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Resumo

Essa dissertacao de mestrado se refere a implementacao de recursos no ambiente
computacional livre INSANE (INteractive Structural ANalysis Environment), que é
escrito conforme o paradigma de programacao orientada a objetos, para a solucao
de problemas termomecanicos fisicamente nao-lineares no regime transiente. A dis-
cretizacao espacial do problema é realizada segundo a formulacao paramétrica do
Método dos Elementos Finitos e a discretizagao temporal é realizada por uma ex-
pansao em Diferencas Finitas. O escopo se restringe a situagoes onde a variagao da
temperatura ocorre durante um regime quasi-estatico. Nesse tipo de regime, tanto
a variacao da temperatura como a variagao das agoes mecanicas ocorrem de forma
lenta e gradual, permitindo que o calor gerado durante o processo de deformagao
possa ser desprezado, bem como o calor gerado por fenémenos dissipativos. Ao
remover esses termos, obtém-se um conjunto de equagoes diferenciais desacopladas
que viabiliza a solu¢cao do problema térmico de forma independente do problema
mecanico. Todavia, para a solugao do problema mecanico é necessario conhecer pre-
viamente a solucao térmica, uma vez que a variacao da temperatura contribui para a
deformacao do corpo analisado. Para gerir o processo de solucao, uma nova entidade
denominada SimulationManager foi introduzida no projeto orientado a objetos do
nucleo numérico do programa. As novas classes, bem como todas as demais modi-
ficacoes realizadas, foram validadas a partir da andlise de problemas cuja solugao
analitica é conhecida.

Palavras-Chave: Analise Termomecanica, Método dos Elementos Finitos, Soft-

ware Livre
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Abstract

This master’s thesis refers to the implementations of tools in the free computa-
tional environment INSANE (INteractive Structural ANalysis Environment), writ-
ten accordingly with the object-oriented programming paradigm, for the solution
of physically non-linear thermomechanical problems in the time-dependent regime.
The spatial discretization follows the parametric formulation of the Finite Element
Method (FEM), and the temporal discretization follows an expansion in Finite Dif-
ferences (FD). The scope is limited to situations where the temperature variation
occur in a quasi-static regime. In this regime, both the temperature variation and
the mechanical actions change slowly, allowing neglect the heat produced during
the deformation process, as well as the heat produced by dissipative phenomena.
Removing these terms we obtain a set of decoupled partial differential equations,
enabling the solution of the thermal problem independently of the mechanical pro-
blem. However, to solve the mechanical problem, the thermal solution should be
known in advance, since the temperature variation contributes to the strain field
in the body. To manage the solution process, we introduced a new entity in the
object-oriented design of the software’s numerical core, named SimulationManager.
The analysis of problems whose analytical solution is previously known validated
the new classes, as well as all other modifications made in the source code.

Keywords: Thermomechanical Analysis, Finite Element Method, Free Software
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A termoelasticidade é a drea do conhecimento que estuda o comportamento dos
corpos deforméveis sob a interacao mutua dos campos de deformacoes e de tempe-
ratura (Nowacki, 1970). Ela representa, portanto, uma generalizagao da Teoria da
Elasticidade e da Teoria da Conducao do Calor (Parkus, |1976), e se relaciona com
outras areas do conhecimento, como a Termodinamica e a Matematica Aplicada
(Maugin), 1999; Hetnarski e Eslami, 2009).

Problemas termomecanicos ocorrem em diferentes ramos da engenharia e tém
recebido considerédvel atengao da comunidade cientifica (Johns e Neal, [1965)). Tlus-
trativamente, podem ser mencionadas aplicagoes praticas ligadas as industrias si-
derurgica (Schacht|, |1993), automobilistica (Cerit|, |2011; Dippel et al. 2014} |Jian e
Shui, 2017), aeroespacial (Thornton) 1996), ferroviaria (Wu et al., 2011) e de cons-
trucao civil (Kumar e Kodur, 2017). Também destacam-se estudos voltados para a
simulacao computacional de processos de fabricacao por soldagem (Kim et al., |2005;
Sluzaled|, 2005), por conformagao mecanica (Badreddine et al., 2016|) e por usina-
gem (Shih e Yang, 1993; [Lei et al., [1999)), bem como processos de endurecimento
superficial por témpera (Kang e Im| |2007)) e por esmerilhamento (Kolkwitz et al.
2011).

Segundo observado inicialmente em experimentos e depois formulado matemati-

camente por Duhamel (1837)), a atuagao de carregamentos dinamicos em um corpo



ocasiona, além de deslocamentos, variacoes de temperatura no mesmo. Reciproca-
mente, a introducao ou remocao de calor de um corpo promove o surgimento de
deformagoes, além de provocar variagoes de temperatura (Nowackil, [1970)).

Conforme detalhadamente descrito por |[Booley e Weiner| (1997), o fluxo de ca-
lor que surge durante o processo de deformacao ocasiona um aumento da entropia
e, portanto, a variagao da energia ocorre de uma forma irrecuperavel. Este feno-
meno ¢ conhecido como dissipacao termoelastica. Essa dissipacao é representada
na equacao corrigida da conducao de calor por um termo proporcional a taxa de
variacao do tensor de deformagodes, usualmente denominado termo de acoplamento
termoelastico.

Todavia, na maioria das aplicagoes praticas de engenharia é possivel simplificar
a modelagem do problema sem a introducao de erros significativos nos resultados da
analise. Dentre as possiveis simplificacoes, ressalta-se a omissao do termo de aco-
plamento termoelastico na equagao corrigida da conducgao de calor, o que desacopla
a analise térmica da mecanica.

O desacoplamento dispensa a solugao simultanea da equacao diferencial parcial
da condugao de calor do conjunto de equacoes diferenciais parciais que compreende as
equacoes do movimento, as equacoes de equilibrio, a relacao constitutiva e as relagoes
cineméticas. Estratégias de solugao para o caso acoplado podem ser encontradas na
bibliografia, como em [Riedlbauer et al.| (2014)) e em |Bouery| (2012).

O acoplamento termoelédstico somente pode ser desprezado se nao existirem vari-
acoes bruscas ou descontinuidades no histérico temporal do campo de temperaturas
e se os carregamentos mecanicos forem aplicados de forma lenta e gradual, na mesma
escala temporal em que ocorre a variagao da temperatura.

As condicoes exigidas para negligenciar o acoplamento termoeldstico na equacao
corrigida da conducao de calor correspondem a um tipo particular de regime tran-
siente, denominado regime quasi-estatico. Dentro dessas condigoes, também é usual

desprezar os termos inerciais na equacao do movimento, que se reduz a equacao de



equilibrio apds tal consideracao.

Ressalta-se que durante a determinacao de uma relacao entre o campo de tensoes
e o campo de deformacoes, obtém-se um termo associado ao surgimento de deforma-
¢oes devidas a variacao da temperatura. Este termo é mantido na lei constitutiva
nas analises termomecanicas desacopladas.

Outra simplificacao frequentemente realizada consiste em modelar o problema
térmico segundo a Lei de Fourier, o que corresponde a teoria classica da termoelas-
ticidade. Esta simplificacao possui trés deficiéncias principais, a saber: velocidade
infinita de propagacao dos disturbios termoeldsticos, resposta termoeldstica insatis-
fatéria de um sélido quando a introducao de calor ocorre de forma extremamente
curta e concentrada como em pulsos de laser, e descricao precaria do comporta-
mento termoeldstico a temperaturas proximas ao zero absoluto (Hetnarski e Ignac-
zak, [1999).

Segundo apresentado por [Ignaczak e Ostoja-Starzewski| (2009) e por Hetnarski
e Ignaczak (1999)), diversos modelos foram desenvolvidos para contornar as defici-
éncias da Lei de Fourier, constituindo uma teoria denominada Termoelasticidade
Generalizada. Nestes modelos, a condugao do calor passa a ter um comportamento
ondulatério no qual a velocidade de propagacao da onda de calor ¢ finita. Este feno-
meno ¢ denominado Segundo Som. Ilustrativamente, pode-se mencionar como uma
aplicagao pratica da teoria generalizada da termoelasticidade a analise termoeléstica
dinamica de meios fissurados durante choques térmicos (Esmati et al., [2018).

