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Resumo. O presente trabalho se refere a inclusdo de novas funcionalidades ao sistema
computacional livre INSANE - Interactive Structural Analysis Environment — para o
tratamento do problema da transferéncia de calor (PTC) e de problemas termo-estruturais
(PTE) da mecanica dos s6lidos, ambos abordados segundo o Método dos Elementos Finitos
(MEF). As novas funcionalidades possibilitam tanto o calculo de campos de temperaturas em
analises térmicas, como a inclusdo do efeito da expansao/contracdo do material em analises
da mecanica dos solidos. A implementacdo do PTC no INSANE concentrou-se em
caracterizar as variaveis envolvidas, realizar o célculo da influéncia de cada subdominio no
comportamento global do modelo e definir as diretrizes para o equacionamento do problema
fisico. O acoplamento termo-estrutural foi abordado com a elaboracdo de metodos para o
célculo do carregamento nodal equivalente devido a variacdo de temperatura prescrita, e
rotinas para o calculo das tensbes quando ha a influéncia da variacao de temperatura. Testes
validaram a expansdo do programa a partir da comparagdo das solugdes numéricas com as
solugdes analiticas correspondentes, tanto para o PTC como para o PTE.

Palavras chave: Analise térmica, Analise termo-estrutural, Método dos elementos finitos,
Sistema INSANE
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1 INTRODUCAO

Em muitas aplicacBes praticas, equipamentos e estruturas sdo submetidos durante o ciclo
operacional a variacGes de temperatura, que em geral sdo decorrentes dos processos fisicos
associados a finalidade dos equipamentos e das estruturas, como também as caracteristicas do
ambiente ao qual estdo expostos.

Podem-se citar como exemplos 0s equipamentos envolvidos no transporte de metal liquido na
indUstria siderurgica, como panelas e carros torpedo, fornalhas para geracdo de gas quente,
tubulacbes de vapor, e outros.

A variagdo de temperatura promove uma mudanga geométrica nos corpos solidos,
caracterizada pela deformacdo térmica, que na maioria dos casos é acompanhada pela
alteracdo do nivel de solicitacdo estrutural pela introducéo de tensdes térmicas.

Segundo Incropera et al. (2011), o conhecimento do campo de temperaturas e da resposta
estrutural a essa variacdo térmica em corpos sélidos é de grande importancia para o
desenvolvimento de projetos eficientes e seguros, visto que permite, por exemplo, otimizar a
espessura de pecas construidas com materiais refratarios bem como verificar a integridade
estrutural para condices fiéis a condicdo real de operacéo.

A area do conhecimento relacionada ao estudo do comportamento estrutural de corpos sélidos
submetidos simultaneamente a variacGes de temperatura e a esforcos mecanicos ao longo de
seu dominio é denominada Termoelasticidade. Conforme descrito por Hetnarski (2009), o
desenvolvimento da termoelasticidade se iniciou em 1835 com uma publicacdo de J.M.C.
Duhamel contendo formulacGes de problemas de valor de contorno, bem como a derivagéo de
equacOes para o acoplamento entre o campo de temperaturas € 0 campo de deformac6es em
um corpo.

Todavia, a obtencdo dos campos de temperaturas nos Problemas de Transferéncia de Calor
(PTC) e dos campos de tensdes nos Problemas de Termoelasticidade (PTE) ndo é trivial,
podendo ser até impossivel através de métodos analiticos em situa¢fes em que a geometria do
corpo é complexa, sendo necessario recorrer a solugdes aproximadas obtidas por métodos
numéricos como o0 Método dos Elementos Finitos (MEF).

O MEF consiste na discretizacdo do meio continuo em subdominios interconectados,
denominados Elementos Finitos, o que permite obter solu¢Ges aproximadas de problemas
regidos por equac@es diferenciais parciais por meio de sistemas de equacdes algébricas.

Como caracteristica intrinseca do MEF, a qualidade da aproximacdo, em geral, esta
relacionada ao grau de refino da discretizacdo, de forma que nos casos de aplicacdo préatica
normalmente é necessario resolver sistemas com um nudmero elevado de equacBes, 0 que
justifica a implementacdo computacional do método.

A implementagdo computacional aqui apresentada foi realizada no ambiente INSANE
(INteractive Structural ANalysis Environment), um software de codigo livre para solucéo de
modelos discretos do MEF, em desenvolvimento no Departamento de Engenharia de
Estruturas da UFMG. Como este software estd sendo desenvolvido segundo o Paradigma da
Programacdo Orientada a Objetos (POO) e possui seu nucleo numeérico segmentado e
independente das interfaces graficas de pré e pos-processamento, a adicdo de novas
funcionalidades ao sistema pbde ser feita apoiando-se nas implementagdes ja existentes.
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LISTA DE SIMBOLOS
E E.E_E Energias que entram, saem, sdo geradas e sao acumuladas no volume
ent> Tsalr Tgert Tac de controle;
b, Q Potencial e Termo fonte
T Temperatura;
[N] Matriz das funcdes de interpolacao;
{t} Vetor de temperaturas nodais
{g} Vetor dos gradientes de temperatura;
[D] Matriz constitutiva,;
K, Ky, Kz, Ky Condutividades térmicas nas dire¢Oes cartesianas X, y e z e radial;
P Funcional referente a energia térmica;
q° Fluxo de calor prescrito em superficie do contorno;
h T, Coeficiente convectivo e temperatura do fluido.
[L] Operador de derivadas;
Vetores de carga nodal equivalente a geracdo de calor, a fluxo de
{fok {fo}.{fn}
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calor prescrito e a troca de calor por conveccao;
Matrizes dos coeficientes da variavel de estado, da sua primeira e da
sua segunda derivadas, e vetor da variavel de estado.

