REVISTA
INTERDISCIPLINAR DE
PESQUISA EM
ENGENHARIA

CILAMCE
2016

XXXVII IBERIAN LATIN AMERICAN CONGRESS
ON COMPUTATIONAL METHODS IN ENGINEERING

BRASILIA - DF - BRAZIL

UM ESTUDO COMPARATIVO ANALITICO-NUMERICO DE
TENSOES TERMICAS EM CASOS CLASSICOS DE VIGAS E
PLACAS

Nailde de Amorim Coelho

nailde.coelho@univasf.br

Universidade de Brasilia— UnB e Universidade Federal do Vale do S&o Francisco - Univasf
Flavio Mamede Pereira Gomes

fmpgomes@furnas.com.br

Universidade de Brasilia (UnB) e Furnas

Lineu José Pedroso

lineu@unb.br

Universidade de Brasilia (UnB)

Dyorgge Alves Silva

dyorggeasilva@utfpr.edu.br

Universidade de Brasilia (UnB) e Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR)

Universidade de Brasilia — Departamento de Engenharia Civil e Ambiental- Programa de Pds-
Graduagdo em Estruturas e Construcdo Civil - Grupo de Dinamica e Fluido-Estrutura. Caixa
Postal 04492, Campus Darcy Ribeiro, CEP 70919-9700, Brasilia-DF.

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016


mailto:nailde.coelho@univasf.br
mailto:lineu@unb.br
mailto:dyorggeasilva@utfpr.edu.bryahoo.com.br

Um estudo comparativo analitico-numérico de tens@es térmicas em casos classicos de vigas e placas

Resumo. A avaliacdo do fendbmeno térmico em estruturas tipicas, como por exemplo, vigas,
laje, pilares e blocos é importante para que se evite fissuracdo indesejavel e que podem
induzir a deterioracdo do material. Diante deste fato surge a necessidade de uma avaliacéo
mais rigorosa da temperatura e da conseqlente geracéo de tensdes internas nestes tipos
de estruturas com dimensdes consideraveis. A resolucédo de tal problema pode ser realizada
de diversas formas, entre elas tém-se as solu¢des analiticas e os métodos numéricos, que
podem ser resolvidos com programas que utilizam o Método dos Elementos Finitos. Para os
célculos apresentados neste trabalho, adotou-se ambas as metodologias como forma de
solucdo do problema afim de comparar e validar a obtencdo desses efeitos de origem
térmica. Para isto é apresentado um estudo de dois tipos de estruturas diferentes, vigas e
placas; cada estrutura possui caracteristicas diferentes de contorno, totalizando cinco
estudo de caso, e devido a este fato, o tratamento dos resultados das simulacfes e das
equacdes analiticas sdo exclusivo para cada uma destas estruturas, apesar do fenémeno
termomecanico ser 0 mesmo e apresentar excelente confiabilidade entre os resultados .

Palavras-chaves: Tensdes-térmicas, temperatura, ANSYS.

1 INTRODUCAO

Muitos materiais apresentam tensGes devido a alteracGes térmicas no seu interior. As
diferencas de temperatura produzem gradientes que provocam alongamentos ou encurtamento
das pecas, proporcional ao seu coeficiente de dilatacdo térmica, e, consequentemente, surgem
tensbes, que podem provocar fissuras. Essas tensfes podem ainda estar associadas a tensdes
oriundas de cargas externas ou pelo seu peso préprio, aumentando ainda mais a possibilidade
de se obter problemas.

Esse fendbmeno pode ser encontrado em estruturas de concreto massa, que tem geragdo
interna de calor, reatores nucleares, que devem suportar altas temperaturas, situacfes de
incéndio, onde ha uma troca brusca de temperatura, na parte mecanica dos veiculos, enfim, ha
uma gama de situacdes praticas que requerem o estudo desse tema.

Tensbes térmicas no concreto sdo geralmente causadas pela restricdo de deformacdes
volumeétricas logo ap6s o seu lancamento. Estes tipos de tensGes causa danos nas estruturas ou
degradacdo do seu bom funcionamento estrutural. Elas também podem causar uma perda de
estanqueidade e durabilidade, especialmente em ambientes marinhos (Amin, et al, 2009).