As discussoes realizadas até o presente momento se referem ao comportamento
elastico do material. Caso o material trabalhe em um regime inelastico, também
surgira na equagao corrigida da conducao de calor um termo associado aos fendmenos
dissipativos do processo de deformacao inelastica. Conforme discutido em [Eraslan €
Orcan| (2002), o calor gerado por fenomenos dissipativos também pode ser desprezado
se a variacao de temperatura que ele proporcionar for significativamente inferior a

causada pelas acoes térmicas externas.



Um outro aspecto importante a ser discutido durante a modelagem de problemas
termomecanicos é a dependéncia das propriedades fisicas em relagao a temperatura
(Hetnarksi e Achenbach| [1996). Nos casos em que a variagdo da temperatura ocorre
em uma pequena faixa, estas propriedades podem ser consideradas constantes. Caso
contrario, atencao especial deve ser dada a formulagao matematica a fim de consi-
derar essa dependéncia (Barron e Barron, 2012).

Na analise termomecanica acoplada, os problemas podem se tornar fisicamente
nao-lineares se qualquer uma das propriedades fisicas adotadas na modelagem pos-
suir dependéncia com a temperatura. Adicionalmente, as demais fontes de nao-
linearidade fisica, como a dependéncia da deformagao na lei tensao-deformacgao,
também tornam o problema termomecanico fisicamente nao-linear (Nicholson, 2003).

Caso o problema termomecéanico (PTM) seja modelado de forma desacoplada,
existird nao-linearidade na parcela térmica se uma ou mais dentre as propriedades
Calor Especifico, Densidade e Condutividade Térmica dependerem da temperatura
(Carslaw e Jaeger, 1959)). Solugoes analiticas podem ser encontradas para alguns
casos particulares, porém em geral é necessério recorrer a métodos numéricos para
resolver o problema termomecanico devido a sua complexidade matemética (Het-
narski e Eslami, 2009).

Diversas técnicas numéricas para a solucao de problemas continuos regidos por
equacoes diferenciais parciais vem sendo desenvolvidas ha algumas décadas, sendo
o Método dos Elementos Finitos (MEF) uma técnica consolidada disponivel para
tal finalidade (Zienkiewicz e Taylor, 2000). Segundo Hetnarski e Eslami| (2009),
o MEF é uma ferramenta poderosa para a solucao de problemas termomecanicos,
especialmente por sua elevada taxa de convergéencia.

Além de andlises termomecanicas pelo MEF, podem ser encontrados na litera-
tura, a titulo ilustrativo, trabalhos utilizando o Método dos Elementos Finitos com
suavizacao baseada em faces (Feng et al., 2013)), o Método dos Elementos Fini-

tos Generalizado também conhecido como Método dos Elementos Finitos Estendido



(Plews e Duarte|, 2016; Esmati et al., 2018) , o Método dos Elementos de Contorno
(Matsumoto et al., [2005) , Métodos Sem Malha como o Método de Diferencas Fini-
tas Generalizado (Hosseini, 2013) e o Método Local Petrov-Galerkin (Sladek et al.,
2009) e o método Phase-Field (Miehe, Schénzel, e Ulmer, 2015; |Miehe, Hofacker,
Schénzel, e Aldakheel, 2015)), dentre outros métodos numéricos.

Segundo [Zienkiewicz e Taylor| (2000), o MEF é uma técnica numérica baseada
na subdivisao do dominio em componentes individuais, denominados elementos fi-
nitos, cujo comportamento é previamente conhecido. Esses componentes sao entao
combinados de forma adequada para reconstruir o sistema original, com o objetivo
de fornecer uma aproximacao do comportamento do corpo.

A subdivisao do dominio, denominada discretizagao, simplifica o processo de
solucao por aproximar o problema continuo, governado por equacoes diferenciais
parciais, por meio de um problema discreto, regido por um sistema de equacoes al-
gébricas. Como a qualidade dessa aproximacgao melhora a medida que o ntimero de
componentes individuais aumenta, é necessario resolver um grande sistema de equa-
¢oes nas situagoes de aplicacao pratica, justificando a implementacao computacional
do método.

Belytschko et al. (2014) apresenta uma revisdo da evolugao histérica do MEF
aplicado a analises nao-lineares, indicando algumas ferramentas computacionais de-
senvolvidas nos centros de pesquisa ao longo dos anos.

Os programas de computador desenvolvidos para a solugao numérica de pro-
blemas de engenharia segundo o MEF podem ser divididos em duas categorias:
programas livres ou proprietarios. Denomina-se Software Livre aquele que respeita
a liberdade e a concordancia do usuario. Neste senso, o usuario possui a liberdade
de executar, copiar, distribuir, estudar, modificar e melhorar o programa de compu-
tador. Quando o usuario nao possui controle sobre o programa, diz-se que o mesmo
é proprietario (Stallman e Gay|, 2015]).

Atualmente existem vérios projetos de software livre para a solugao de problemas



de engenharia regidos por equacoes diferenciais parciais com o auxilio do MEF. Uma

breve lista de alguns desses projetos é apresentada a seguir:

e Agros2D (Karban et al., 2013) ;

e Calculix (Dhondt|, 2004) ;

e Elmer (Jussila e Ruokolainen, |2007) ;

e FEniCS (Logg, [2007; Logg et al., 2012) ;
e FreeFEM++ (Hecht| 2012) ;

o GetFEM++ (Putanowicz et al., [2013) ;
e INSANE (Pitangueira et al., 2008);

e LibMesh (Kirk et al.| 2006; Rattez, |2017)).

O sistema computacional INSANE - [Nteractive Structural ANalysis Environ-
ment, disponivel em https://www.insane.dees.ufmg.br/, é um software livre mul-
tiplataforma, escrito na linguagem de programacao Java segundo o paradigma de
Programagao Orientada a Objetos (POO). O programa é desenvolvido desde 2004
no Laboratério de Software Livre - INSANE Lab, pertencente ao Departamento de
Engenharia de Estruturas da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), com
o objetivo de ser utilizado principalmente como um recurso didatico e como uma
ferramenta de pesquisa.

Além de conter recursos para a solucao de problemas utilizando o MEF, o IN-
SANE atualmente também é capaz de resolver problemas da mecanica dos sélidos
utilizando as técnicas de discretizacao: Método dos Elementos Finitos Generali-
zado/Estendido (Alves et al. 2013) , Método dos Elementos de Contorno (Peixoto

et al., |2018)) e Métodos sem Malha (Gori et al., [2017)).


https://www.insane.dees.ufmg.br/

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Esta dissertagao tem por objetivo a implementagao computacional de recursos no
nucleo numérico do ambiente computacional INSANE para a solu¢ao de problemas
termomecanicos, utilizando como técnica de discretizagao o MEF. A implementacao
se restringe ao caso quasi-estatico, no qual os termos inerciais nas equagoes do mo-
vimento e o termo de acoplamento termoelastico sao desprezados. A implementacao
também se restringe aos casos nos quais as trocas de calor por radiacao podem ser
desprezadas. Quanto as propriedades fisicas, permite-se uma dependéncia polino-
mial entre a condutividade térmica e a temperatura, o que introduz nao-linearidade
fisica na parcela térmica. Quanto a parcela mecanica do problema termomecanico,
estuda-se o comportamento do corpo na presenca de deformagoes oriundas da vari-

acao da temperatura.

1.1.2 Objetivos especificos

A solucao de um problema termomecanico desacoplado pode ser subdividida em
duas macroetapas, onde a primeira consiste na solucao de um Problema de Trans-
feréncia de Calor (PTC) para obter a variagao da distribuigao de temperaturas, e a
segunda consiste na solucao de um problema da mecanica dos sélidos contemplando
o efeito da variacao da temperatura calculada na primeira etapa.

Os recursos previamente disponiveis no INSANE para a solucao do PTC e do
PTM com o auxilio do MEF (Botelho et al., 2015) se restringiam a andlise linear
em regime permanente.

A fim de solucionar o PTC no regime transiente considerando a nao-linearidade
fisica introduzida pela dependéncia entre a condutividade térmica e a temperatura,
tornou-se necessario expandir as entidades do nicleo numérico relacionadas a solugao

do problema de transferéncia de calor.



A implementacao das novas ferramentas relativas ao PTC foi realizada em fases,

a saber:

1. PTC fisicamente nao-linear em regime estacionario;
2. PTC linear em regime transiente;

3. PTC fisicamente nao-linear em regime transiente.

Para generalizar as andlises multifisicas, onde a solugao de cada fisica pode ser
conduzida por um algoritmo diferente de acordo com as caracteristicas do problema
analisado, é recomendavel a existéncia de uma entidade para controlar o fluxo de
execucao durante o processo global de obtencao da solugao.