Vetor de carga aplicada nos nds, vetor de carregamento nodal
equivalente aos esforcos aplicados nos elementos fora dos nds e vetor
de carregamentos equivalentes devidos aos esforcos internos;

Vetores de deformacdes iniciais prescritas e de deformacdes iniciais
devido a variacdo de temperatura;
Vetor de cargas nodais equivalente as deformacdes iniciais;

Temperatura nas extremidades esquerda e direita, comprimento e
area da secdo da barra;
Maddulo de elasticidade, coeficientes de Poisson e de expansao

térmica.

Tensé&o e esfor¢o normal;

Temperaturas e raios das faces interna e externa;

Posicéo e deslocamento na direcéo radial;

Tensdes normais nas direcOes radial, circunferencial e axial;

Temperaturas nas faces superior e inferior, altura e comprimento da
viga.
Inércia e momento fletor em torno do eixo cartesiano z;
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2 PROBLEMA DE TRANSFERENCIA DE CALOR

2.1 Formulacgédo geral do PTC

Como detalhadamente descrito por Incropera et al. (2011), a transferéncia de calor é a energia
térmica em transito devido a uma diferenca de temperaturas. Este processo deve atender a
Primeira Lei da Termodinamica e ocorre na natureza em trés modos distintos: conducao,
convecgdo e radiacdo térmica.

Segundo a Primeira Lei da Termodinamica aplicada ao PTC, o balanco de energia em um
volume de controle, desprezando o trabalho realizado pelo sistema, é descrito por.

Eent - Esai + Eger - Eacu =0. (1)

O desenvolvimento aqui apresentado se concentrou na implementacdo do PTC para
problemas em regime permanente, de forma que E,, = 0. Além dessa consideragdo, o
transporte de energia por adveccdo nas fronteiras do volume de controle também foi
desprezado, visto o objetivo deste estudo é complementar a solucdo de problemas da
mecanica dos sélidos levando em conta o efeito da variacdo de temperatura.

Segundo Zienkeiwicz et al. (2000) o PTC é parte integrante da Teoria do Potencial, onde ¢ é
um potencial e cuja equacdo governante é:

V' (-kVg)+Q=0. (2)

No caso particular da Transferéncia de Calor, o potencial ¢ é a temperatura, e a equacao para
0 problema no meio continuo é a Lei de Fourier.

2.2 Formulagdo do PTC pelo MEF

O Método dos Elementos Finitos se baseia na subdivisdo do dominio do problema (Meio
Continuo) em subdominios interconectados (Elementos Finitos). Os vértices do espaco
geométrico definido pelo subdominio, ou Elemento Finito, sdo denominados NG@s e neles é
realizada a avaliacdo do valor da variavel de estado, neste caso a Temperatura, e 0 balanco de
energia descrito pela Primeira Lei da Termodinamica deve ser atendido nos mesmos.

A distribuicdo de temperaturas no interior dos Elementos Finitos é obtida de forma
aproximada a partir de uma interpolacdo do valor que a variavel de estado assume em cada
um dos no6s do subdominio por funcBes especificas pré-determinadas. Segundo Logan et al.
(2002), pode-se escrever na forma matricial, onde [N] é a matriz das funcdes interpoladoras e
{t} é o vetor contendo os valores de temperatura em cada um dos nés do elemento finito:

T =[NJt. (3)
Os gradientes de temperatura podem ser armazenados em um vetor, como:
T
or orT oT
(] vl (4)
ox oy oz

Os coeficientes de condutividade térmica do material, na forma matricial:

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



Botelho, G. G., Pitangueira, R. L. da S., Fonseca, F. T.

k, 0 0
[D]=|0 k, O (5)
0 0 k

A formulacdo do MEF para o PTC, desconsiderando a troca de calor por radiacdo, é obtida a
partir da minimizacgdo do funcional (ver Fig. 1):

- el T oo s Aoy e

Apds a minimizacao, tem-se:
I CIN THLINDov « [0NT s o=, . 1) o

onde:

fof=[[[INTQav, {f,}=[[[NT q"ds , {f,}=[[[N] hT,ds )

As superficies do contorno do elemento, S2 e S3 estdo indicadas esquematicamente na Figura
1, que representa um elemento finito genérico utilizado para a solucdo de problemas de
transferéncia de calor.

Figura 1. Elemento Finito — Fluxos de calor condutivos e condi¢@es de contorno em S2 e S3.

