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Resumo.A tecnologia avanca de forma acelerada, e a engenharia deve acompanhar este
desenvolvimento. Os problemas de conducéo e geracdo de calor sdo de suma importancia
qguando se trata de grandes estruturas de concreto, designado assim concreto massa. Esse tipo
de construcdo € utilizado em barragens, grandes fundacdes, pontes ou qualquer obra que
utilize grande volume de concreto. Sabe-se que a andlise experimental para este tipo de
estrutura seria desejavel, mas requer elevado custo financeiro, uma vez que se trata de alto
consumo de cimento, agregados, entre outros componentes. A fim de evitar despesas, é possivel
utilizar um programa que simule as estruturas a serem construidas e até mesmo a forma de
construcdo utilizada, com todos 0s passos e etapas a serem desenvolvidos. O Ansys é um
exemplo de software baseado no método dos elementos finitos e que permite a construcéo de
modelos representativos, que podem fornecer resultados confiaveis sem a necessidade de
analise experimental. No entanto, sem a andlise experimental torna-se indispensavel alguma
outra via independente que certifique ao analista que a ferramenta numérica esteja sendo
utilizada corretamente. Nesse sentido, as solu¢des analiticas trazem alternativas simples que
permitem a qualificacdo do programa utilizado. Assim, este trabalho mostra uma comparacgao
entre os resultados do Ansys com solugdes analiticas, obtidas especialmente para o0s casos
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expostos neste artigo apresentam uma boa concordancia entre si para os casos 2D e 3D
estudados.

Palavras-chave: Concreto Massa, Analise Analitica, Ansys.

1 INTRODUCAO

A engenharia é uma area ampla, na qual é possivel verificar uma diversidade de problemas,
sejam estes, simples ou complexos. Com a evolugédo da tecnologia, solucBes sdo obtidas de
forma mais fécil e rapida com a utilizacdo de alguns programas computacionais. No entanto, é
necessario o dominio das ferramentas operacionais antes da utilizacdo, buscando assim,
resultados veridicos, condizentes com a realidade. Com 0 uso destes recursos pode-se também
eliminar ou minimizar o uso de experimentos em algumas situacdes, que, na maioria das vezes,
sd0 onerosos e requerem um elevado tempo de andlise.

Em construcdes de grande porte, um grande problema é devido a variagdes térmicas que
levam, muitas vezes, a gradientes de temperatura elevados podendo causar danos as estruturas,
como € o caso das fissuracBes. Esse gradiente térmico pode ser provocado apenas por efeitos
externos, temperatura ambiente, conducdo, conveccao, radiacdo, ou também por fatores
internos, quando ha geracdo interna de calor, como é o caso do calor de hidratacdo originado
no processo de hidratacdo do cimento. Independente dos meios e fatores que ocorrem, 0
fendmeno da variacdo do calor é conduzido pela Equacdo de Fourier, que também pode ser
reduzida a Equacdo de Laplace ou a Equacdo de Poisson, dependendo dos fatores que estdo ou
ndo influenciando o meio.

De forma geral, com o uso de equagcfes matematicas é possivel resolver grande parte dos
problemas de engenharia, porém, algumas condi¢cdes complicadas impedem este tipo de solucédo
manualmente, por ter uma solucdo analitica de dificil solucdo. Diante da necessidade de
resolucdes mais rapidas e praticas de equacbes matematicas, surgiram programas
computacionais que visam facilitar a o tratamento analitico e numérico para estes problemas
existentes ndo s6 no campo da engenharia, mas de todas as ciéncias, como é o caso do Maple.

O Maple é um programa de Computacdo Algébrica de uso geral que possui inimeros
recursos numeéricos e graficos, além de também funcionar como uma linguagem de
programacao. Ele vem sendo desenvolvido desde 1981 pela Waterloo Maple Inc. para varios
sistemas operacionais. E possivel encontrar solugbes exatas para problemas praticos que
envolvam resolucdo de equagdes, derivadas, integrais, célculo matricial, etc., tudo isso
integrado a recursos que permitem visualizacdo de dados ou objetos planos ou tridimensionais
(Andrade, 2003).

