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RESUMO

E apresentada uma formulagdo baseada no método dos elementos finitos para modelagdo de
estruturas de parede fina para cdlculo de temperaturas ao longo da espessura. Com base na
teoria de conducdo de calor em corpos sélidos, foi possivel desenvolver uma metodologia de
cdlculo simplificada para situacdes deste género. Pretende-se ainda validar o modelo tedrico
desenvolvido através da execucgdo de ensaios como serd demonstrado.

1- INTRODUCAO

E frequente a exposicio de elementos
estruturais a  solicitagbes  térmicas
agressivas, quer climéticas quer devidas a
elevadas temperaturas de funcionamento ou
mesmo a ocorréncia de incéndios em
instalagdes. E importante o conhecimento
prévio do campo de temperaturas a que um
dado elemento estrutural possa estar sujeito,
de forma a minimizar ou prevenir possiveis
situacGes de risco.

Pretende-se desenvolver um modelo
teérico com base no método de elementos
finitos, utilizando elementos sélidos e
planos, capaz de modelar qualquer tipo de
estrutura de parede fina, para obtengdo de
campos de temperaturas. Considera-se
assim a andlise e cdlculo da distribui¢do da
temperatura num corpo s6lido através das
leis gerais da transmissdo de calor, por
conducdo, conveccdo e radiacdo. Formula-
se a equacdo de calor, suas condigdes
iniciais e de fronteira, usando o método dos
residuos pesados.
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Finalmente apresentam-se os resultados
obtidos com o programa desenvolvido,
através de uma andlise ndo-linear em
regime transiente e comparam-se€ €sses
resultados com oS obtidos
experimentalmente num modelo real em
estudo. .

2 - APLICACAO DO METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS A EQUACAO
DE CONDUCAO DE CALOR

A equacdo bdsica que governa a
transferéncia de calor através de um sélido,
para um material isotrépico é dada por:

2(,90Y,9(,98),2(,), 5 p 2 (D)
S s

onde: Q - é a quantidade de calor gerado
internamente por unidade de volume e
tempo; p - a densidade; ¢, - o calor
especifico e A - a condutividade térmica.




A equagdo diferencial da condugdo do
calor (1) tem que satisfazer as condi¢des
iniciais e de fronteira do problema.

Para dominios axissimétricos em regime
transitorio, a mesma equagdo define-se por:

19(,00), 9(,),,_. 39 (o
rar(”larJ az[ )+Q o

sendo: » — a coordenada radial e z - a
coordenada axial.

O método dos residuos pesados permite
passar da forma diferencial das equagGes a
sua forma integral. A aplicagdo do método
dos elementos finitos permite obter um
sistema global de equagdes, com a seguinte
forma:

€)

Para elementos sdlidos ou planos a
representacdo dos elementos das matrizes
K, C e vector F, no dominio cartesiano, €
fungdo de :

KevCo=F
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Para elementos axissimétricos, no dominio
axissimétrico, os termos da equagdo (3)
representam—se na forma:
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com: £ — o nimero total de elementos; n —
o numero de elementos com fronteira do
tipo T, € p - o numero de elementos com

- fronteira do tipo T,

O campo de temperaturas nodais 6, no
caso de um elemento estrutural de parede
fina, ¢ obtido no plano médio do elemento,
para qualquer instante de tempo, ¢
Admitiu-se que o fluxo de calor existe na
direccdo perpendicular ao plano do
elemento, desprezando o fluxo em qualquer
direc¢do ao longo desse plano, por se
considerar o modelo de parede fina. As
temperaturas nas superficies que delimitam
essa parede fina sdo obtidas em fungdo das
equacgoes a seguir apresentadas, fungdo das
varias condi¢des de fronteira possiveis,
figura 1. Para tal admitiu-se que a variag&o
do campo de temperaturas ao longo da
espessura € linear, considerando a taxa de
transferéncia de calor por unidade de é4rea
proporcional ao gradiente da temperatura.

esp
P

::{_5' Radiagio

. Fluxo de calor prescrito = ¢

‘:'//—v

e .
s Temperatura prescrita = 9-\'"1«'

‘1T Convecgio

X 0. .9 6., 0 i
ep ep 1
21 20 h,

Fig. 1 - Trocas de calor no elemento de parede fina. -

No caso de condi¢des fronteira do tipo
convectivo e/ou radiactivo, o calculo do
campo de temperaturas' na superficie
superior ¢ obtida em funcdo da seguinte
expressao:

h 0 +—2'w

¢~ oo

0 esp

sup
esp

sendo: A, — o coeficiente de convecgédo
e/ou radiagdo; 6 - temperatura no plano
médio; O, - a temperatura arribieﬁte; A-a
condutividade térmica e esp — a espessura
do elemento estrutural.