Os termos entre colchetes a esquerda da igualdade da Eq. (7) representam a parcela condutiva,
sendo que o segundo termo somente existe nas situagdes em que hé transferéncia de calor por
convecgdo prescrita na superficie S3 de contorno do Elemento Finito. Os vetores a direita da
igualdade correspondem aos carregamentos térmicos que atuam no Elemento Finito.

3 FORMULACAO DO PTE PELO MEF

O Problema Termo Estrutural consiste em um problema da Mecénica dos Solidos no qual o
corpo € submetido a variacdes de temperatura, que também podem ser acompanhadas de

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



Botelho, G. G., Pitangueira, R. L. da S., Fonseca, F. T.

solicitagbes estruturais. As variacGes de temperatura introduzem deformacgdes térmicas no
corpo, que podem ser tratadas como um campo de deformacgdes iniciais em um problema
convencional da mecénica dos sélidos. Estas deformacdes iniciais, por sua vez, se somam as
componentes de deformacéo oriundas dos esfor¢os mecanicos aplicados corpo.

Visando a proporcionar um maior grau de abstracdo, foram incluidos dois novos tipos de
carregamentos no INSANE: deformacdes iniciais prescritas e variagdo de temperatura.

Quanto a obtencdo do carregamento nodal equivalente, observou-se que o calculo para
carregamentos de deformacéo inicial, e consequentemente para os carregamentos de variagao
térmica, é diferente do calculo dos demais carregamentos da mecanica dos solidos. Esta
diferenca esté ilustrada nas equagdes 9 e 10 para o caso de carregamentos aplicados em um
dominio volumétrico do elemento finito.

fo =] II[NF{b}dV )

f20 = jjj ) [DJe, Jdv (10)

Devido a esta diferenga, a implementacdo do PTE neste trabalho consistiu principalmente na
criagdo de rotinas que descrevem e que calculam os carregamentos nodais equivalentes
decorrentes de deformac0es iniciais prescritas e de variacdes de temperatura, e se restringiu
até o presente momento ao estudo de materiais elasticos e isotropicos. Nestes materiais, a
variacdo térmica somente introduz deformacBes lineares ndo ocorrendo, portanto,
deformacdes angulares.

4 SISTEMA INSANE

O Sistema Computacional Orientado a Objetos denominado INSANE — INteractive Structural
ANalysis Environment é um programa de computador livre para a andlise de problemas de
engenharia, e conta com uma ampla biblioteca para a solugéo destes problemas a partir de
técnicas como o MEF e suas variagdes (Alves et. al, 2013).

O cddigo fonte € escrito na linguagem JAVA e sua continua expansdo € realizada no
Departamento de Engenharia de Estruturas da Universidade Federal de Minas Gerais -
UFMG. O sistema foi concebido de forma segmentada e genérica, o que permite a incluséo de
novas funcionalidades com minimas altera¢6es no codigo ja existente (Fonseca, 2008).

O INSANE ¢ constituido de trés grandes aplicacGes: pré-processador e pos-processador, que
sdo respectivamente aplicacbes gréaficas interativas que disponibilizam ferramentas para a
elaboracdo de modelos computacionais e visualizacdo de resultados, e processador, que é um
nacleo numérico responsavel pela solu¢do dos problemas modelados no pré-processador. A
persisténcia dos dados, para a comunicacao entre essas aplicacdes, é realizada por arquivos de
texto escritos na eXtensible Markaup Language — XML (W3C, 2015).

Com o objetivo de contextualizar as alteragdes realizadas no cdodigo fonte do INSANE para a
inclusdo de funcionalidades referentes ao PTC e ao PTE, uma visdo geral do programa sera
apresentada a seguir com o auxilio de diagramas UML (OMG, 2015).
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4.1  Viséo geral

Conforme detalhado por Fonseca (2008), o nucleo numérico é composto pelas classes Model
e Solution, e pelas interfaces Persistence e Assembler (Fig. 2).

<<interface>>
java.util.Observable Jjava.util.Observer java.util.Observable

[ i |

<<interface>> -
Model Persistence Solution

<<interface>>
Assembler

Figura 2. Organizac¢do geral do ndcleo numérico do sistema computacional INSANE.

A classe Model contém as informac@es relativas ao modelo computacional preenchidas na
etapa de pré-processamento. Esta classe possui as listas dos nos, elementos, carregamentos e
materiais, bem como referéncias a descricdo do modelo de analise em questdo e ao objeto
responsavel pelo calculo da contribuicdo de cada elemento a solucao.

A interface Assembler, a partir da consulta a classe Model, monta o sistema de equacGes
matricial de segunda ordem genérico descrito na Equacédo 9, que representa matematicamente
0 problema a ser resolvido.

[ARX -+ [BIX J+ [C]X = Ny} + {E}- {F . (11)

A classe Solution é responsavel por iniciar e conduzir a solucdo do sistema de equacdes
elaborado pela interface Assembler, e a interface Persistence trata os dados de entrada e se
comunica com as classes Model e Solution propagando quaisquer alteracdes no modelo, de
forma a manter os dados utilizados por essas classes sempre atualizados.