A investigacdo preliminar desses elementos proporciona um conhecimento prévio do que
pode ocorrer e que tipo de intervencbes podem ser feitas antes que o problema apareca. 1sso
pode ser realizado através de programas computacionais que aproximam-se da realidade. No
entanto, antes de assumir como verdadeiras as solucBes apresentadas, deve-se fazer estudos
em exemplos mais simples de forma que se possa garantir a correta utilizagdo dos programas.

O uso de um programa baseado no método dos elementos finitos na solucdo dos
problemas, pode ser um meio rapido e pratico para uma analise térmica em estruturas. 1sso
possibilita que as estruturas sejam analisadas antes mesmo da construgdo, permitindo assim
estratégias para a reducéo de tensdes devido aos efeitos térmicos (Coelho, et al., 2014).

As propriedades dos materiais influenciam diretamente no gradiente térmico. Uma menor
condutividade térmica do concreto implica em uma maior temperatura maxima devido a
dificuldade de dissipacdo do calor nesse corpo. Com a reducdo da massa especifica tem-se 0
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aumento da temperatura. 1sso porque tém-se uma maior porosidade, o que dificulta a
dissipacdo interna de calor. Para o calor especifico, quanto menor o valor, maior a
temperatura, pois uma quantidade menor de calor é necessaria para que haja elevacdo de
temperatura (Coelho, Nepomuceno & Pedroso, 2014).

Com a mudanca de temperatura, a expansdo da placa pode ocorrer. Para a maioria dos
materiais estruturais, estes movimentos sdo diretamente proporcionais & mudanca da
temperatura. Dentro de certa gama de temperaturas, tais relacfes lineares podem ser expressas
pelo coeficiente de expansdo térmica a, que representa a alteragdo no comprimento do corpo
provocada por um grau (T = 1°C) de mudanca de temperatura. Em unidades SI, a é expresso
em metros por grau Celsius. Podem surgir entdo as tensdes térmicas, as quais estao presentes
se 0s movimentos causados por mudancas de temperatura sdo restringidos; caso contrario,
ocorrem apenas as deformacgdes térmicas € (Szilard, 2004).

Um corpo constituido por uma série de pequenos elementos cubicos de igual tamanho, se
encaixam para formar o corpo dado continuo. Se a temperatura do corpo é elevada
uniformemente, e se as suas superficies delimitadoras ndo séo restringidas, cada elemento ird
expandir uma quantidade igual (proporcional ao aumento de temperatura) de maneira
uniforme em todas as direcdes. Os elementos ainda sdo, portanto, cubos de tamanhos iguais;
eles ainda se encaixam para formar um corpo continuo, e nao surgem tens@es. Se, no entanto,
0 aumento da temperatura ndo é uniforme, cada elemento tendera a expandir por uma
quantidade diferente, que é uma proporcional a sua propria elevacdo da temperatura. Os cubos
de diferentes tamanhos resultantes ndo podem, em geral, se encaixar; desde que, no entanto, o
corpo deve permanecer constante, cada elemento deve conter as distorgdes dos seus vizinhos,
ou, em outras palavras, devem surgir tensdes (Boley & Weiner, 1960).

Uma mudanga na temperatura pode provocar alteragcdes nas dimensdes de um material. Em
geral, se a temperatura aumenta, 0 material se expande; se a temperatura diminui, o material
se contrai (Hibbeler, 2010). O quanto o material vai se expandir ou contrair depende do
coeficiente de expansdo térmica, que determina a deformacdo obtida a cada unidade de
temperatura.

Segundo Hetnaski & Eslami (2009), a lei da termoelasticidade, inclui as equacdes de
movimento, as equacfes de compatibilidade e a lei constitutiva. Na teoria cléssica da
elasticidade ha situacbes em que um problema pode ser bem aproximado pela teoria
bidimensional. Estas formulagdes sdo classificadas como estados plano de tensdo ou
deformacdo. Cada classe de problemas é dividida em simples ou plano de tensdo ou
deformacéo generalizada.

