integracao com ferramentas CAD e a democratizacao da simulacao tornam mais facil para os
engenheiros explorarem diferentes cenarios de condicdes de contorno. Eles podem rapidamente testar o
impacto de um isolamento melhor, de um ventilador mais potente ou de uma mudanca na temperatura
ambiente, otimizando o desempenho térmico de seus projetos de forma agil e eficiente.



Consolidacao e Aplicacoes Futuras

Chegamos ao fim de nossa introducao a analise térmica. Percorremos os fundamentos da transferéncia de
calor — conducao, conveccao e radiacao —, entendemos a diferenca crucial entre analises em regime
estacionario e transiente, e aprendemos sobre a importancia das condi¢cdes de contorno térmicas. Vocé agora
tem uma base sélida para compreender como o calor se comporta em sistemas de engenharia e como a
simulacao por elementos finitos pode ser usada para prever e otimizar esse comportamento.

[J Em pratica

A capacidade de identificar os modos de transferéncia de calor em um problema real, de decidir se
uma analise estacionaria ou transiente é mais apropriada, e de aplicar as condi¢cdes de contorno
corretas, sao habilidades essenciais para qualquer engenheiro que trabalhe com projeto de
produtos, otimizacdo de processos ou analise de falhas. Essas competéncias sao valorizadas em
diversas industrias, desde a automotiva e aeroespacial até a eletrénica e de energia.

Autoavaliacao

1. Qual dos seguintes mecanismos de transferéncia de calor nao requer um meio material para ocorrer? a)
Conducao b) Conveccao c) Radiacao d) Conveccao Forcada

2. Um engenheiro esta projetando um dissipador de calor para um processador que opera continuamente por
longas horas. Qual tipo de analise térmica seria mais adequado para determinar a temperatura maxima
atingida pelo processador? a) Analise transiente b) Analise termoestrutural acoplada c) Analise em regime
estacionario d) Analise de vibracao

3. Ao simular o resfriamento de uma peca metalica exposta ao ar ambiente, qual condicao de contorno
térmica seria a mais apropriada para a superficie da peca? a) Temperatura prescrita b) Fluxo de calor
prescrito ¢) Conveccao d) Geracao de calor interna

4. Qual das seguintes afirmacdes sobre a condutividade térmica é verdadeira? a) Materiais com alta
condutividade térmica sao bons isolantes. b) A condutividade térmica € uma propriedade exclusiva de
fluidos. c) Metais geralmente possuem alta condutividade térmica. d) A condutividade térmica € irrelevante
para a conducao de calor.

5. Explique a diferenca fundamental entre a analise térmica em regime estacionario e a analise térmica

transiente, e cite um exemplo pratico para cada uma.




Proxima Aula

Aula 17 - Analise
Termoestrutural Acoplada

Na Aula 17 — Analise Termoestrutural Acoplada, vamos dar um passo adiante e explorar como as variacoes de
temperatura que estudamos aqui podem causar tensées e deformac¢des em estruturas, conectando a analise

térmica com a analise estrutural.

Recursos Adicionais

= Livros de m Tutoriais de +) Artigos sobre V&V

Transferéncia de Calor Software FEA em FEA

Para aprofundar os conceitos Para praticar a aplicacao das Para entender a importancia
tedricos e as equacdes condicoes de contorno e a de confiar nos resultados da
fundamentais. execucao de simulacoes. simulacao.

[JJ NOTA IMPORTANTE: As informacdes regulatérias/legais/técnicas desta aula estao atualizadas até
2025. Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracoées.