4.2  ModificacOes realizadas no cédigo

4.2.1 Alteracgbes para o tratamento do PTC

Foi necessario criar cinco novas classes e alterar cinco métodos em classes existentes do
sistema computacional INSANE para o tratamento de Problemas da Transferéncia de Calor
em regime estacionario pelo MEF.

Uma das novas classes foi derivada da classe ProblemDriver, que é a classe responsavel por
calcular a contribuicdo de cada elemento finito. A nova classe contém os métodos necessarios
para o célculo da matriz de condugéo do elemento e dos vetores de carregamentos associados
a este elemento. Esta classe foi nomeada HeatTransferPD, e esta destacada no diagrama
UML da Figura 3.
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ProblemDriver
[N

| Frame | | Parametric | | KirchhoffThinPlate |

\ l

| HeatTransferPD | | PhysicaIIyNonLinearl | GeometricaIIyNonLinearUL| | GeometricaIIyNonLinearTL|

| RMThinPlateSubtituteShearStrain ReissnerMindlinThinPlate

Figura 3. Diagrama de classes da expanséo da classe ProblemDriver.

A classe HeatTransferPD estendeu diretamente da classe Parametric, de forma a minimizar a
repeticdo de codigo e a agregar as funcionalidades para o processamento de modelos
constituidos por elementos finitos paramétricos (Weaver, 1984).

As outras quatro classes adicionadas ao nucleo numérico foram derivadas da classe
AnalysisModel, que € responsavel por fornecer as informacdes relativas ao tipo de problema
fisico modelado. As novas classes contém métodos de acesso as informacdes inerentes a uma
analise térmica uni, bi, ou tridimensional pelo MEF sendo nomeadas HeatTransferAM, a
superclasse, e suas derivadas HeatTransfer_1D, HeatTransfer_2D e HeatTransfer_3D. Estas
classes estdo destacadas na Figura 4.

AnalysisModel
AN
LineStretch I EulerSpaceFrame I I Solid I I ReissnerMindlinPlate | | TimoSpaceFrame I HeatTransferAM
FAY FAN
MicromorphicPlane |H-atTransrer_1n | |H-atTransfer_3D |
L 1 L HeatTransfer_2D
| i ie | | PlaneStrain | |Plan=sursa |
| StretchPolarPlane | | PolarPlane I
‘? FAY Line
| StretchPolarPlaneStress I | FolarPlaneStress | | PolarPlaneStrain
Line_1D | Line_2D I Line_3D |
FrameElemAnalysis KirchhoffPlate
\ | I [ \ |
m I PlaneFrame || SpaceTruss | I Beam | | PlaneTruss | I SpaceFrame l | BFSKirchhoffPlate | I CKZKirchhoffPlate | | MZCKirchhoffPlate I I CowperKirchhoffPlate

Figura 4. Diagrama de classes da expansao da classe AnalysisModel.

Quanto as modificacBes nas classes existentes, foram realizadas alteragdes nas classes que
gerenciam a persisténcia de dados e na classe Solution, no método que inicia e controla o
processo de solucdo para que a montagem dos vetores de carregamento seja realizada antes da
montagem da matriz de condugdo uma vez que, na presenca de carregamentos convectivos,
deve-se incluir uma componente na matriz de conducdo associada a esses carregamentos.

4.2.2 Alteracgdes para o tratamento do PTE

No INSANE existem classes separadas para armazenar as informacgdes relativas ao
carregamento e para calcular o vetor de cargas nodais equivalentes associadas ao mesmo,
sendo necessaria, portanto, a expansdo nessas duas partes do nicleo numérico como sera
descrito a seguir.
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As classes que armazenam as informacgdes relativas aos carregamentos estendem da
superclasse ElementLoad, enquanto as classes que realizam o calculo do vetor de cargas
nodais equivalentes estendem da superclasse EquivalentNodalValue.

Como no INSANE os carregamentos podem ser aplicados sobre uma linha, ou sobre uma
superficie ou em uma regido volumétrica de um elemento finito, foram criadas classes
separadas para armazenarem as informacoOes relativas a cada um dos dois novos tipos de
carregamentos em cada um dos trés modos de aplicacdo, resultando nas seis novas classes
herdeiras de ElementLoad destacadas na Figura 5.

ElementLoad

| EIementLineLoadl | ElementLinelnitialStrainLoad | | ElementLineTemperatureVariationLoad
| ElementArealLoad | | ElementArealnitialStrainLoad | | ElementAreaTemperatureVariationLoad |
| ElementVolumelLoad | | ElementVolumelnitialStrainLoad | | ElementVolumeTemperatureVariationLoad |

Figura 5. Diagrama de classe da expansdo da classe ElementLoad.

Para a representacdo de carregamentos de deformacdes iniciais prescritas tornou-se necessario
criar a classe InitialStrainEquivalentNodalValue, que sobrescreve o método responsavel pelo
calculo dos carregamentos nodais equivalentes da superclasse EquivalentNodalValue.