Outra questao relativa a multifisica é a necessidade de especificar, sobre a mesma
geometria, condigoes iniciais e condigoes de contorno especificas para cada uma das
fisicas envolvidas. Especialmente em relagao as condigoes de contorno, ha a neces-
sidade de introduzir na parcela mecanica a condi¢ao de contorno correspondente ao
efeito da variacao da temperatura, calculada na primeira etapa.

A fim de generalizar a implementacao para qualquer caso multifisico, propoe-se
neste trabalho que o gerenciador da solucao também seja responsavel pela manipu-
lacao das condigoes iniciais e das condi¢oes de contorno.

Por fim, por serem referentes ao mesmo meio, cada fisica possui suas particula-
ridades no seu respectivo problema discreto. Portanto, também é necessaria uma
configuracao especifica para cada fisica, que também pode ser coordenada pelo ge-
renciador do processo de solucao.

Persegue-se, portanto, como um objetivo especifico, a implementacao do geren-
ciador da solucao atendendo aos critérios supramencionados.

Concluida a implementagao do PTC e existindo um gerenciador do processo
de solucao, pode-se avancar para a ultima etapa deste trabalho, que consiste em

implementar algoritmos para atender as seguintes demandas:



e Geracao e aplicacao automatica dos carregamentos oriundos da variacao da

temperatura no problema mecanico;

e Solugao da parcela mecanica de problemas fisicamente nao-lineares que conte-

nham carregamentos de variacao de temperatura;

e Corregao do célculo das tensoes quando houver a presenca de deformagoes

oriundas de variagoes de temperatura.

Apoés a implementacao dessas tarefas, realizou-se a implementacao final do PTM

em fases como foi realizado para o PTC:

1. PTM linear em regime transiente;
2. PTM fisicamente nao-linear em regime estaciondrio;

3. PTM fisicamente nao-linear em regime transiente.

1.2 Organizacao do texto

Apo6s esse capitulo introdutério, no qual é brevemente detalhada uma visao geral
sobre o tema tratado, sao apresentados cinco capitulos e trés apéndices.

No capitulo [2] é realizada uma revisao histérica da anélise termomecanica, acom-
panhada da formulagao matematica classica do problema. Neste capitulo, as sim-
plificacoes descritas até o presente momento sao detalhadas.

No capitulo 3| é apresentada a formulacao do PTC e do PTM segundo o MEF,
e no capitulo [] sao apresentadas as modificagoes realizadas no nticleo numérico do
INSANE para atender aos objetivos mencionados neste capitulo introdutério.

Os testes da implementac@o encontram-se no capitulo 5} e as conclusoes relativas
a esse trabalho se encontram no capitulo [6], bem como a proposi¢ao de trabalhos

futuros que continuem a pesquisa apresentada nessa dissertacao.
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Uma analise detalhada do ntucleo numérico do INSANE indicando os pontos
que necessitavam de mudancas para que as ferramentas propostas nessa dissertagao
fossem introduzidas no programa é apresentada no Apéndice [A]

O apéndice [B] contém o desenvolvimento das solugoes analiticas dos exemplos de
validagao tratados no capitulo 5], e o apéndice [C] contém tabelas indicando as enti-
dades do nicleo numérico empregadas durante a modelagem e solucao dos exemplos

de validagao.



Capitulo 2

REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta uma breve revisao tedrica sobre a analise termomeca-
nica. Primeiramente é exposto um levantamento histérico da evolugao dessa area
do conhecimento, seguido de uma revisao sobre os conceitos basicos da termodina-
mica cléssica e da formulacao do problema de transferéncia de calor em materiais
isotropicos. Posteriomente, é feita uma apresentacao da termodinamica do continuo
em conjunto com a formulagao do problema termomecanico acoplado. Ao final, as
aproximacoes simplificadoras sao discutidas, explicitando o desacoplamento entre o
problema térmico e o problema mecanico no caso particular tratado nessa dissertagao

de mestrado.

2.1 Levantamento histdrico

Segundo detalhadamente descrito por Boley| (1980) em (Hasselman e Heller,
1980) e por Hetnarski e Eslami (2009)), o desenvolvimento da teoria da termoe-
lasticidade se iniciou com a leitura do trabalho de |Duhamel (1837) pela Academia
Francesa de Ciéncias. A teoria apresentada por J. C. Duhamel foi publicada poucos
anos apds a publicacao de C.L.M.H. Navier sobre os fundamentos da teoria da elas-
ticidade (Navier] (1821)), lido também pela Academia Francesa de Ciéncias em 1821
e publicado em 1827, e apds a publicacao do tratado de J.B.J. Fourier sobre a teoria

da transferéncia de calor (Fourier} 1822]).

11
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Pouco avanco ocorreu em um periodo de aproximadamente 60 anos apds a pu-
blicacao de J. C. Duhamel, como ilustrado na Figura Apoés esse periodo, as

principais contribuicoes a formulagao das equacoes da termoelasticidade sao atribui-

das a Neumann| (1885)), a /Almansi (1897)), a [Tedone| (1906)) e a Voigt| (1910)).

450

mmm Publicagdes no periodo correspondente de 5 anos /

400 —|
——Publicagdes acumuladas desde 1836 /

350
300 /
250 /
200
150 /
100

50 /

Numero de publicagdes

Figura 2.1: Publicagoes sobre termomecanica entre 1836 e 1955 (Boley, [1980).

Contudo, apesar do trabalho apresentado por J. C. Duhamel conter a derivacao
das equagoes para o acoplamento entre o campo de temperaturas e o campo de de-
formagoes em um corpo sélido, foi somente 120 anos depois que uma demonstragao
completa para a equacao da condutividade térmica foi apresentada por (1956,
que se baseou na Termodinamica dos Processos Irreversiveis. O trabalho de Biot

também inclui métodos basicos tanto para a solugao da equacao da termoelastici-

dade, como para a formulagao de uma abordagem variacional (Nowacki, [1970)).

Uma breve revisao dos principais trabalhos na area da termodinamica até o
estabelecimento da teoria utilizada por Biot para a sua formulagao variacional do

problema termomecanico é apresentada a seguir.
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Como descrito por [Maugin (1999)), os desenvolvimentos da termodinamica se
iniciaram principalmente em 1824 com o trabalho de Carnot| (1986|) e com o trabalho
de|Clapeyron| (1834)), que construiram as nogdes de termometria e calorimetria. Estes
conceitos introduziram a nocao de trabalho, que posteriormente se concretizou na

primeira e na segunda lei da termodinamica, formalmente postuladas por |Clausius

(1851)).

TERMOMETRIA CONDUGAO

CALORIMETRIA DE CALOR
Sadi Carnot Fourier « termoelasticidade
Clapeyron Duhamel

LINHA CARNOT
(trabalho sem
dissipagtio)

LINHA FOURIER
(dissipacdo
sem trabalho)

* teoria de
campo

I

. * fluxo de calor
Kelvin

Clausius

Stokes

(termodindmica baseada
nal%e 29 eis)

(temperatura
absoluta)

Kelvin

« dissipagiio da
energia mecdnica

* primeira teoria de
campo da
termomecdnica

TERMODINAMICA

LINHA DISSIPATIVA

Kirchhoff

- + equages locais de
TERMO-ESTATICA estacdo

(Gibbs)

Desigualdade de
Clausius-Planck

Desigualdade de
Clausius-Duhem

* termodindmica

(Planck) (Duhem) pode levara

irreversibifidade
global

de Donder

Meixner

Prigogine Eckart Bridgman

\ / Kestin
TPI .—‘
e Y e

Desenvolvimentos apds a consolidagdo da Termodindmica dos Processos Irreversiveis (TPI) ...

Figura 2.2: Arvore genealégica do desenvolvimento da termomecanica (Adaptado

de Maugin| (1999)).

Especificamente em relacao a segunda lei da termodinamica, cuja esséncia é atri-
buida a R. von Mayer| (1842) e a William Thomson, também conhecido como Lord
Kelvin (Thomson e Tait, 1867)), na maioria dos casos a energia deve mudar a sua
natureza para que ela seja conservada. Essa mudanga de qualidade, segundo Clau-

sius, ocorre somente em uma dirercao, implicando em fendmenos nao-conservativos.
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Atribui-se também a R. Clausius a criacao do conceito de entropia, utilizado para
qualificar o que muda quando a energia é conservada.