(6)

Se a condicao imposta for um campo de
temperaturas prescritas, entdo a




temperatura na superficie exterior € fungéo
unicamente do valor prescrito:

0., =0

sup prescrita (7)

No caso de se impor um fluxo de calor

q, o célculo da temperatura serd como
enunciado na equacg@o:
_ ¢ esp 8)
0. =0+qg—— (
sup q 2 A
Partindo de uma variacéo linear entre as
superficies externas, ao longo da espessura,
o campo de temperaturas na superficie

inferior é determinado com base na seguinte
equagao:

0, =20 -6,, ®)

2.1 - Imposicio de condicoes fronteira

numa das faces do elemento

Para imposi¢do de condicdes fronteira
numa das faces do elemento, o termo da
equagdo (4.c), é representado através do
célculo do vector carregamento térmico,
para o caso de modelagdo sélida ou
modelagdo de estruturas planas finas (10.a)
Para estruturas axissimétricas o termo da
equagdo (5.c) €é desenvolvido através da
equacdo (10.b).
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3 - EXEMPLOS DE APLICACAO

Através de exemplos numéricos
pretende-se testar o desempenho do modelo
desenvolvido comparando-o com

resultados experimentais.

Modelou-se por elementos finitos uma
placa em ago através de elementos sélidos
tridimensionais e planos, impondo-se a
presenca de calor numa das faces da placa,
sendo a outra devidamente isolada.
Modelou-se ainda por elementos finitos um
tubo em aco através de elementos sélidos
tridimensionais, planos, bidimensionais
axissimétricos e unidimensionais
axissimétricos, sendo aquecido
externamente e isolado no seu interior.

A evolugdo da temperatura ambiente
segue uma variacdo linear no tempo,
funcdo da taxa de aquecimento imposta
pelo sistema experimental a ser usado,
equagdo (11). '

0_ =20+0.25x%xt (11

As propriedades do material variam com
a temperatura conforme equagdes propostas
no Eurocédigo3. Efectuou-se um estudo em
regime transiente ndo-linear de forma a
obter um campo de temperaturas até um
instante final de 3600 segundos, para
ambos os casos.. Os resultados obtidos s@o
evidenciados em forma de graficos e
comparados com 0s obtidos
experimentalmente.

3.1 - Placa: caso 1

A figura 2 representa a geometria do
modelo para a placa de aco. A placa numa
das suas faces estd sujeita a condicOes de
fronteira de convecgdo e radiacdo, sendo
isolada na outra face. Este modelo €
discretizado por elementos finitos e
utilizado no programa desenvolvido.
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Fig. 2 — Geometria da placa e respectivas condi¢des
de fronteira.




As figuras seguintes pretendem mostrar
algumas das fases de realizagdo do ensaio
para o modelo experimental. Foram
aquecidas duas placas de ago através da
colocacdo de resisténcias eléctricas numa
das suas faces, figura 3. As placas foram
devidamente isoladas conforme se observa
na figura 4.

Fig. 3 — Preparacdo do ensaio: colocagio de resis-
téncias eléctricas.

Fig. 4 — Preparacdo do ensaio: colocagdo da manta -

de isolamento.

Para obtencdo e leitura dos resultados
experimentais foram colocados quatro

termopares de forma a medir a temperatura
em pontos distintos da superficie superior e
inferior das placas, figuras 5 e 6.

Fig. 5 - Resultados experimentais ao longo do

ensaio.

Os grificos que a
apresentam evidenciam a evolu¢do do

seguir se

campo de temperaturas obtido nas
superficies exteriores da placa. O grifico da
figura 7 representa a evolucdo da
temperatura na superficie que é aquecida,
com base nos dados numéricos e
experimentais.
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(] 400 300 1200 1600 2000 2400 2300 3200 3600
Tepo 5]

Fig. 7 — Campo de temperaturas obtido na superficie
superior: resultados numéricos e experimentais.