A classe TemperatureVariationEquivalentNodalValue foi criada como uma extensédo da
classe InitialStrainEquivalentNodalValue para incluir as particularidades do célculo do vetor
de deformagcdes iniciais no caso de carregamentos de variacdo de temperatura.

A expansdo do INSANE referente ao calculo dos vetores de cargas nodais equivalentes para
carregamentos de deformacéo inicial prescrita e de variacdo de temperatura resultou na
criacdo das oito classes destacadas na Figura 6.

| EquivalentNodalValue |
|
| InitialStrainEquivalentnodalValue |

T

| TemperatureVariatiunlEquNalerrtNudaNalue |
| PointEquivalentNodalValue | )
[
| LineEquivalentNodalValue | | LinelnitialStrainEquivalentNodalValue | | LineTemperatureVariationEquivalentNodalValue |
| AreaEquivalentNodalValue | | ArealnitialStrainEquivalentNodalValue | | AreaTemperatureVariationEquivalentNodalValue
| Volume EquivalentNodalValue | | VolumelnitialStrainEquivalentNodalValue | | VolumeTemperatureVariationEquivalentNodalValue |

Figura 6. Diagrama de classe da expanséo da classe EquivalentNodalValue.

Além da criagdo de classes para a representacdo dos novos carregamentos e para a descrigdo
da rotina de céalculo dos vetores de carregamentos nodais equivalentes, foram realizadas
alteracdes no método responsavel pelo célculo das tensdes para contemplar a subtragdo das
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deformacdes iniciais, e nos modelos de analise, que passaram a informar as componentes de
deformacéo que sdo afetadas pela variacdo de temperatura.

Em relacdo ao reconhecimento, manipulacdo e armazenamento dos novos carregamentos
inseridos no INSANE, também foram necessarias modificacbes em métodos ja existentes no
programa. Ressalta-se que as modificacbes realizadas ndo comprometeram o grau de
generalidade do INSANE.

5 VALIDACAO

A comparagdo entre as solucbes obtidas pelo MEF utilizando a plataforma INSANE e as
respectivas solugdes analiticas dos problemas termoestruturais foi realizada para os elementos
paramétricos uni, bi e tridimensionais aplicaveis aos modelos de analise de Portico, Estado
Plano de Tensdo (EPT), Estado Plano de Deformacéo (EPD), Axissimétrico e Sélido.

As distribuicBes de temperaturas, utilizadas como carregamento nas analises termoestruturais,
foram obtidas de andlises térmicas realizadas com a nova funcionalidade do INSANE para 0s
respectivos modelos uni, bi e tridimensionais.

5.1 Elementos finitos unidimensionais

Para a validagdo das solugdes obtidas de modelos elaborados com elementos finitos
unidimensionais, utilizou-se como referéncia a solucao analitica da deformacéo axial de uma
barra de 100 mm de comprimento x 10 mm de largura x 10 mm de altura, Figura 7.

Esta barra foi submetida a uma variacdo de temperatura linear ao longo de seu comprimento,
sendo a variagdo nula na extremidade esquerda e 100°C na extremidade direita. O material
considerado foi A¢o com mdédulo de elasticidade 210 GPa e coeficiente de expansdo térmica
1.2 x 10° mm/mm/°C.

I

10mm

10mm 100 mm
Figura 7. Barra submetida a variacgéo de temperatura ao longo do comprimento.

Conforme descrito por Incropera et. al. (2001), o caso unidimensional da Lei de Fourier é
dada por:

i(kx d—Tj=o, (12)
dx dx

cuja solugdo quando a condutividade térmica é constante e as condigdes de contorno sdo
temperaturas conhecidas nas extremidades, é dada por:
X

T (X) = (rdir _Tesq)L— +Tesq ' (13)

barra

Substituindo o comprimento da barra e as temperaturas prescritas nas extremidades, tem-se:
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100°C-x
T(x) =m [°C]. (14)

Seja & o acréscimo de comprimento que a variagdo da temperatura introduziria caso a barra
estivesse livre para deslocar em suas extremidades:

Lbarra 100 mm 100°C - Xz 100mm
5= j £5™ (X)dX = j a - T(X)dx=1.2x107°
5 mm°C| 2-100mm

0 omm

=6x10°mm. (15)

A tensdo de compressdo constante ao longo da barra devido ao impedimento do deslocamento
nas extremidades é calculada como:

5-E _ —6x107?mm-210000MPa

o(x)=— =—-126MPa. (16)
Loarra 100mm

As reacgdes de apoio sao:

P(X) =o(X) Ao = —126MPa -100mm?* =12600N . 7)

A barra bi-engastada foi modelada utilizando um elemento finito unidimensional paramétrico.
A andlise térmica para a obtencdo da distribuicdo de temperaturas foi realizada utilizando o
modelo de analise de condugdo de calor unidimensional, e a andlise estrutural foi realizada
utilizando o modelo de anélise de Portico.

(a) Modelagem da barra pelo MEF.

M i
(b) Distribuic&o de temperaturas calculadas pela analise térmica.
. —— e

+13 +39 +A5 +30
Value: Temperature-T 0 <76 +57 +77 +100

kin.: 0 1 L
Mk +100 I T

(c) Reacgdes de apoio calculadas na analise termoestrutural.