Existem também os programas que utilizam o Método dos Elementos Finitos (MEF) na
busca de solugdes, com os quais € possivel visualizar os efeitos das acdes que atuam em uma
estrutura. Com a interface grafica, modelos das formas reais sdo feitos e analisados em um
tempo curto, facilitando as analises, construcéo, e solugcdes de possiveis problemas. O Ansys, €
um exemplo de programa que utiliza o MEF.

Os efeitos térmicos em estruturas de concreto massa sdao estudados por alguns autores
utilizando dados experimentais e ndo equacdes analiticas, assim como pode ser visto estruturas
mais complexas. Resultados desse tipo podem ser vistos em Kriger (2001), Silva (2003),
Azenha (2004), Santos (2004), Kavamura (2005), Gomes (2011), Coelho et al. (2012), Coelho
(2012), Coelho et al. (2013), entre outros.
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Visando encontrar sempre resultados confiaveis, foi realizada uma analise analitica-
numerica de alguns problemas simples que envolvem a equacdo do calor, fazendo uma
comparacgado entre os resultados analiticos e numéricos para estes problemas. Para isto, foram
utilizadas solugdes analiticas feitas manualmente e com a ajuda do Maple e do Excel em
comparacdo com os resultados obtidos no Ansys. Com o Ansys, as solucfes sdo mostradas
utilizando-se o APDL e o Workbench, que mostram resultados em 2D e 3D, respectivamente.
Nota-se que os resultados do software comercial e os resultados analiticos sdo compativeis, 0
que mostra um dominio por parte dos operadores das ferramentas utilizadas.

2 EQUACAO DO CALOR

Conforme mostrado por Coelho, et all, (2013), deduzido com base em Azenha (2009) e
Rao (1999).

A equacdo de taxa de conducdo em solidos é conhecida como a Lei de Fourier, e € expresso
por uma dimenséo como a Eq. 1.

aT
Ax = —kAa (1)
Onde:

g€ 0 fluxo de calor (W) através de uma area A (m?);

ké a condutividade térmica (%);

T é a temperatura (K);
x é a coordenada espacial (m).

A equacdo de equilibrio de energias em coordenadas cartesianas pode ser mostrado com
relacdo a um volume infinitesimal elementar de matéria como representado na Fig. 1.

T qz+d2 qy+d}'

| < T

dz

Es

qx+dx

Figura 1 — Volume infinitesimal elementar de matéria.

Na presenca de gradientes de temperatura haverd conducao de calor através das faces da
particula infinitesimal, em direcBes perpendiculares as correspondentes superficies. Nas trés
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das faces da particula os fluxos de calor podem ser identificados por gx, qy e gz. Nas faces
opostas, os fluxos de calor podem ser representados em expansdo de série de Taylor (ignorando
termos de ordem superior):

0q, a
Qx+ox = qx t+ %aquﬂ')y =4y + ai;ayQZH?z q; + _aZ (2

A equacdo do balanco energético com base na Fig. 1 é:

Calor que + | Calorgerado | = | Calorquesai | + | Armazenamento de
entra durante durante o durante o energia interna
0 tempo dt tempo dt tempo dt durante o tempo dt
Ou ainda:
E.m + E = Eo.ut + E.st 3)

Denotando por ¢ ( ) a taxa de geracdo de calor interno (devido a hidratacdo do cimento)
por unidade de volume, a taxa de geracdo de energia no interior do volume é expresso por:

Eg = qaxayaz (4)
A taxa de acumulacdo de energia no interior do volume, E'St(W) pode ser expressa como
uma funcéo da derivada da temperatura em relacéo ao tempo do calor especifico do material

c (E K) e da massa especifica p (ﬁ).

E pc 666 (5)

Introduzindo os fluxos de energia ilustrados na Fig. 1, e fazendo o tratamento matematico
das equac0es, chega-se a:

92T | 9%T . 9°T
k(Ga+5a+55) +a=pcl (6)
Ou:
kVT? + ¢ = pc2 (7)

AEQ.7 ¢é a equacdo diferencial que rege a conducédo de calor de um corpo sélido. Esta
também pode ser escrita como:

2,9 _ 10T
vT +k_a6t (8)
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Emquea = i, que é chamado termo de difusividade. AEQ.8 representa a transferéncia de

calor num corpo isotropico, ou seja, com propriedades materiais uniformes. Se ndo houver
geracdo de calor interna a Eq. 8 se reduz a Eq. 9, chamada Equacéo de Fourier.

vrz =127 (9)

a dt

Se 0 corpo esta em estado estacionario com geragdo de calor interna, a Eq. 8 torna-se a Eq.
10, ou Equacao de Poisson.