O principio de conservacao da energia foi entao desenvolvido detalhadamente
por |Gibbs (1928), no dominio da termoestética, e o princicio do nao-decréscimo
da entropia foi amplamente discutido nos trabalhos de |Planck (1903), levando a
desigaldade de Clausius-Planck.

Os primeiros cruzamentos entre a termodinamica e a termoelasticidade ocorre-
ram com o trabalho de G. G. Stokes, relativo ao reconhecimento do vetor de fluxo
de calor, e com o trabalho de Lord Kelvin sobre a dissipagao da energia mecanica,
como ilustrado na Figura [2.2]

As contribuigoes de Kirchhoff, mencionadas em|Jakubowskal (1982])), consolidaram
a primeira teoria de campo da termomecanica, e apos essa consolidacao a referida
linha de pesquisa levou a formulacao da desigualdade de Clausius-Duhem por|[Duhem
(1911)), que introduziu claramente as equagoes locais de estado enquanto reconhecia
que a termodinamica pode levar a irreversibilidades globais.

Apés os trabalhos de Gibbs, Planck e Duhem, Théophile de Donder consolidou
uma teoria padronizada para a termodinamica, denominada Teoria dos Processos
Irreverssiveis (de Donder e van Rysselberghe, [1936)), abreviada como TPI. na Figura
2.2

Diversos avancos ocorreram posteriormente, em especial quanto a definicao do
conceito de entropia com as contribui¢oes de Maxwell (1871) e de Ludwig Boltzmann,
que teve um dos seus trabalhos mais proeminentes na termodinamica traduzidos para
o inglés por [Sharp e Matschinsky| (2015)), e com a contribuigao de Rayleigh! (1899),
importante na caracteriazagao de processos irreversiveis em sistemas macroscopicos
em diversos estados e na definicao de funcoes de dissipagao. Também ressalta-se a
proposi¢ao de uma equagao para o balango de entropia por Bridgman| (1943, |1950),
que foi utilizada para provar que a dissipacao térmica deve ser sempre positiva.

As evolugbes descritas até o presente momento sao suficientes para caracterizar
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historicamente o leitor em relacao a formulacao matematica da teoria termomeca-
nica classica em sua forma geral, apresentada na secao deste capitulo. Maiores
detalhes sobre os desenvolvimentos da termodinamica apés Duhem podem ser con-

sultados em |Maugin| (1999).

2.2 Primeira Lel da Termodinamica

Na presente secao, os aspectos termodinamicos serao revisitados, sendo apresen-
tada a formulacao matemaética da primeira lei da termodinamica conforme detalhado

em [Booley e Weiner| (1997).

2.2.1 Sistemas uniformes

Inicia-se definindo variaveis de estado como o conjunto de valores numéricos
relacionados as grandezas fisicas observaveis utilizadas para descrever o comporta-
mento de um sistema em um dado instante de tempo. Define-se também processo
adiabatico como sendo aquele que ocorre em um sistema que nao troca calor com
a sua vizinhanca. Adicionalmente, diz-se que um sistema encontra-se em equilibrio
termodinamico se as variaveis de estado nao se modificam ao longo do tempo.

Se um sistema for retirado de um estado de equilibrio termodinamico no instante
de tempo t = ¢y, caracterizado pelas varidveis de estado X = X (ty) , e levado por
meio de um processo adiabatico a um novo estado de equilibrio no instante de tempo
t = t;, caracterizado pelas varidveis de estado X = X (t1), pode-se afirmar que o
trabalho total realizado pelo sistema, definido a seguir, é independente do processo
adiabatico particular empregado, ou seja, o trabalho depende somente das variaveis

de estado observadas nos extremos do intervalo temporal.

W= /tl W (t)dt (2.1)

0



16

Denomina-se energia interna (U) o trabalho realizado pelo sistema em um pro-
cesso adiabatico que retira o sistema de uma condicao de referéncia arbitraria e
o leva ao estado em questao. Sendo a referéncia fixa, & é uma funcao de estado

definida como:

U=U(X, ..., X;) (2.2)

Observa que a energia interna é uma propriedade extensiva, ou seja, a energia
interna de um sistema compreendido por dois ou mais subsistemas ¢é igual a soma
das energias internas de todos os subsistemas.

Considerando um processo arbitrario conectando dois pontos de extremidade
caracterizados por X (to) e X (t1), onde U[ X (to), ..., X;(to)] = U(to) e U[X1(t1), ...,
X,(t1)] =U(t1) , e no qual o trabalho total seja expresso pela Equacao , pode-se

escrever para um processo adiabdtico:

Uh) — Ut)] — W =0 (2.3)

Nos casos em que o processo nao for adiabatico, a diferenca entre a variagao da

energia interna e o trabalho nao sera nula. Essa diferenca é entao denominada calor

(Q):

U(t) = U(to)] =W =@ (2.4)

Os valores de W e de ) serao diferentes para diferentes processos conectando os
mesmos pontos de extremidade, todavia a soma (W +@Q) é independente do processo
particular empregado visto que ela depende apenas da funcao de estado U.

A Equagao também pode ser expressa na forma de taxa ou na forma diferen-

cial:
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U=W+Q (2.5a)

dU = dW + dQ (2.5b)

Considerando dois sistemas, 1 e 2, em contato perfeito um com o outro, mas

separados de suas vizinhancas por fronteiras adiabaticas, tem-se:

le = Wl + Q1 (26&)

Us = Wy + Qs (2.6b)

Como a energia interna é uma propriedade extensiva, a variagao da energia in-
terna do sistema constituido pela uniao dos dois sistemas 1 e 2 ¢ igual a soma
da variacao das energias internas desses sistemas separadamente. Adicionalmente,
como o sistema composto estd impedido de trocar calor com a vizinhanca, a variagao

do calor desse sistema composto deve ser nula. Logo,

U=w,+ W, (2.7)

O resultado anterior implica em:

Q1 =—0Q2 (2.8)
Desta forma, ¢é razoavel definir calor como a energia sendo transferia de um
sistema para o outro. Sendo assim, a Equacao [2.5| pode ser interpretada como uma

formulacao matematica da lei da conservacao da energia, usualmente referida como

primeira lei da termodinamica.
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2.3 Formulacgao classica do Problema de Transfe-
réncia de Calor

Esta secao apresenta uma breve revisao dos modos de transferéncia de calor a fim
de complementar a definicao de calor apresentada na secao anterior. Como essa dis-
sertacao de mestrado se insere no ambito da mecanica dos sélidos, sera apresentada
na sequéncia a formulagao matematica classica das equagoes pertinentes a condu-
¢ao de calor em sélidos, que posteriormente serao utilizadas no desenvolvimento da
teoria termomecanica.

Como detalhadamente descrito por Bergman et al.| (2011), a transferéncia de
calor ocorre na natureza em trés modos distintos: condugao, conveccao e radiacao

térmica.

2.3.1 Modos de transferéncia de calor

2.3.1.1 Condugao

A condugao, em nivel atomico e molecular, pode ser vista como a transferéncia
de energia das particulas mais energéticas para as menos energéticas do material
devido as interacoes entre mesmas. Em um gas que nao possua movimento global, ou
macroscdpico, e que apresente gradiente térmico, esta transferéncia de energia ocorre
a partir da transmissao da energia cinética de particulas com temperatura mais
alta para particulas de temperaturas mais baixa, a medida que elas colidem. Um
comportamento muito similar pode ser observado nos liquidos, embora as moléculas
estejam mais préximas que em um gas e as interagdes sejam mais fortes e mais
frequentes. Analogamente, em um solido a conducao pode ser atribuida a atividade
atomica na forma de vibracao dos reticulos. Portanto, na presenga de gradiente
de temperatura a transferéncia de energia por conducao deve ocorrer na direcao da

diminui¢ao da temperatura.
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2.3.1.2 Convecgao

A transferéncia de calor por conveccao é caracterizada pela combinacgao de dois
fenomenos: transferéncia de energia devido ao movimento molecular aleatorio do
fluido e pelo transporte de energia devido a movimentagao macroscépica do fluido.
A convecgao pode ser classificada de acordo com a natureza do escoamento do fluido,
sendo subdividida em conveccao forcada e conveccao natural. A conveccao forcada
ocorre quando o escoamento é induzido por meios externos, tais como um ventilador,
uma bomba, ou ventos atmosféricos. J& a convecgao natural ocorre quando o esco-
amento é induzido por forgas de empuxo, que sao originadas a partir de diferencas

de densidades causadas por variagoes de temperatura no fluido.