HEEEE——— — T
Yalue: Reactions-Dx -9,348 -2,045 +3,655 +10,161
rdin. -12,600 -1¢z,600 -5,097 .+4DE +E,910 +12 600

Figura 8. Modelagem da barra aquecida e solucédo do problema utilizando o INSANE.

Tanto a solugcdo do PTC como a solucdo do PTE se igualaram a solucdo analitica do
problema, validando as novas ferramentas para modelos unidimensionais.
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5.2 Elementos finitos bidimensionais

Para a validacdo das solucGes obtidas por modelos de elementos finitos bidimensionais, foram
utilizados trés problemas de referéncia, sendo o primeiro um disco aquecido, 0 segundo um
cilindro longo aquecido e o terceiro uma viga com variacao linear de temperatura ao longo da
altura.

Devido a caracteristica de simetria dos dois primeiros problemas, eles também podem ser
tratados como sélidos de revolucédo, que sdo modelados com elementos planos utilizando um
modelo de anélise Axissimétrico.

Os problemas bidimensionais acima mencionados serdo descritos nos itens a seguir, sendo
apresentadas, para cada problema, primeiramente sua solucdo analitica e em seguida o0s
resultados das simulacdes computacionais pelo MEF utilizando 0s novos recursos
implementados na plataforma INSANE.

5.2.1 Disco aquecido

O disco de a¢o com furo central mostrado na Figura 9, cujo didmetro interno é 150 mm, o
didmetro externo ¢ 200 mm e a espessura € 5 mm estd submetido a um aumento de
temperatura na sua face interna de 20°C, enquanto a face externa é submetida a um aumento
de 10°C. O coeficiente de expansio térmica é 1.2 x10™°> mm/mm/°C.

R ext =200 mm

v

Rint=150 mm - Text=+10°C

Tint=+20 °C

Figura 9. Disco com temperaturas prescritas nas faces interna e externa.

Conforme descrito por Incropera (2011), o célculo da distribuicdo de temperaturas no disco
pode ser tratado como um problema unidimensional em um sistema de coordenadas
cilindrico. Neste caso, a Lei de Fourier é expressa como:

li(kr.r.d_-r}:o, (18)
rdr dr

cuja solucdo obtida por integragdo, para o caso de condutividade térmica constante e
condigdes de contorno de temperaturas conhecidas nas faces interna e externa, € dada por:
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(Tint _Text) r

T(r) :—In[r—j+Text (29)
|n( [ J o

r,

ext

Conhecida a variacdo da temperatura ao longo do dominio, T(r), e sabendo que o problema
pode ser tratado como um Estado Plano de Tensdo (EPT), o deslocamento radial e as tensfes
radiais e circunferenciais, segundo descrito por Hetnarski (2009), sdo dados por:

r 2 2 Text
ot e —Tint /) Tint
er_ Ea | Ea Fin Ak
o, _—r—zn{T(r)rerr(rEth_rimz)(l— r; J-nfmT(r)rdr. (21)
Ea | E G | F
Top ' :r—fro(r)rdr—EaejL( g _a_ tz)(ﬂ 2 J-JT(r)rdr. (22)

Devido a simetria do problema, somente um setor correspondente a um quarto do disco foi
modelado. A escolha de um setor de 90° se deve a maior facilidade para a aplicacdo das
condigdes de contorno.

A distribuicdo de temperaturas obtida pelo INSANE estd mostrada na Figura 10, a esquerda, e
a comparacdo entre as temperaturas obtidas pelo MEF com a solugdo analitica do problema
estd mostrada no grafico a direita, também na Figura 10. Pode-se notar que a solucdo
numeérica convergiu para a solucao analitica do problema.

+10 20

\ —"Solucdo Analitica"

18 —
\ © "Resultado MEF - INSANE"

17

) I

. N

. N

. S

. IS

O
150 1585 160 165 170 175 180 185 190 195 200
Coordenada radial [mm]

+11.23

+12.581

+13.671

+15181

Temperatura [*C]
=

+16.452

+17.742

+19.032

Value: Temperature-T
Min: +10

+20 haw: +20

Figura 10. Distribuicao de temperaturas obtida no INSANE e comparativo com a solu¢édo analitica.

Na analise termoestrutural do disco aquecido também se observou que os resultados
numéricos se igualaram a solucdo analitica do problema. O comparativo entre oS
deslocamentos na direcdo radial calculados pelo MEF e pela Equacdo 20 estd mostrado na
Figura 11.
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3.50E-02

345E-02
A/<>/

3.40E-02

3.35E-02 /<

3.30E-02

3.25E-02 /
3.20E-02 /

3.15E-02
3.10E-02

3.05E-02 4/
3.00E-02 o

2.95E-02

2.90E.02 /

2.85E-02
2.80E-02

2 75E-02 /
2 70E-02 /é/
265E-02

260E-02

<

Solugdo pelo MEF |

— Solugéo Analitica ||

Deslocamento na diregao radial [mm]

150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200
Posigao radial [mm]

Figura 11. Deslocamento na direcéo radial devido a variacdo de temperatura.