As formulacbes empregadas para as tensGes térmicas partem de quatro pressuposto
(Carannante, 2013):

1) A temperatura pode ser determinada independentemente das deformagdes do corpo;

2) As deformagdes sdo pequenas;

3) O material comporta-se elasticamente no decorrer do tempo;

4) As relacdes tensdo-deformacdo estdo relacionadas a isotérmica linear e a material
homogéneo;

A primeira dessas hipoteses requer a omissdo de termos mecanicos de acoplamento nas
equacOes de conducdo de calor. O segundo implica que os deslocamentos sé&o suficientemente
pequenos de modo que nenhuma distingdo é necesséria entre as coordenadas de uma particula
antes e apos a deformagéo e que os gradientes de deslocamento sdo suficientemente pequenos
de modo que os seus produtos podem ser negligenciadas. Finalmente, o terceiro pressuposto
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implica que nem as alteracfes de temperatura, nem as tensdes sdo demasiado grandes; Muitos
dos conceitos e equacdes necessarias para a formulacdo que se seguem sdo idénticos aos da
teoria isotérmica de elasticidade (Carannante, 2013).

Afim de estudar os problemas de tensdo térmica, este trabalho apresenta comparacGes
analiticas-numéricas para problemas termomecanicos em elementos de vigas e placas. Esses
estudos fazem parte de uma fase preliminar que busca aperfei¢oar os usuérios na utilizacéo de
programas que utilizam o Método dos Elementos Finitos em suas analises. Parte-se do
pressuposto que apds conseguir validar exemplos simples outros mais complexos podem ser
modelados com garantia de resultados coerentes.

2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Para os problemas classicos de vigas e placas estudados, serdo apresentadas as equacdes
que governam o problema térmico seguido dos modelos mecéanicos. Os problemas
termomecanicos trabalham de forma acoplada, ou seja, primeiramente sdo resolvidos o0s
problemas térmicos e a partir dessas solugbes, encontram-se as tensdes para 0s elementos.
Serdo mostradas apenas as equacdes principais e maiores detalhes podem ser encontrados em
Hetnaski & Eslami (2009), Timoshenko & Woinowsky-Krieger (1989), Szilard (2004), Boley
& Weiner (1976), Coelho (2012).

A equacdo da conducdo de calor com geracdo de calor interna é apresentada conforme a
Eq. (2).

82T+62T+82T o= aT
ax? oy’ azz) 1T PG 1)

Em que:
e J = condutividade térmica do material;

a*r 8t At
- —+ —=
dx= dy= azs

V2T = gradiente térmico;
e 4 =geracdo de calor em funcdo do tempo;

e o = massa especifica;

e ¢ = calor especifico;

&r P—
. . = variacao da temperatura com o tempo.

Dada a placa da Fig. 1, que apresenta temperaturas Tt € Tp nas suas extremidades de
espessura h. Esta ira apresentar uma deflexdo w, em torno do seu eixo Z.
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"y T()
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Figura 1 — Distribuicdo de temperatura através da espessura linear de chapa.

A equacao geral da placa é dada pela Eq. 2:
DV*w =P (2)

Em que:

-
e D= L} = rigidez a flexdo da placa;

12(1—v*
e E = mobdulo de elasticidade;

e v = coeficiente de Poisson;

8 +2 8

T oaxt Axiay?

o Viw + % = deslocamento na diregéo Z;
e P = carga térmica transversal equivalente
Sendo:
P=—-V'm (3)

Em que m é o momento, dado pelas Eq. 4 ou 5, onde « é o coeficiente de expansdo
térmica.

hlr
E ("2
m= ? J (AT)z d=
LT, @

T, —T
m=Da———2(1+v)

h ()

A partir da equacdo de placas, pode-se obter também a solucdo para as vigas, uma vez que
pode-se considerar que a viga € um caso particular da placa em uma dimensao.

2.1 Condicdes iniciais e de contorno

As Condicdes de Contorno C.C. influenciam diretamente nos resultados obtidos. Nos
problemas termomecanicos, que trabalham de forma acoplada, tem-se as C.C. para as analises
térmicas e as C.C. para as analises mecanicas.

Para os problemas térmicos utilizados neste trabalho, as C.C. sdo impostas como:

e Temperatura prescrita: T{x,v,z,t) =T
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e Perfeito isolamento: kz—: =0

Para a placa retangular, foram aplicadas as seguintes C.C. no célculo de tensdes:

M

e Extremidade simplesmente apoiada: w =0 e ZT“ =-—7

e Extremidade fixa:w =0 e ZT“ =0

3 RESULTADOS

Os resultados apresentados na sequencia foram obtidos analiticamente e comparados com 0s
resultados numéricos obtidos pelo método dos elementos finitos com a utilizac&o do programa

Ansys 15.0.