2.3.1.3 Radiacao

A radiacao térmica é a energia emitida pela matéria que se encontra a uma tem-
peratura nao-nula. Independentemente do estado da matéria, a emissao de energia
pode ser atribuida a mudancas nas configuragoes eletronicas dos dtomos ou molé-
culas que a constituem. A energia do campo de radiacao é transportada por ondas
eletromagnéticas, portanto, nao necessitando de um meio material para a sua pro-

pagacao.

2.3.2 Teoria da conducao de calor

Segundo |Carslaw e Jaeger| (1959) a teoria da conducao do calor foi construida
embasada em observagoes experimentais. O primeiro ensaio, que posteriormente
levou a Lei de Fourier, sera descrito a seguir.

Considera-se a placa mostrada na Figura[2.3] na qual o comprimento e a largura
sejam muito maiores que a espessura e cujas superficies superior e inferior estejam
submetidas a diferentes temperaturas. O centro do sistema de coordenadas se en-
contra no centro da placa, e seus eixos sao perpendiculares as superficies que formam

o contorno da placa.
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Figura 2.3: Desenho esquematico da placa considerada no desenvolvimento da teoria

da condugao de calor.

Se as temperaturas nas superficies superior e inferior forem mantidas constantes
ao longo do tempo, a distribuicao de temperaturas na placa nao ird se alterar.
Restringe-se essa diferenca de temperaturas a uma faixa na qual as propriedades
fisicas do material da placa possam ser consideradas constantes.

Dadas as condigoes descritas acima, escolhe-se como volume de controle um
cilindro pertencente ao dominio da placa, distante das bordas, e cujo eixo seja normal
as superficies superior e inferior.

Neste tipo de ensaio observa-se que o calor total () transmitido através do cilin-
dro apos t segundos é diretamente proporcional a diferenca de temperaturas entre
as superficies da placa, Af, a area da secao transversal do cilindro, A, ao tempo
de observagao, e ¢ inversamente proporcional a espessura da placa, h. Também se
observa que o calor transmitido nesse intervalo de tempo se modifica ao se modificar
o material da placa. Portanto, introduz-se uma constante £ denominada condutivi-
dade térmica que possui um valor especifico para cada material a cada temperatura.
Matematicamente, pode-se expressar:

Ad

Q=kAt=> (2.9)

Denomina-se fluxo de calor ¢” a taxa na qual calor atravessa uma determinada
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superficie em um ponto do corpo, expresso por unidade de drea. Analisando um caso
limite no qual a espessura h da placa tenda a zero, o fluxo de calor que a atravessa
¢ definido como:

do

¢ =~k (2.10)

O sinal negativo é introduzido para enfatizar que o fluxo de calor é positivo na
direcao de diminui¢ao da temperatura.

Pode-se mostrar que o fluxo de calor em um ponto genérico P é uma grandeza
vetorial, cujas componentes em cada uma das direcoes independentes do sistema de

coordenadas sao, para materiais isotrépicos:

", = —ko, (2.11)

)

com ¢ correspondente a cada uma das direcoes espaciais independentes.

A Equagao pode ser generalizada a fim de contemplar materiais anisotro-
picos. Para tal, a condutividade térmica é representada por um tensor de segunda
ordem D e assume-se que cada componente do vetor de fluxo de calor em um ponto
¢ uma funcao linear das componentes do gradiente de temperatura nesse mesmo

ponto (Carslaw e Jaeger| [1959)). Dessa forma,

q/,i = —Dz‘je,j (212)

A equacao anterior naturalmente contempla o caso particular de materiais iso-

trépicos, onde o tensor constitutivo ¢ dado por D;; = k - d;;.

2.3.2.1 Equacao da Conducao do Calor

O desenvolvimento matematico para a obtencao de uma equacao que permita
calcular a distribuicao de temperaturas em um corpo sélido parte da aplicacao da

primeira lei da termodinamica ao elemento diferencial mostrado na Figura [2.4]
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q z+dz

m O yiax

Figura 2.4: Volume de controle utilizado na formulacao da equagao da conducgao do

calor (Bergman et al., 2011)).

Como dentro do elemento diferencial pode ocorrer um processo que gere ou con-
suma energia térmica, tem-se a taxa de variagao da energia E, causada por esse

fendmeno:

E, =édrxdydz (2.13)

onde ¢ é a taxa na qual energia é gerada ou consumida, por unidade de volume do
meio.

Além de poder gerar ou consumir energia, a quantidade de energia interna, i,
acumulada pela matéria no elemento diferencial pode aumentar ou diminuir ao longo

do tempo. Essa variacao pode ser matematicamente explicitada por:

u :pcp%dxdydz (2.14)

onde p ¢ a massa especifica e ¢, ¢ o calor especifico a pressao constante.
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As taxas de transferéncia de calor por conducao nas superficies de controle que
passam pelo ponto P(x,y,2) sdo ¢, ¢, € ¢,. Para determinar as taxas correspon-
dentes nas superficies das faces que passam pelo ponto P(x + dx,y + dy, z + dz),
realiza-se uma expansao em série de Taylor. Desprezando os termos de ordem supe-

rior a linear, tem-se:

dq
Qy+dy = Qy + a_yydy (215b)
Qrtdz = Q> T %dz (2150)

Realizando o balanco de energia descrito pela primeira lei da termodinamica,

Equagao [2.5a] ao volume de controle da Figura [2.4] pode-se equacionar:

) 00
qx + Qy + q= +e dx dy dz — Qe+de — Qerdy —Gz+dz = PCp adw dy dz (2'16)

Substituindo as equacoes [2.15a], [2.15b] e 2.15¢ na Equacao [2.16], obtém-se:

dq.

¢y dqy
dr — 224
v 0z

Oz dy

dy —

dz—f—éd:pdydz:pcp%da:dydz (2.17)

Utilizando a relacao entre o fluxo de calor e o gradiente de temperaturas descrito
pela Lei de Fourier em materiais isotropicos, Equagao [2.11, e multiplicando pela
correspondente area da segao transversal do elemento diferencial em cada uma das
direcoes cartesianas para determinar a taxa de transferéncia de calor a partir do

fluxo de calor, pode-se escrever:

00

Y= —kdydz2 2.1
q ydz5- (2.18a)
00
qy = —k:dydza—y (2.18Db)
0
q. = —kdydza— (2.18c¢)

0z
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Substituindo as equagoes [2.18a), [2.18D] e [2.18¢ na Equagao [2.17], obtém-se a equa-

¢ao da difusao do calor em coordenadas cartesianas, para materiais isotrépicos:

0 o0 o (, 00 o (, 00 : a0

que na forma indicial pode ser escrita como:

(k0;), +é=pcyb (2.20)

2.3.2.2 Condigoes de contorno do Problema de Transferéncia de Calor

Para solucionar a equacao diferencial parcial da difusao do calor, Equacao [2.19]
¢é necessario introduzir as condicoes de contorno e a condigao inicial.

A condicao inicial se refere ao estado que o corpo se encontra no instante de
referéncia para o comeco da andlise. Devem ser especificadas as temperaturas e os
fluxos de calor em todo o dominio neste instante de tempo.

As condigoes de contorno se referem as condigoes fisicas existentes na fronteira do
solido, podendo essas serem constantes ou variaveis ao longo do tempo. As condigoes

de contorno mais comuns estao listadas abaixo:

1. Temperatura prescrita;
2. Fluxo térmico prescrito na superficie;
3. Troca de calor por conveccao na superficie;

4. Troca de calor por radiacao na superficie.

Ressalta-se que o caso de uma superficie isolada termicamente equivale matema-
ticamente a prescrever um fluxo de calor nulo na superficie.

Nesta dissertagao de mestrado nao sera abordada a troca de calor por radiacao
visto que a mesma demanda um tratamento especial devido a sua nao-linearidade,

o que excede o escopo previsto para este trabalho.
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2.3.3 Propriedades térmicas dependentes da temperatura

Segundo [Carslaw e Jaeger| (1959), rigorosamente falando as propriedades tér-
micas dos materiais variam com a temperatura. Quando a faixa na qual ocorre a
variacao da temperatura é estreita, pode-se negligenciar essa dependéncia.