A anélise termoestrutural do disco aquecido também foi realizada utilizando elementos planos
em um modelo de anélise axissimétrico, conforme mostrado na Figura 12. Pode-se notar que
0s resultados das analises com modelos em EPT e com modelos Axissimétrico se igualaram a
solugdo analitica, validando as novas ferramentas de calculo térmico e termoestrutural para
modelos bidimensionais.

A AARALARARLD TITTETIETITTEEPETITFERETEY Y

+0.027253 +0.0235316 +0.031774 +0.034031

Value: Displacements-Dxj nagy3 +0.026388 +0.030645 +0.032503 +0.034678
Min. +0.02613

hax.: +0.034873

Figura 12. Deslocamento radial devido a variacao de temperatura e forma deformada - Axissimétrico.

5.2.2 Cilindro longo

200 mm

Text=+10°C

R ext

Rint= 150 mm
r

Tint=+20°C

Figura 13. Cilindro longo com temperaturas prescritas nas faces interna e externa.
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Um cilindro longo de parede espessa mostrado em corte na Figura 13, com dimensdes da
secdo transversal idénticas a do disco mostrado na Figura 9, esta submetido a um aumento de
temperatura nas faces interna e externa de 20°C e 10°C, respectivamente.

Como ao longo de todo o comprimento as temperaturas nas faces interna e externa séo
constantes, ndo ha fluxo de calor axial, e por isso a solugdo analitica para a distribuicdo de
temperaturas ao longo de uma secédo do cilindro é vélida para todo o comprimento do mesmo
e € idéntica a obtida para o disco aquecido no item 5.2.1.

Quanto a solugdo termoestrutural do problema, ha um Estado Plano de Deformacgdes (EPD)
atuante nas secdes transversais distantes das bordas. Este estado de tensGes é caracterizado
pelo impedimento ao deslocamento decorrente do efeito de Poisson, que deveria ocorrer na
direcdo axial, 0 que leva ao surgimento de uma componente de tensdo nesta diregéo.

Como descrito por Hetnarski (2009), a solugdo termoestrutural deste problema é dada pelas
equacdes 23, 24, 25 e 26:

eo _ (L+0)af | Ly +(d-20) %
N - (1—1))? r,J.mT(r)rdr_'_ trextz_rint2 .J‘MT(r)rdr | (23)
O_rrEPD _ Ea |7 1 1— rimz .rTT(r)rdr—ij‘T(l’)l’dr . (24)
(1_U)L (rextz - rintz) r2 Tint r2 Tint
EPD Ea | 1 ¢ 1 G |
= = [T@yrdr-T 14+ |- | T(r)rdr |, 25
Gy -y rzn-[ (r)rdr (r)+(reXt2_rimz)[ + J rJ: (r)rdr (25)
EPD Ea [ 20 "
= T(r)rdr=T(r) |. 26
T (1—U)L(rext2 _rint2 T.J‘m ( ) ( ) ( )

-20.323119
-21.464811
-22.646503
-23.608195
-24.969357
-2B8.131579
-27.29327
-28.454962
-29.616654
-30.778346
| -31.940035
L -33.10173
| -34.2634z22
| -35.425114
| -36.566506
| -37.7454595
| -38.910183
| -40.071881
| -41.2335373
| -42.395265
-43.556957
-44.715649
-45.660341
—-47.042053
48203725
-49.365417
-00.527108
-51.6685
-02.620432
-54.012184
-059.173876
-56.335568
Value: Stress_Szz
Min.: -56.335565
Max: 20323113

Figura 14. Tens0es 6., na dire¢do perpendicular ao plano da se¢do obtidas com o INSANE.
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Como dito acima, a solucdo da distribuicdo de temperaturas é idéntica para os problemas do
disco aquecido e do cilindro longo. Desta forma, a distribuigdo de temperaturas da Figura 10
foi utilizada também como carregamento na analise termoestrutural do cilindro longo.

O campo das tensfes normais que atuam na direcdo axial (o), que é descrito analiticamente
pela Eq. (26) para o problema do cilindro longo, foi calculado pelo MEF utilizando os novos
recursos do INSANE aplicados aos elementos finitos bidimensionais no modelo de anélise de
EPD, Figura 14, e no modelo de analise Axissimétrico, Figura 15.

[ DN eNEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEES o |
-51.820492 -42 437576 -33.05466 -23.671744

Value: Stress_3yy g eyqag -47.179034 ~37.746115 -28.363202 -20.15315

Min. -56.51195 ' : i

Max.: -£0.15315

Figura 15. Tensdo na dire¢do axial do cilindro longo (o), calculada com um modelo Axissimétrico.

Pode-se observar que as solugdes pelo MEF com os modelos de analise Axissimétrico e EPD
se aproximaram da solucdo analitica, que corresponde a -56,32 MPa no raio interno e -20,32
MPa no raio externo.