VT2 +:=0 (10)

Se 0 corpo estd em estado estacionario sem geracao de calor interna, a Eq. 8 torna-se a Eq.
11, ou Equacdo de Laplace.

VT2 =0 (11)

3 PROGRAMAS COMPUTACIONAIS

Atualmente problemas complexos de engenharia sdo analisados utilizando-se simulagéo
computacional que envolve uma forte combinacdo de computacdo grafica e métodos
numeéricos. Pelo fato dos computadores serem mais acessiveis atualmente, a simulacdo
computacional estd fortemente presente em todos os ramos da engenharia (Silva e Buioche,
2011). Problemas de transferéncia de calor € um exemplo aonde métodos numéricos vém sendo
aplicados ha muito tempo. No entanto, soluc6es analiticas sdo obtidas apenas para problemas
simples, como, por exemplo, o fluxo de calor num dominio unidimensional.

Como relatado anteriormente, para realizacdo deste trabalho foram utilizados os programas
Excel 13.0, Maple 13.0 e 0 Ansys 14.0.

O Maple é um programa projetado para uso interativo. Os comandos e as instru¢des usadas
individualmente a partir da linha de comando podem programados através de lagos para facilitar
os calculos repetitivos, podendo também fornecer novos comandos. E uma ferramenta para
solucdo de equacBes matematicas desde as mais simples as mais complexas. E perceptivel que
0 tempo e as andlises sdo mais rapidas e € possivel visualizar os graficos que mostram o
comportamento das equacdes estudadas.

O Ansys é um programas que utiliza o MEF, o dominio é subdividido em pequenas regides
discretas, conhecidas como elementos finitos. Estes elementos sdo definidos pela geometria,
por nos e fungdes de interpolacdo. As equacdes sdo escritas para cada elemento, estes elementos
sdo montados e geram uma matriz global. Carregamentos e restri¢cdes sao aplicados e a solugéo
é entdo determinada (Ansys, 2004).

Oobjetivo de uma andlise de elementos finitos € simular matematicamente o
comportamento de um problema real. Isto € possivel a partir da criagdo de um modelo que
represente a situacdo a ser estudada. Este modelo dispde de todos os nos, elementos,
propriedades dos materiais, constantes reais, condigdes de limite e outras caracteristicas que
sdo utilizados para representar o sistema fisico.
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O Ansys apresenta duas versdes, ou melhor, duas formas de modelagem, o APDL, em que
0 usuério gera o codigo computacional, escolhendo elementos, malha, entre outros, e a versao
Workbench, no qual é possivel também fazer o processo de escolha de malhas, elementos, mas
ndo é necessario, pois a partir da analise escolhida, automaticamente, ja é feita a escolha de
elementos, por exemplo, assim a analise pode ser obtida ainda mais rapidamente.

Para a andlise dos efeitos térmicos nas estruturas analisadas com o Ansys APDL o elemento
utilizado foi o PLANESS5, que tem capacidade de conducéo térmica em duas dimensdes, 2D. O
elemento tem quatro nos e um unico grau de liberdade em cada n6, a temperatura. O elemento
é mostrado na Fig.2 (biblioteca do Ansys).

L @ ¥

@
@
v |
{or awial) 4

|
@ ¥ {Trianguiar Opfion)
¥ {or radial}

Figura 2- Geometria do elemento PLANESS5 (biblioteca do Ansys).

Um outro elemento que poderia ser usado seria o0 elemento PLANE 77, também para
andlises térmicas em duas dimens@es. Apresenta um grau de liberdade, a temperatura e oito
nos, adequado para desenhar fronteiras curvas.