Inicialmente, serdo mostrados estudos comparativos analiticos-numéricos para vigas, Caso 1,
sendo o A para uma viga biengastada e o B para uma viga com geracdo de calor constante;
seguido da analise de placas, Caso 2, para duas C.C. distintas.

3.1 Caso 1-A - Viga biengastada

A primeira analise termomecénica sera de uma viga biengastada, como mostrada na Fig. 2, a
qual esta submetida a uma temperatura de 20°C na face inferior, B, e 40°C na face superior,
A. A altura, h, foi adotada de 0,1 m e o comprimento, L, 1,5 m. Como C.C. mecénica foram
adotados engastes nas suas extremidades em X, lembrando que as temperaturas foram
aplicadas em y, e as analises efetuadas ao logo do eixo y, na linha central do eixo x.

|+

L1717

Fi

'y /_‘/r’,f ri ,-";f‘q:

L
Figura 2 - Viga biengastada analisada.

Solugéo analitica
A temperatura (T) de equilibrio para a viga da Fig. 2 é dada pela Eq. (6):

T(y) =T, + £y (6)

Em que y é a altura da viga, Ty = 40°C e Tz = 20°C, sdo as temperaturas inferior e superior
da viga, respectivamente.
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Para a tensdo térmica (o), sabe-se que esta pode ser representada pela Eg. (7):

g=—aET(y) (7

Em que @ € o coeficiente de dilatacdo térmica e E o modulo de elasticidade.

Solucéo numeérica

Pelo efeito fisico de conducdo, ha um gradiente de temperaturas no interior da viga. Os
resultados das isotermas de temperatura encontrados pelo ANSYS APDL podem ser
observados na Fig. 3.a, em que € mostrado o gradiente de temperatura e as temperaturas nos
nos para a posicdo de x = 0,75 m, ponto médio, com relacdo ao eixo horizontal. Enquanto os
valores de tenséo obtidos, a partir das isotermas de temperatura, s&o mostrados na Fig. 3.b.

Para analise térmica foi utilizado o elemento PLANE 55 e para analise de tensdes o elemento
utilizado foi o PLANE 77, com uma malha de 0,025, e utilizando as propriedades
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades térmicas e mecéanicas utilizadas.

Propriedade Nomenclatura Valor
Massa especifica P 2388,00 Kg /m?®
Calor especifico c 1105,00 J/Kg°C
Condutividade térmica 1,79 W/mK
Coeficiente de dilatacdo térmica o 16,67E — 6/°C
Madulo de elasticidade E 210000 MPa
Coeficiente de transferéncia de calor h 13,95W/mK
Coeficiente de Poisson v 0,3
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NODAL SOLUTION AN NODAL SOLUTION AN
STEP=1 0T 12013 STEP=1 0T 1 2013
<UB —100 21:46:09 SUB -100 21:41:50
TIME=72000 TIME=72000
TEMP (BVE) 5% (AVG)
RSYS=0 RSYS=0
SMIT =20 DMX =.363E-04
SME =40 SM =-195.337
X =-47.562
= f
X \_ X
S,
I — —
20 24.4944 889 7.778 -185.337 -162.438 -125.458 -96.82 -€3.981
22.222 26.667 31.111 35.556 20 -178.518 -145.075 -113.24 -80.401 -47 582

Figura 3 — a) Resultado para anélise térmica; b) Analise termomecanica.

Comparacéo de Resultados

A Fig. 4.a mostra a comparacao entre os resultados analiticos e numéricos para a temperatura,
sendo a altura (y) representada pelo eixo das ordenadas e a temperatura (T) pelo eixo das
abscissas. Nota-se que os resultados para o pontos analisados numericamente séo idénticos
aos valores analiticos mostrando um bom tratamento dos dados. Assim como para a Fig. 4.b,
sendo a altura (y) representada pelas ordenadas e a tensdo (o) indicada nas abcissas, observa-
se que ndo houve diferenca entre os valores encontrados analiticamente e pelo MEF. Dessa
forma, pode-se afirmar que o ANSYS pode ser utilizado para esse tipo de analise de forma
mais prética e rapida que os resultados analiticos.