Quando a dependéncia das propriedades térmicas com a temperatura nao pode
ser negligenciada, a Equacao se torna uma equacao diferencial nao-linear, cuja
solucao analitica nao é trivial. Algumas solugoes podem ser encontradas na literatura
para geometrias particulares, todavia em casos genéricos torna-se necessario recorrer

a técnicas numéricas para obter a distribuicao de temperaturas.

2.4 Formulacao do problema termomecanico

Na presente secao serd realizada uma breve apresentacao da formulacao ter-
momecanica acoplada em sua forma mais geral, conforme detalhado em Booley e
Weiner| (1997)). Devido a consideragao da presenga de campos de temperaturas nao
uniformes, torna-se necessario estender os aspectos termodinamicos apresentados na
secao a sistemas nao-uniformes. Para tal, utiliza-se a teoria da termodinamica
do continuo.

Primeiramente, a primeira lei da termodinamica sera aplicada ao problema ter-
momecanico, onde sera considerado o trabalho realizado pelas agoes externas e pela
resposta mecanica interna do material, a energia cinética adquirida pelo corpo du-
rante o processo de deformacao e o calor trocado com a vizinhanga.

Em seguida, a parcela dissipativa sera isolada na equacao da conservacao da ener-
gia e o teorema matematico de Carathéodory serd empregado para que a formulagao
atenda a segunda lei da termodinamica.

Para concluir o desenvolvimento, uma funcao potencial de energia livre sera in-
troduzida na equacao da conservagao da energia, o que ira conduzir as equagoes aco-

pladas que descrevem o problema termomecanico, a saber: a lei tensao-deformacao
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contemplando o efeito das deformacoes devidas a variacao da temperatura, e a equa-
¢ao corrigida da equacao do calor, que contempla o termo dissipativo termoelastico.
Finalmente, serao aplicadas as simplificacoes que desacoplam os problemas térmico

€ mecanico.

2.4.1 Conservacao da energia aplicada ao problema termo-

mecanico

A taxa na qual trabalho é realizado por forcas de corpo por unidade de massa b
e forcas de superficie p sobre um corpo compreendido pelo dominio §2 envolto pela

superficie I' pode ser calculada por:

W(t) = /Q P (X, (X, )] dV + / (X, o (X, 1)] dA (2.21)

T

onde v € a velocidade, v =u .

A energia cinética é dada pela expressao:

1
K = —/,ovividV (2.22)
2 Ja

Dada a fungao de densidade de energia interna (X, t), medida em energia por

unidade de massa, pode-se obter a energia interna total pela integragao:

U:/pvdV (2.23)
Q

O equilibrio entre as forcas de superficie e as tensoes em um ponto da superficie

do corpo é expresso por:

Di = Oin; (2.24)

onde o é o tensor de tensoes de Cauchy e m é um vetor unitdrio normal a

superficie T'.
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Considerando que ocorre transferéncia de calor para o corpo através da superficie
[ a uma taxa —q” (X, t) por unidade de area, a taxa total de transferéncia de energia

por esse mecanismo é dada por:

Qent = —/q”inidA (2.25)
r

A lei da conservacao da energia implica que a taxa na qual as forcas de corpo
e de superficie realizam trabalho sobre o corpo adicionadas a energia transferida ao
corpo por calor ¢ igual ao aumento da soma entre as energias interna e cinética,

levando a:

d (1
T Q T dt 2 Q Q

Aplicando o teorema da divergéncia ao primeiro e ao terceiro termos:

/awvm]dA:/(amvz) AV (227)
r Q 7

/F q"midA = /Q q"; AV (2.28)

Além disso, baseando-se na equacao da continuidade que expressa a conservacao
da massa, pode-se inverter a ordem de diferenciacao e de integracao nos termos do

lado direito da igualdade na Equagao [2.26

d (1
— (—/pvividV—i—/p’de) :/pbividv+/p7dV (2.29)
dt \2 Jgo Q Q Q

Substituindo as equacoes a na equacao [2.26| e utilizando um processo

de integracao por partes, tem-se:

/ (033 + by — pin)]usdV + / (000y — s — PV =0 (2.30)
Q [9]
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onde a primeira integral na equal¢ao acima é nula por corresponder a equacao de
equilibrio. Assumindo que a equacao seja valida para qualquer ponto do dominio

do corpo, tem-se que o integrando dessa equagao deve ser identicamente nulo. Logo,

0ijvij —q 5 — py =0 (2.31)

Efetuando uma decomposicao do gradiente de velocidades em sua parcela simé-

trica e anti-simétrica:

1 . .
(’Ui,j + Uj,i) + 5 (’Ui,j — Uj,i) = € + wij (232)

| —

/Ui:j =

sendo € o tensor de deformacoes infinitesimais.
Como o produto o;jw;; ¢ nulo visto que o;; é simétrico e w;; ¢ anti-simétrico, a

Equacao [2.31| pode ser escrita como:

oijéi; — 4" = py (2.33)

Assume-se entao uma separacao entre as parcelas dissipativas e as parcelas con-
servativas no produto entre o tensor de tensoes e a variacao temporal do tensor de
deformagoes. Para tanto, cada componente independente dos respectivos tensores é
representada por uma variavel caracteristica:

Eq = e, » deformacgoes nao-dissipativas onde a =1,...,6 er,s =1,2,3 ;

dy = 455%¢, : deformacoes dissipativas onde m=1,....6er,s =1,2,3;

0, : componente de tensao conjugada de &, ;

Gm © componente de tensao conjugada de d,, .

A Equacgao[2.33| pode ser reescrita apds a separacao entre as parcelas conservativa

e dissipativa:

gmdm + Uaé:a - q”ii = p’y (234)

)
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Aplicando o teorema de |Caratheodory| (1909), abordado em detalhes por Zach-
manoglou| (1971)), as varidveis de estado em um ponto genérico do corpo, obtém-se
a equacao abaixo para que a mudanca de estado em um ponto genérico do corpo
ocorra de forma irreversivel, acompanhada de dissipacao de energia na forma de

calor para as vizinhancas do ponto:

1 dy : o o
X (Pt )& oggh| = o 235)

onde A(&,,0) e F(&,,0) sdo funcoes matemdticas a serem determinadas para asse-
gurar a integrabilidade no teorema Carathéodory, como descrito em detalhes em
Booley e Weiner| (1997)).

Reescrevendo a Equacao [2.34] em termos das novas variaveis A e I, e entendendo

que v = (&, 0):

P'}/ - O—aéa = gmdm - q”i,i = A(fla cee afﬁa H)F(glv s 7667 9) (236)

Restringindo a aplica¢ao do teorema de Carathéodory a um processo onde d,, (t) =

0, isto é, um processo nao dissipativo, pode-se reescrever a Equacao [2.36| como:

- C]”m' = A(&1,- -5 &, Q)F(fh 66, 0) (2.37)

A integracao da Equagao sobre o volume do corpo, utilizando o teorema da

divergéncia, leva a:

Q:/A(&,...,gﬁ,e)F(&,...,56,9)dv (2.38)
Q

onde @) é a taxa na qual energia é transferida para o sistema na forma de calor.
Assumindo que o sistema seja uniforme e que o calor seja transferido de forma

lenta e gradual, a equacao anterior pode ser reescrita como:

Q=AFV (2.39)
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onde V' é o volume total do sistema, ou como:

Q=ANFM (2.40)

sendo M é a massa total do sistema e A*(&,,0) = A(&,,0)/p(&a, 0).

Pode-se mostrar que existe uma unica funcao A* a menos de uma constante
multiplicadora que atenda ao Teorema de Carathéodory, e que essa fungao depende
unicamente da variavel de estado 6 e nao poder mudar de sinal. Essa funcao é
conhecida como temperatura absoluta, denominada 7'(6) .

A funcio F(&,,0) correspondente a T'(#) é portanto uma funcao de estado tinica
para cada sistema.