4 RESULTADOS

As analises equacionais desenvolvidas nessa se¢do foram baseadas em Hetnarski & Eslami
(2009), Coelho e Pedroso (2013), Kreysing (2006), Haberman (1987) e Incropera (2008).

Sendo a equacao do calor é definida como:

etk + Sk, + STk, = =G+ pe Ty (12)
Em que:

T = temperatura absoluta;

ky, ky,k, = condutividade térmica nas diregdes de X, y, z

p = massa especifica;

c = calor especifico.

4.1 Problema estatico unidirecional

Para um fluxo unidirecional,adota-se k, = k,e tem-se a equacéo:

T ]
= _% (13)

Integrando duas vezes:

CILAMCE 2014
Proceedings of the XXXV Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Evandro Parente Jr (Editor), ABMEC, Fortaleza, CE, Brazil, November 23-26, 2014



N. A. Coelho, F. M. P. Gomes, L. J. Pedroso, J. H. S. Régo

T=—] (%dx) dx + Cyx + G, (14)

Em que C, eC, séo as constantes de integracéo.

Dada a placa mostrada na Fig. 3, de comprimento L, sem geracéo de calor, separando dois
liquidos a temperaturas T; eT,, com condicGes de contorno T(0) = T, e T(L) = T,. Tem-se:

P e T

o~ —]
Figura 3 — Plano da placa.

2= (15)
Integrando duas vezes:
T=Cix+C, (16)
Aplicando-se as condicdes de contorno:
c,=T,C, =21 (17)

L

Assim:

T=""lx+T,
(18)

Considerando-se a placa com L =1 m (um metro) de comprimento, é realizada a anélise
térmica estatica unidimensional, ou seja, independentemente do tempo e apenas na direcao de
X. Dessa forma, os resultados do programa computacional, 0Ansys, sdo mostrados na Fig. 4,
com o APDL, e na Fig. 5, com o Workbench, e comparados com os resultados analiticos pela
Fig. 6.

E perceptivel que os resultados do AnsysAPDL e do AnsysWorkbench sdo iguais e 0s
valores numéricos sdo idénticos aos resultados obtidos analiticamente. 1sso demonstra uma
perfeita utilizacdo dos programas utilizados, garantindo a eficiéncia dos resultados.

CILAMCE 2014
Proceedings of the XXXV Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Evandro Parente Jr (Editor), ABMEC, Fortaleza, CE, Brazil, November 23-26, 2014



Uma andlise comparative analitico-numérica dosefeitos térmicos em concreto massa para geometrias simples

NODAL SOLUTION Les
STEE=1 JUL 3 2014
SUB =1 09:57:32
TIME=1
TEMP (BVE)
RSYS=0
SMX =300

o 66,6667 133,333 200 266,667

33.3333 100 166.667 233.333 300

Exemplo de Condufi§ife Simples

Figura 4 — Resultados do AnsysAPDL para barra unidimensional.

1,000(m) Z
] E—
0,250 0,750

Figura 5 — Resultados do AnsysWorkbench para barra unidimensional.
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Barra Estatica

300
250
200
150
T (Ansys)

100 T (Analitico)

Temperatura (°C)

50

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Posicdo x (m)

Figura 6 — Comparacao entre resultados analiticos e numéricos para uma barra estatica.

4.2 Problema unidirectional transiente

Para a mesma placa estudada no item 4.1, foi realizada a analise de forma transiente, ou
seja, com a temperatura variando no tempo. A analise foi feita no meio da barra, a 0.5 m, para
um intervalo de tempo de dois dias. Os resultados sdo mostrados para diferentes intervalos de
tempo no mesmo ponto, como mostram as Fig. 7 e 8.