Temperatura Analise Termomecanica

10 145
T3 o
] —
E T 115
% 30 p
g % 100
§
- 85

20 70

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,00 0,03 0,05 0,08 0,10

y (m] y(m)
a) ) b) )
—— Analitico @ Ansys —Analitico @ Ansys

Figura 4 - Comparagao entre resultados analiticos e 0 ANSYS APDL para: a) temperatura; b) tensdo em
viga biapoiada.
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3.2 Caso 1-B - Viga com Geracéao de Calor Interno

Sera apresentado neste tdpico uma analise termomecanica para uma viga com geracao de
calor interno e com distintas condigdes de contorno, para a qual as solugBes analiticas sao
dadas por Hetnarski e Eslami (2009).

Solucéo analitica - Temperatura

Primeiro serdo verificados os resultados térmicos, em que a viga estd com temperatura
imposta T1 e To, geragdo de calor interno g, e 0 eixo cartesiano se encontra no meio da
extremidade esquerda. A Fig. 5 representa o problema bidimensional e a Eq. (8), mostra a
solucdo dada.

Y4 Tl

ox

Figura 5 — Viga retangular para analise térmica.

= (5 + () + (P gt

2k L, B 2 Bk ° (8)
Em que:
e k= condutividade térmica;
e (= geracdo interna de calor;
e Tie T, =temperaturas impostas;
e Lie L, =comprimentos horizontal e vertical, respectivamente.

Solucdo numeérica - Temperatura

Sendo k = 1,79 W/m°C, T, = 100°C, T, = 0°C, L,=0,5m, L, =1m, g = 200 W/m3,
obtém-se as isotermas de temperatura com o programa de MEF, ANSYS APDL, com o0s
mesmos elementos e malha do exemplo anterior, conforme a Fig. 6.
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NODAL SOLUTION AN SYS
STEP=1 R15.0
SUB =1 JUN 21 2015
TIME=1 18:42:21
TEMP (AVG)
RSY5=0
SMX =116.927

I— ] —

0 25.9839 51.9677 77.9516 103.935

12.9919 38.9758 64.9597 90.9435 116.927

Figura 6 — Isotermas de temperatura para viga retangular pelo MEF (ANSYS).

Comparacéo de Resultados - Temperatura

Comparando os resultados analiticos obtidos com os valores numéricos tem-se o grafico da
Fig. 7. Sendo a temperatura mostrada no eixo das ordenadas e a altura no eixo das abscissas,
nota-se que ndo hé distingdo entre os valores numéricos e analiticos nos pontos analisados, 0s
centrais.

Temperatura
y (m)
-1 -0,5 0 0,5 1
120
70 —
o
20 F
-30
X Ansys Analitico(*C)

Figura 7 — Comparacéo dos resultados térmicos entre 0 método analitico e 0 MEF (ANSYS).

Solugdo analitica - Tensao

Para o célculo de tensbes em X (oxx), serdo consideradas vigas engastadas em uma
extremidade (x = 0) e duas condi¢bes de contorno distintas na outra extremidade (x = L1)
(Hetnarski e Eslami, 2009), Fig. 8:

SANNY
SANNY

A

Caso 1-B-I Caso 1-B-II

Figura 8 — Condic¢es de contorno impostas.
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I.  Extremidade apoiada;

= 2k~

q 2
o, — Ea [— y© +
x 2LoL, ~

II. Extremidade livre;

q e 2_}' z 1
0 = FaL12[(2) -1
X Bk = [ L, 3

Sendo:

3T, -T,)
——yx

c e AT
- 24k

e Modulo de elasticidade: E = 210000MPa

9)

(10)

e Coeficiente de dilatacdo térmica: @ = 7 x 107%/°C

Solucdo numeérica - Tenséo

Assim, a solugdo pelo programa de MEF é dada conforme as Fig. 9.a e 9.b, respectivamente

para os casos 1e 2.