A funcao Densidade de Entropia, por sua vez, corresponde diretamente a funcao

F(&4,0), sendo denominada (&, ), ou seja:

1(€a, 0) = F(Ea, 0) (2.41)

Definida a fun¢ao de estado intensiva Densidade de Entropia, reescreve-se a Equa-
¢ao [2.36] utilizando, por motivos de conveniéncia, 7" no lugar de # como variavel de

estado:

0aba + pTh) = piy (2.422)

gmdm - q,/i7i = PT77 (242b)

Introduz-se entdo uma funcao de energia livre, (€5, 7") como definido a seguir:

p(eij, T) = (€5, T) — Tnleiy, T) (2.43)

Substituindo a expressao para a energia livre na Equagao [2.42al

0 , 0 :
]
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Devido ao fato dos coeficientes de €;; e T' serem independentes, e devido a simetria
do tensor de tensoes, ambos os parénteses devem ser identicamente nulos, o que leva

a:

0
o = p@f (2.45)
ij
dp

A energia livre pode ser expressa em fun¢ao dos invariantes do tensor de defor-
macoes, I., I1., I11., dos angulos dos eixos principais e da temperatura absoluta.
No caso de um material isotropico, a energia livre é independente dos angulos de

orientacao dos eixos principais do tensor de deformacoes, logo:

@(EijaT) - @(IQIIeaIIIeaT) (247)

Assim, a Equacao [2.45| pode ser reescrita como:

Op 01, Op OI1, Op OIII,
ij = P ( 4 d 4 ) (2.48)

0]6 8eij 8[]6 aﬁij 8[[]6 861']'
Considerando um estado de referéncia a temperatura 7" = Ty para o qual o
material se encontre isento de tensoes, expande-se ¢ em uma série de poténcias em

funcao dos invariantes do tensor de deformacées, I, 1., 11, e da varidvel T”, onde:

Entao:

1
oI, 11, 111, T ==(ag + ay I, + asll, + asIIl, + a1 + asI>*+
p (2.50)

agl I+ a7 1112 + agT'1. + . ..)
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Substituindo a Equacao [2.50| na Equacao [2.48] utilizando as expressoes dos in-
variantes do tensor de deformagoes em funcao das componentes desse tensor e con-
siderando que para um material linear em regime de pequenos deslocamentos os

produtos entre ¢;; e 1" possam ser desprezados, obtém-se:

0i; = (2a5 + az)d; €, — azeij + asdy 1" (2.51)

As constantes as , as e ag podem ser expressas em termos das constantes de Lamé,
A e i, e em termos do coeficiente de expansao térmica «, o que leva a tradicional
relacao tensao-deformacao para materiais solidos elasticos e lineares na presenca de

variacoes de temperatura:

0i5 = )\(Sijﬁkk + 2/,661‘3' — (3)\ + 2#)51]04(71 — T(]) (252)

Partindo do principio de que a geracao de entropia é sempre positiva, na auséncia
de variaveis dissipativas obtém-se uma relagao funcional linear entre o fluxo de calor
e o gradiente de temperaturas. Para um material isotrépico, essa relacao se reduz a
lei de Fourier.

A equacgado da conservacao da energia pode ser colocada em uma forma mais

conveniente, para solidos elasticos lineares na auséncia de variaveis dissipativas,
partindo-se da Equacao
In on
" . .
—q". = oTn=pT | —¢&, +—T 2.53
¢ i =pTn=p (8%” 5T (2.53)
Substituindo a formulacao para a funcao de densidade de entropia descrita na

Equacao [2.46| na Equacao [2.53| obtém-se:

" 8290 . 8290 r

Da definicao de calor especifico a deformacao constante, caracterizado por um

processo onde €;; = 0, tem-se:
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0%
Considerando também a relagao da Equacao [2.45 pode-se mostrar que:
o? 100;;
T (2.56)
0eij8T 1% oT
Substituindo as equacoes e na equagao [2.54}
0y
— ' =pe, T =Ty, (2.57)

or
Aplicando a relacao tensao deformacao da Equacao na Equagao [2.57] utili-

zando a Lei de Fourier, incluindo o termo de geragao de energia, ¢, e considerando
T =Ty + T'Ty, = Ty obtém-se a equacao corrigida, ou acoplada, da conducao de

calor para o problema termoeléstico:

(k0,) ,+€=peyT + (3X +2) a Ty ég (2.58)

onde « é o coeficiente de expansao térmica do material.

A Equagao é uma extensao da Equagao[2.20|aplicada ao caso termomecanico,
e seu ultimo termo é denominado termo de acoplamento termoelastico por implicar
na necessidade de resolver as equacoes da mecanica dos sélidos simultaneamente a

equacao da conducao do calor.

2.4.2 Consideracoes simplificadoras

Reescrevendo a Equacgao [2.58| introduzindo um parametro admensional W:

B ' A+ 2p €r
(k0;) ; = pe, T ll + v (3)\ " 2#) (ozT)} (2.59)

onde ¥ é definido por:

(3\ + 20)20T,
p2e,v?

U= (2.60)
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O parametro v, é a velocidade de propagacao das ondas de dilatacao no meio

elastico, definido como:

ve =/ (A+2u)/p (2.61)

O acoplamento termoelastico pode entao ser desprezado quando:

- K — 2.62
3aT ( A+2u )W ( )

Segundo Booley e Weiner| (1997)), em termos praticos, para negligenciar o acopla-
mento termoelastico é necessario atender a desigualdade ¥ < 1, o que ocorre para
a maioria dos metais, desde que as taxas de deformacao sejam da mesma ordem
de grandeza das taxas de variagao da temperatura. O segundo critério implica na
necessidade do histérico temporal dos deslocamentos seguir o histérico da variagao
de temperaturas de tal forma que nao ocorram atrasos ou vibragoes no movimento

do corpo.

2.4.3 Problema termomecanico desacoplado em regime quasi-

estatico

No problema termomecanico desacoplado em regime quasi-estatico tanto o termo
de acoplamento termoelastico na Equagao [2.58| como os termos inerciais da equagao
do movimento podem ser desprezados.

Nessa condicao, o problema é solucionado em duas etapas:

Etapa 1: Obter a evolucao da distribuicao de temperatura segundo a teoria classica
da conducao do calor:

(k0,i) i +é=pcyt (2.63)
para a condic¢ao inicial em todo o dominio do corpo X € €2, em t = 0:

O(x,y,z,t = 0) conhecida em ()

q(z,y,z,t = 0) conhecida em ()
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e com as condigoes de contorno na superficie do corpo X € I' =y UT', U T'y:

0(z,y, z,t) conhecida em I'y
qini(z,y, z,t) conhecido em I',

qnni(z,y,z,t) = h(0 — 0) conhecido em T'y,
Etapa 2: Obter a evolucao do campo de deslocamentos em funcao da variacao tem-

poral das acoes mecanicas e da temperatura:
()\ + ,U)Um’j + HUj kk + bj — (3)\ + 2u)a9,j (t) =0 (2.64)
Para as condicoes de contorno na superficie do corpo X € I' =1", U T

w;(z,y, z,t) conhecida em T,

oij(z,y, z,t)n;(z,y, 2,t) = pi(z,y, 2z,t) conhecido em I,

Nas equacoes acima, 'y e I', se referem as porcoes da superficie do corpo onde
atuam as condigoes de contorno de Dirichlet, ou de primeira espécia, e I'; e I', as
porgoes da superficie do corpo onde atuam as condigoes de contorno de Neumman,
ou de segunda espécie, e I'j, a procao da superficie do corpo onde atua a condigao de
contorno de Robin, ou de terceira espécie. Ressalta-se que a formulacao apresentada

neste capitulo se restringe a materiais isotropicos.



Capitulo 3

ABORDAGEM NUMERICA

A teoria referente ao problema termomecanico desacoplado em regime quasi-
estatico, discutida resumidamente no Capitulo [2| resulta em um conjunto de equa-
¢oes diferencias parciais em funcao das variaveis espaciais do problema e da varidvel
tempo. Nesta situagao, diz-se que o problema é continuo visto que, ao se resolver
o referido conjunto de equacgoes, é obtida uma solucao analitica vélida para qual-
quer ponto do dominio em qualquer instante de tempo. Entretanto, para a maioria
dos casos de aplicacao pratica, a obtencao da solugao analitica nao é trivial, ou até
impossivel, especialmente em corpos cuja geometria seja complexa.

Uma alternativa a solucao analitica do conjunto de equagoes diferenciais parciais
consiste em calcular uma solucao aproximada em pontos do dominio espacial e do
dominio temporal, com o auxilio de métodos numéricos, e entao interpolar os valores
calculados nesses pontos para estender essa aproximacgao ao restante do corpo e do
periodo de tempo estudado.