Neste caso, ha o deslocamento da temperature de equilibrio do corpo. Assim apds o
tratamento matematico, a temperatura do corpo é dada pela seguinte equacéo:

T(x,y) = Tg(x) + Yoy an sinnLﬂe_hz(nL_n)zt (19)
Para esta analise foram utilizadas também as seguintes propriedades:

e Condutividade térmica — k = 1,79 W/m.°C;

e Calor especifico — ¢ = 1000 J/g.°C;

e Massa especifica — p = 2300 kg/ms;
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ANSYS

NODAL SCLUTION R14.5

STEP=1 JUuL 3 2014
SUB =100 10:25:28
TIME=172800
TEMP (BVG)
RS¥YS=0

SME =300

I—
0 66.666 133.333 200 266.667
33.3333 100 166. 233.333 300

Exemplo de Condufiskifo Simples

o
o
=1

Figura 7 — Analise transiente para a placa no AnsysAPDL.

i
15/07/2014 17:53

300 Max

-3,9934e-6 Min

¥

0,000 0,500 1,000 {m) z‘* X
_——

0250 07450

Figura 8 — Analise transiente para a placa no AnsysWorkbench.
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Barra Transiente parax=0,5m

100
80
o
C 60
>
©
3 40 Ansys
g Analitico
'_
20
0
0 10 20 30 40 50

Tempo (h)

Figura 9 — Comparacdo entre os resultados numericos e analiticos.

4.3 Problema estatico bidimensional

A terceira situacdo estudada é a Equacdo de Laplace, sem analise transiente,
independentemente do tempo, em duas dire¢cdes. Neste caso, a avaliacdo é em termos dos eixos
cartesianos X e y, e ndo mais em uma Unica direcdo como nos casos anteriores.

Para a equacéo de Laplace, o problema foi resolvido com as seguintes condigdes iniciais e
de contorno:

O problema é dado por:

92T, | 0°Ty _

a2 T2 = 0 (20)
T4-(L! }’) = O

CC:{Ty(x,0) =0wt (21)
T,(x,H) =0

Cl:{T,(0,y) = g:.(¥)

Assim, a solucédo geral para a Eq. 20, neste caso, pode ser composta pela série de Fourier
mostrada na Eq. 22:

T,(x,y) = X1 Ap [sin%y] [senh%ﬂ (x — L)] (22)

Em que:

A = Ty Jo 9100 [senhFy| dy (23)
H

Foi modelado um bloco de dimensdes 1,0 m x 1,0 m e analisados os pontos em x = 0,5 m
para diferentes valores de y. A Fig. 10 apresenta os resultados para o AnsysAPDL e a Fig. 11
para o AnsysWorkbench. Na Fig. 12 ha a comparagdo entre os resultados analiticos e numericos
graficamente. Observa-se que ha exatiddo nos resultados, ou seja,ambos sdo equivalentes.

Logo, tem-se:
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NODAL SOLUTION e
STEP=1 JUL 3 2014
SUB =1 14:03:28
TIME=1
TEMP (2vE)
RSYS=0
SME =300

0 66.6667 133.333 200 266.667

33.3333 100 166.667 233.333 300

Figura 10 — Problema bidimensional resolvido no AnsysAPDL.

0,000 0,500 1,000 ()
| SEaaa— ES—
0,250 0,750

Figura 11 — Problema bidimensional resolvido no Ansys APDL.
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Titulo do Gréfico
80
70
60
50

40 Ansys

30 Analitico
20
10

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
-10

Figura 12 - Comparacdo entre os resultados numeéricos e analiticos para o problema
bidimensional.

5 CONCLUSOES

As soluges analiticas nem sempre sdo possiveis nos problemas de engenharia, portanto, é
necessario desenvolver métodos para solucionar tais obstaculos. Os programas computacionais
e 0s experimentos sdo formas de se obter respostas em determinadas situacGes. Porém, em
ambos 0s casos, € indispensavel a verificacdo dos resultados, esta pode ser dada através da
comparacao, seja por trabalhos de outros autores ou mesmo por métodos distintos de solucéo.
Buscando resolver problemas mais complexos futuramente, este trabalho mostra a comparacéo
de resultados de equacdes analiticas simples com um programa computacional, 0 Ansys, nas
formas APDL e Workbench. As respostas, os graficos comparativos, mostram que nao diferenca
entre os resultados. Dessa forma, pode-se afirmar que a utilizagdo do programa computacional
é adequado até mesmo em situacdes mais complexas, pois uma vez comprovada a eficacia em
situacdes simples, 0 mesmo pode ser utilizado também em casos onde néo seja possivel obter
solucdes analliticamente. Com o dominio da ferramenta, problemas simples e complexos
podem ser resolvidos de forma répida e confiavel.
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