NODAL SOLUTION AN SYS
STEP=1 R15.0
SUB =1 JUN 22 2015
TDE=1 10:49:01
B (2VG)
RS¥S=0
MK =.003332
SMN =-356. T FRer——— =
MK =169.66
X
N —
-356.771 111.172

7 -233.785 -122.79%
-298_278 -181.232 -£4.3063

-5.81351
52.6733

NODAL SOLUTION
STER=1
SUB =1
TIME=1
¥ (ave)
RSY5=0
DMK =.00424800

ME
o —_—
o =-224.313 —— T

SME =99.894

b)

-224.313

-188.29

ANSYS

R15.0
TN 22 2015
11:31:51

-182_287 -80.2206

-B_17442 63871

-116.244 -48.1375 7.8487 99.8948

Figura 9 — Andlise pelo MEF (ANSYS) dos resultados termomecanicos para a) viga engastada-apoiada; b)
para a viga engastada e livre na outra extremidade.

Comparacgédo de Resultados - Tenséo

As Fig. 10.a e 10.b, mostram as comparac@es entre os resultados analiticos e numéricos para
0s casos 1 e 2, respectivamente, para 0s pontos centrais do eixo x. Em ambos os gréaficos, as
abscissas representam a altura da viga e as ordenadas, as tensdes obtidas, em MPa.
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b)

a) Tensdo Viga Engastada-Apoiada Tensdo Viga Engastada

—Analitico X MEF —Analitico X MEF

y(m) y(m)
1 05 0 05 1 1 05 0 05 1
70
X X
50

30

o (MPa)
o (MPa)

10

-10

-30

Figura 10 — Comparacdo dos resultados mecénicos para: a) viga engastada-apoiada; b) viga engastada e
livre.

Diante dos resultados obtidos e mostrados, evidencia-se que ha um dominio do software
escolhido, pois foram apresentados diversos modelos, os quais foram resolvidos por dois
métodos distintos e os graficos comparativos mostram que os dados se sobrepdem ou ficam
bem préximos. No entanto, muitos problemas, mais complexos, sdo de dificil solucéo
analitica, porém, com o dominio sobre a ferramenta, é possivel fazer aplicacbes nos mais
diversos problemas termomecanicos, pois, considera-se que havendo bons resultados nas
situacdes mais simples, havera também para as mais complicadas.

3.3 Caso 2 — Estudo dos efeitos em Placas

Neste caso, foi considerada uma placa retangular com C.C. fixas sujeita a uma variacdo de
calor ndo uniforme AT conforme a Fig. 11, proposta por Szilard (2004).

LW sy L i i | 4 % 7
r
4 2 . 7 %
A j ; AF b Ti'.] “
ﬁ ; Seccio A— A" ~ Seccao A — A' 4
/] -
y % Caso 2-A Caso 2-B
A7 7777777777777 T, =T,

-

Figura 11 — Placa fixa.
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CASO 2-A

Primeiro serd considerado que as bordas da placa sdo livres para deslizar, mas restringida
contra rotagdo. Em tal caso, temos uma condicdo similar a de flexdo pura da placa por
momentos distribuidos uniformemente. Neste caso, 0 momento na placa é dado pela Eq. (11):

Da(AT)

M=—T(1+vj 11)
Em que:
e A = Momento devido ao gradiente de temperatura (AT);
e D= %’;E} = Rigidez a flexdo da placa;
e E = Modulo de elasticidade;
e a = Coeficiente de expansdo térmica;
e h = Espessura da placa;
e v = Coeficiente de Poisson.
A méxima tensdo correspondente (.. ) € dada pela Eq. (12):
= 45
Tonaxb i R (12)

Dada a distribuicdo de temperaturas obtidas no ANSYS WORKBENCH para um corpo de
dimensoes (X, Yy, z) =(0.5,0.5,0.1) ecom C.C. T=0°Cemz=00meT=100°Cemz=0.1
m.

As isotermas de temperatura para o problema sdo mostradas na Fig. 12. Observa-se que as
maximas e minimas temperaturas sdo dadas nos contornos, havendo uma distribuicdo
uniforme.

12/04/2016 15:08

100 Max

22,202

1,111 SR

0Min 0,000 0,800 (m) '
]

0,400

Figura 12 — Isotermas de temperatura para placa fixa.
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Comparacéo dos Resultados Mecanicos

A Fig. 13, apresenta o grafico das tensGes em Pa, eixo das ordenadas, pela espessura em m,
eixo das abscissas. A linha ‘tensdo calculada’ representa as maximas tensdes encontradas
analiticamente, a linha ‘Tensdo X’ representa as tensdes encontradas pelo programa ao longo
da espessura ¢ ‘Tensao Z’ as tensdes na dire¢do da espessura, estando livre para rotacionar, as
tensbes nesse eixo sdo nulas. Entretanto, as maximas tensdes pelos métodos utilizados estdo
bem proximas.