O grifico da figura 8 representa a
evolucio da temperatura na superficie
média, com base unicamente nos dados
numéricos.

[ 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600,

Tempo (5]
23D OPlano

Fig. 8 —‘Campo de temperaturas obtido na superficie
média do modelo numérico.

A figura 9 representa a evolucdo da
temperatura na superficie isolada, com base
nos dados numéricos e experimentais.

o 400 800 1200 1600

2000 2400 2800 200 3600
Teaapo [s]

Fig. 9 — Campo de temperaturas obtido na superficie
inferior do modelo: resultados numéricos e
experimentais.

O erro numérico obtido pela equacgdo
(12), determinado com a formulagéo do
elemento plano em funcdo dos resultados
obtidos com o modelo sélido, representa-se
no gréfico da figura 10, em cada superficie
de leitura na placa.
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|920 _63D| (12)

erro =
93D
3.00%
2.50%
200%
B 15w
1.00% e e . ey ;“',;,..'..;m‘““"
Muw
0.50% !sm.. . : T - -
0.00% - a—_—é
[ 400 800 1200 1500 2000 2400 2800 3200 3600

Tempo [s]
[ @Sup_seperior Plano & Sup_média Plsoo o Sup_lnferior ¢_Plano |

Fig. 10 — Erro numérico obtido do campo de tem-
peraturas em relagdo ao modelo sélido.

O grafico da figura 11 permite verificar a
variacio da temperatura entre as superficies
externas da placa, tanto para o modelo real
como para o modelo numérico. Apesar da
tendéncia verificada na aproximagdo dos
valores experimentais aos numéricos,
verifich-se que num periodo de tempo
inicial essa discrepancia é maior. Uma das
possiveis causas pode estar relacionada com
o facto de que 2 medida que a placa aquece
terd um diferencial de temperaturas mais
uniforme conduzindo a uma variagdo
térmica mais préxima da obtida
numericamente.

o 400 800 1200 1800 2000 2400 2800 3200 3600
Tempo [s) .

Fig. 11 — Variacio da temperatura na espessura para
cada modelo em estudo: numérico e
experimental. .

Os resultados apresentados nas figuras
seguintes foram obtidos para um instante de
tempo de 3600 segundos, usando um
programa . de pOs-processamento
desenvolvido para o efeito, de forma a
permitir verificar o gradiente térmico tanto
na modelagdo sélida como plana.

A figura 12 representa o modelo sélido
em estudo.

TENPERATURA

300770008
371.07088
573.1700m

1-872.350008

360388808
EUREIT
583.930000
381.138008
538.338000

Fig. 12 — Resultado numérico das temperaturas para
o elemento sélido, t=3600(s].

As figuras 13, 14 e 15 representam a
distribuicdo do campo de temperaturas nas
superficies superior, média e inferior do
modelo plano, respectivamente. :

TENPERATURS

Isn.zunn
a7,

|02
.00
ser.zieme
0001000
61000008
st0.0ene0e

Fig. 13 — Resultado numérico das temperaturas para
o elemento plano na superficie exterior,
t=3600[s].

TENPERATURA

301.240008
579430088
573630008

372,020008
a70.020000
267.210808
sas.a10e00
201.800080
230.000000

Fig. 14 — Resultado numérico das temperaturas para
o elemento plano na superficie média,
t=3600[s].

3.2 = Tubo: caso 2

A figura 16 representa a geometria do
tubo de ago e respectivas condigOes
fronteira de convecgdo e radiagdo, a ser
utilizado no programa de elementos finitos.
O tubo é isolado internamente.
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TENPERATLRA

381200008
803000
:

Fig. 15 — Resultado numérico das temperaturas para
0 elemento plano na superficie interior,
t=3600[s].
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Fig. 16 — Geometria do tubo e respectivas condi¢des
de fronteira.

O mesmo tipo de ensaio serd repetido
para duas estruturas tubulares de ago,
conforme se pode identificar pelas figuras
seguintes. Os resultados experimentais sdo
comparados com os obtidos numericamente
em elementos sélido, pland, bidimensional
axissimétrico e unidimensional axis-
simétrico. Os tubos foram isolados interna-
mente, tendo sido envolvidos externamente
por resisténcias eléctricas de forma a
efectuar o aquecimento simultineo e
uniforme em toda a sua extensdo, figura 17.

Fig. 17 — Preparagcdo do ensaio: colocagdo de
resisténcias eléctricas e isolamento no
interior do tubo.