5.2.3 Viga com variacao de temperatura linear ao longo da altura

A viga bi-apoiada mostrada na Figura 16 estd submetida a um aumento de 10°C em sua face
inferior e a uma reducdo de 10°C em sua face superior. O comprimento total da viga é
200mm, a largura € 10mm e sua altura € 20mm.

Tsup=-10°C /

e A Fie
‘ .

10mm

20 mm

200 mm

Figura 16. Viga bi-apoiada com variac¢do de temperatura ao longo da altura.

Visto que as variacdes de temperatura nas faces superior e inferior sdo constantes ao longo do
comprimento da viga, ndo ha conducdo de calor na direcdo longitudinal, assim como
considerado no caso do cilindro longo, e por isso o problema se reduz ao caso unidimensional
da conducao de calor, que conforme descrito por Incropera et. al. (2001), é dado por:

d( dT
—| k,— [=0, 27
dy(ydyj &)

cuja solucdo obtida por integracdo, para o caso de condutividade térmica constante e
condigdes de contorno de temperaturas conhecidas nas extremidades, é dada por:

T(y)= (Tsup _Tinf)hi +Ting - (28)
viga

A distribuicdo de temperaturas descrita pela Equagdo 28 introduz um momento fletor
constante ao longo do comprimento da viga dado por:
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Mz _ Ea(Tst;: _Tinf )Iz . (29)

viga
Sob esta condi¢do de carregamento, a linha elastica da viga é descrita pela equacao abaixo:

V(X) — a(Tsup _Tinf )I z

S (e Lyge ). (30)

viga

Substituindo as dimensdes e temperaturas prescritas, obtém-se o valor analitico da flecha no
centro do védo igual a -0.06 mm e da rotacdo igual a + 0.0012 radianos nas extremidades da
viga.

A anélise realizada pelo MEF como o modelo de Estado Plano de Tenséo para a viga ilustrada
na Figura 16 esta apresentada na Figura 17. Somente metade da viga foi modelada devido a
caracteristica de simetria do problema.

A comparacao entre o resultado numérico e o analitico para a flecha da viga avaliada na linha
neutra esta apresentada na Figura 18. Pode-se notar que a solucdo analitica do problema foi
devidamente reproduzida pelo MEF com a utilizacdo dos novos recursos implementados no
INSANE.

(a) Distribuicdo de temperaturas calculada pela analise térmica.

Value: Temperature-T
Min.: -10
Maw.: +10

-7413 -2.256 +2.903 +8.065
-10 -4.839 +0.323 ) +0.484 +10

(b) Deslocamentos verticais calculados na andlise termoestrutural.

B
--J

Yalue: Displacements-Dy LT - B - o 3= T

Min.: -0.0606
Mapx. 0 D S T A e
-0.052781 _0.037142 ~0.021503 —0.005865

_0.0606 -0.044361 -0.029323, _0.013684 0

Figura 17. Andlise termoestrutural da viga bi-apoiada utilizando o modelo de EPT.
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0.0E+00 |

—Solucgéo analitica

-1.0E-02 N

\ < Solugéo pelo MEF
-2.0E-02 @&\
-3.0E-02

-4.0E-02 &N
-5.0E-02 N

-6.0E-02

Flecha da viga [mm]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distanciaem relacéo & extremidade da viga[mm]

v

Figura 18. Comparativo entre a solucao analitica e os resultados obtidos com o INSANE.

5.3 Elementos finitos tridimensionais

O problema selecionado para a validacdo dos novos recursos do INASNE quando sao
utilizados elementos finitos tridimensionais foi a barra descrita no item 5.1. Esta barra esta
restrita a translacdo nas extremidades e esta submetida a uma variacao de temperatura linear
ao longo de seu comprimento.

A distribuicdo de temperaturas obtida pelo MEF com o INSANE estd mostrada na Figura 19 e
se igualou a solucdo analitica do problema.

Quanto a analise termoestrutural mostrada na Figura 20, observou-se que a tensdo atuante na
barra se igualou ao valor analitico, -126 MPa, nas regifes distantes das extremidades,
validando as ferramentas desenvolvidas para o céalculo térmico e termoestrutural para modelos
tridimensionais.

Os efeitos de borda observados na Figura 20 se devem ao impedimento a translacdo nas
extremidades da barra.
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+100
+96.774134
+95.546367
+90.322581
+87.096774
+83.670968
+80.645161
+77.413355
+74.133548
+70.967742
+B7.741935
+64 516129
+61.230323
+558.064518
+54 63671
+51.612303
+45.5367097
+45.16129
+41.935454
+38.709677
+35.463671
+32.256065
+29.032258
+25.606452
+22.560645
+19.354639
+16.123032
+12.903228
+9.677419
+6.451613
+3.225606
1}

“Walue: Temperature-T

Min: 0

Figura 19. Comparativo entre a solugdo analitica e os resultados obtidos com o INSANE.

Value: Stress_Sks
Min.: -1535.601925
hai.: - 36398072

-147.862721 -3z 64306 -117.405832 -10z2.127477

-135.601928

S . =

-

-140.323514 -125.043033 -109.7666G65 - 96336072

Figura 20. Distribuicéo de tensfes normais na dire¢éo longitudinal da barra.
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