Havendo apenas a restricdo de deslocamento em z, as maximas e minimas tensdes
encontradas nos pontos centrais do corpo sao + 94,303 MPa. Utilizando as Eq. (11) e (12), as
tensGes maximas sdo + 85,7 MPa, diferindo em 9,0%.
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Figura 13 — Comparagéo entre resultados analiticos e numéricos para placa fixa.

CASO 2-B
Para o caso anterior, agora considerando que as bordas também sdo impedidas de movimentos

no plano, as tensdes produzidas nos planos X e Y, o, e g,, sdo dadas pelas Eq. (13) e (14)
(Szilard, 2004).

1 nr aE(AT)
O = —\Myoe —— ) —————

* h 1-v 1-wv (13)
_1(n,, )R
CI'}_ - k Tlh}. 1—v 1—w
(14)
Em que:
dnr .. a B . . . .
¢ Mo =75, = —=F = Resricio de expansio da placa nas direcdes x e y;
+h (AT)
= aE LAT ~ , f
° N, =mng, =— ) §—_——dz=Tensdo térmica;

z
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h
+_
o np= _“EI_f AT dz = Resultante da tensdo térmica.

z

Fazendo a simulagdo numérica para este caso, restringindo 0s movimentos nas trés direcdes
nas bordas da placa apresentada na Fig. 12, as tensdes obtidas em X podem ser visualizadas
na Fig. (14).

4,7472e7 Max
-2,3584e7
-0,463%7
-1,6569%8
-2,3675e8
-3,0781e8

-3,7886e8
-4,4992e8 (3 »
-5,2097e8 0,000 0,800 (m)

)

-5,9203e8 Min 0400

Figura 14 — TensGes para a placa com bordas restringidas ao movimento nas trés dimensdes.

Comparagao dos Resultados

Comparando os resultados obtidos nos pontos centrais do plano com as Eq. (13) e (14),
esbocgou-se o gréfico da Fig. 15, tendo as tensdes em Pa no eixo das ordenadas e a espessura
em m nas abscissas. Observa-se que em z a placa esta livre, logo as tensdes sdo nulas. Para x e
y, hé& simetria nas restricGes, entdo, os resultados sdo coincidentes, assim como também
coincidem com os valores obtidos analiticamente.

Tensoes Termicas
y(m)

0 BRROGOIOIOIOOOODODOOG VOOV VIOVOVOOOODODOOO VOO0
5o 0 g 0,02 0,04 0,06 0,08 01
-100
-150

-200

o (MPa)

-250

-300

-350

Tensao Calculada ¥ Tensao Y ¢ Tensao Z

O Tensao X

Figura 15 — Comparacao entre tensdes analiticas e numéricas para placa restringida ao deslocamento em
trés direcdes nas bordas.
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4 CONCLUSOES

O exame das expressdoes e das modelagens computacionaisapresentadasasseguram a
confiabilidade dos resultados obtidos pelo método analitico e numérico empregados, através
da comparabilidade dos efeitos termomecanicos nos cinco estudos de casos expostos,
variando as condic¢des de contorno em elementos simples de vigas e mais complexos, como as
lajes, ilustrando a viabilidade da metodologia. Permite-se concluir dos resultados avaliados
que a tendéncia de altas tensdes € maximizada quando a diferenga entre temperaturas nas
andlises € grande, e ainda pode ser potencializado pelo o grau de restricdes sujeita as
movimentacGes dos corpos. Tais combinagdes de variacdo volumétrica e restricdes geram
tensbes que,quando maiores que as admissiveis, podemocasionar fissuras, que estdo
diretamente relacionada a vida Gtil do material. De maneira geral, para os estudos de casos
analisados, as maiores tensfes de origem térmica originam-se nas proximidades dos apoios
com maior grau de restricdes. Os principais fatores que influenciaram nas anélises de tensbes
térmicas estdorelacionado a temperatura do contorno, geometria da estrutura, propriedade
térmica e elastica do material, restricdes e aquelas formadas por alteracdes volumétricas de
origem térmica interna.
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