Foram colocados quatro termopares
para obtenc@o da leitura dentro e fora dos
tubos, figuras 18 e 19.

Fig. 18 — Preparagio do ensaio: coloca¢do da manta
de isolamento e termopares.

Fig. 19 — Resultados experimentais ao longo do
ensaio.

A figura 20 evidencia o instante final de
aquecimento.

= ST

Fig. 20 — Instante final.

Os graficos que a seguir se apresentam
evidenciam a evolugdo do campo de
temperaturas obtido nas superficies do
tubo. O gréfico da figura 21 representa a
evolucdo da temperatura na superficie que
€ aquecida, com base nos dados numeéricos
€ experimentais.
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Fig. 21 — Campo de temperaturas obtido na super-
ficie exterior: resultados numéricos e
experimentais.




O grifico da figura 22 representa a
evolucio da temperatura na superficie
média, com base nos dados numéricos.

g

Tempesatura [*C]
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0 40 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
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Fig. 22 — Campo de temperaturas obtido na
superficie média do modelo numérico.

A figura 23 representa a evolugdo da
temperatura na_ superficie interior do tubo
isolada, com base nos dados numéricos e
experimentais.

Temperatura ['C}

s gs8838¢8¢k

100 i o s g e i .

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Tenpo (5]
[430 @PLANO 0AXI oUNID OEsper

Fig. 23 - Campo de temperaturas na superficie
interior do  modelo:  resultados
numéricos e experimentais.

Para se verificar o erro numérico
conforme a equagdo (12), fungdo dos
resultados obtidos com o modelo plano e
unidimensional, em cada superficie de
leitura no tubo, foi feita a comparagao com
o elemento sélido, figura 24.

3.00% T—

lﬂh:

o 400 300 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600

Tempo [s]
r = Sup_exterior_Plano © Sup_média_Plano o Sup_interior_Plano
-~ Sup_exterior UNID 0 Sup_média_ UNID 4 Sup_interior UNID

Fig. 24 — Erro numérico obtido do campo de
temperaturas em relagio ao modelo
sélido.

A variacdo de temperatura neste modelo
entre as superficies externas e internas nao
é tdo significativa, como se pode concluir
dos graficos apresentados anteriormente.

Os resultados das figuras 25 a 28 foram
obtidos também para um instante de tempo
de 3600 segundos, usando o mesmo
programa de pés-processamento.

TEMPERATURA

981.338008
lnnx 270800
L 901.210000

201.150800
H“l 980008
| Lso1.030000

900978080

990.910000

Fig. 25 — Resultado numérico das temperaturas para
o elemento solido, t=3600[s].

TENPERATURA
301.346900

T 0125000 |
865.118000
901,000000
"306.209900 7

Fig. 26 — Resultado numérico das temperaturas para
o elemento axissimétrico, t=3600[s].

TEPERATURA

B

| . 900.950808

=

Fig. 27 — Resultado numérico das temperaturas para o

elemento plano na superficie média,
t=3600[s].
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C e y TENPERATURA
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Fig. 28 — Resultado numérico das temperaturas para
o elemento unidimensional, t=3600[s].

4 - CONCLUSOES

Foram efectuados ensaios em
modelos reais para obtengdo de campos de
temperaturas. Os mesmos modelos, nas
mesmas condicdes, foram utilizados num
programa de elementos finitos
desenvolvido. Os resultados numéricos
obtidos sdo compardveis com os obtidos
experimentalmente. = De  salientar a
utilizacdo de vérios tipos de elementos
finitos, mostrando um elevado desempenho
nos vdrios resultados obtidos.

O modelo de célculo matematico para
obtencdo do gradiente de temperaturas em
elementos, estruturais de parede fina,
mostrou-se eficiente como se pode verificar
no erro numérico obtido com a formulagdo
tridimensional. Tendo em consideragdo a
hipétese de desprezar o fluxo de calor em
qualquer direccdo ao longo do plano do
elemento de parede fina, serd de esperar que

a obtengdo do campo de temperaturas se

aproxime do valor real para espessuras de
elementos mais finos. Esta situagdo
verifica-se através do cdlculo do erro
numérico nos casos em estudo.

Ficou ainda demonstrado que existe
um gradiente térmico ao longo da espessura
de elementos estruturais de parede fina,
possivel de quantificar.
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