Nessa dissertagao de mestrado sao empregados métodos que realizam uma sub-
divisao tanto do espago como do periodo de tempo em que se deseja conhecer a
resposta aproximada. A porcao espacial do problema é discretizada e analisada se-
gundo o Método dos Elementos Finitos e a por¢ao temporal segundo o Método de
Diferencas Finitas, ambos métodos consagrados na literatura.

A apresentagao desses métodos nesse capitulo se iniciard com a discussao do

36
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Método dos Elementos Finitos aplicado a porcao espacial do Problema de Trans-
feréncia de Calor, seguida da apresentacao do Método de Diferencas finitas para
o tratamento da porcao temporal dos problemas de conducao de calor em regime
transiente. Nesse momento, também serao discutidas as simplificacoes relativas a
analise térmica em rigme permanente.

Posteriormente, sera mostrada a formulacao do Método de Newton para a so-
lugao numérica da equacao da conducao do calor quando a condutividade térmica
apresenta dependéncia em relagao a temperatura, o que torna o problema nao-linear.

A secao relativa ao problema de transferéncia de calor serd concluida com uma
discussao da aplicacao conjunta dos métodos de Newton, Elementos Finitos e Dife-
rengas Finitas para a solugao de problemas de transferéncia de calor nao-lineares no
regime transiente. Nessa secao também serao apontadas as consideragoes simplifi-
cadoras para o caso particular do PTC nao-linear em regime permanente.

Na sequéncia, a formulacao do problema mecanico segundo o MEF, contem-
plando a variacao da temperatura no corpo, é apresentada em detalhes. Uma breve
discussao sobre o procedimento de calculo das deformagoes térmicas, quando o co-
eficiente de expansao térmica possui dependéncia polinomial com a temperatura, é
realizada ao final da respectiva secao.

Uma breve revisao acerca da formulacao paramétrica e da utilizacao da técnica
de integragao numérica dentro do contexto do MEF ¢é apresentada apds as formula-
¢oes do PTC e do PTM, onde sao tratadas algumas particularidades dos problemas
abordados nessa dissertacao de mestrado.

O capitulo sera concluido com a apresentacao de uma das abordagens possiveis
a solucao do problema multifisico termomecanico em regime quasi-estatico contem-
plando os métodos numéricos supramencionados, sob o ponto de vista de fluxo de

execucao.
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3.1 Formulacao do Problema de Transferéncia de
Calor pelo Método dos Elementos Finitos

O problema continuo de conducao de calor em corpos sélidos, descrito no Capi-
tulo [2] é regido pela equagao:

(Dij,;) i +é = pey 6 (3.1)
onde D ¢é o tensor constitutivo, que representa a relacao entre as componentes
do fluxo de calor e do gradiente de temperaturas em um ponto. Em materiais
isotrépicos, o tensor D torna-se diagonal com todos os termos iguais a condutividade
térmica do material, isso é, D;; = k - d;;.

A Equagao [3.1] pode ser reescrita na forma:

R(0) = (Dij0,; ) i +é — pe, 0 =0 (3.2)
onde R é denominado residuo. Para que a solucao buscada seja valida, esse residuo
deve ser nulo em qualquer ponto do dominio e em qualquer instante do periodo de
tempo analisado.

Como detalhadamente descrito por Bergheau e Fortunier| (2008), existe uma
familia de métodos de residuos ponderados que se baseiam na condicao de cancela-

mento do residuo:

/ YR(0)AV =0 (3.3)
Q
onde 1 sao funcoes peso, pertencentes a um conjunto de fungoes Fy,, integraveis no
dominio €. Diz-se que a fungao 6(z, y, z,t) buscada, quando admissivel, deve possuir
derivadas de segunda ordem integraveis em 2. O conjunto de fungoes # admissiveis
¢ denominado FEj.

A formulacao do método de residuos ponderados aplicada ao problema de trans-

feréncia de calor leva, portanto, ao problema de buscar uma funcao 8 € Ej para
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qualquer funcao ¢ € Ey, tal que:

Q

As mesmas condigoes iniciais e condigoes de contorno discutidas no Capitulo
devem ser atendidas pelo problema de valor inicial e de contorno descrito acima.

Caso o campo de temperaturas 0(x,y, z,t) seja uma solucao da Equagao ele
automaticamente serd uma solugao da Equacao [3.4] Caso contrério, a escolha dos
conjuntos de fungoes Fy e Ejp ird definir se o campo de temperaturas 6 serd uma
solu¢do da Equacao [3.4 Esta abordagem é adequada para a busca de uma solugao
aproximada para o campo de temperaturas.

A integral de volume na Equacgao pode ser modificada pela integracao por

partes seguida da aplicacao do teorema da divergéncia:

Q r Q
Substituindo esse resultado na Equacao [3.4] obtém-se a Formulacao Integral

Fraca do problema:

/Q@b(é —pe,0)dV + /F;z;(Dije,j n;) dA — /qu,i(Dije,j)dv =0 (3.6

Ao escrever o problema na Formulagao Integral Fraca, os requisitos relacionados

as funcoes que podem descrever o campo de temperaturas sao reduzidos, uma vez

que nao existem mais derivadas segundas dessas fungoes na Equagao [3.6] Por outro

lado, se observa que nessa formulagao existem derivadas primeiras tanto das fungoes

0 como das fungoes ¥, o que eleva o rigor quanto a selecao do conjunto de funcgoes
admissiveis Ey.

Segundo Bergheau e Fortunier| (2008)), os conjuntos de fungoes admissiveis Fy

e E, devem pertencer ao primeiro espaco de Sobolev, H'(2), que fornece fungoes

quadraticamente integraveis. Por apresentarem requisitos similares, as fungoes v
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podem ser escolhidas como variagoes admissiveis das funcgoes Ey. Portanto, se 6 €
Ey, entao para qualquer ¢ em Ey, 0 + ¢ € Ej.

Na Formulacao Integral Fraca, as condigoes de contorno de Dirichlet, ou essenci-
ais, devem ser obrigatoriamente introduzidas no espaco de funcoes admissiveis para
o campo de temperaturas, Fy. Ademais, selecionam-se fungoes peso 1 que sejam
nulas no contorno I'y.

O termo correspondente a integral de superficie na Equacao [3.6| pode ser redu-
zido fazendo uso da propriedade supramencionada das fungoes v no contorno I' do
problema, onde ¢ é nula em ['y, regiao onde sao prescritas as condi¢oes de contorno
essenciais, e pode ser diferente de zero em I', onde sao prescritas as condigoes de

contorno naturais:

/ zD(DijQ,j nl) dA = Diﬂ,j nz) dA + @ZJ(Di]’e,j nl) dA == '(/JdiA
r Tq

(
To \:6" Iy

(3.7)
onde ¢7 é o fluxo de calor correspondente a condi¢ao de contorno de Neumman, ou
natural, prescrita na superficie I',.

Uma solugao aproximada pode ser obtida trabalhando em sub-espagos Ly e Ej de
Ey e Iy, respectivamente, de dimensao finita n. A partir de um elemento particular
de Ey, 0*, é possivel expressar todos os elementos do sub-espaco Ej na forma:
0 = 0* + 1. O Método de Galerkin faz uso dessa propriedade ao considerar um
espaco de fungoes Ey definido a partir do espago Ey;.

Portanto, tal método consiste em substituir o problema continuo de cancelamento
do residuo por um problema discreto de dimensao n, no qual deve-se buscar 6 € £y

tal que para qualquer fungao ¢ € Ej:

/ Y —pe, )dV + | bq"dA — / V,i(Dy0,;)dV =0 (3.8)
Q Iy Q

Ao se incrementar a dimensao n de sub-espagos Ey e Ey, se obtém uma melhor
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aproximacao da solugao, que converge para a solucao analitica quando o nimero de
funcoes nos sub-espacos tende ao infinito.

O Método dos Elementos Finitos é um caso particular do Método de Galerkin. No
MEF os sub-espagos de aproximagao Ey e E; sao construidos sobre a subdivisao da
geometria do corpo, e cada subdominio geométrico é denominado Elemento Finito.

Para construir as aproximacgoes nos elementos finitos sao utilizados os valores
do campo de temperaturas em pontos especificos do subdominio geométrico, que
passam a constituir as incégnitas do problema. Esses pontos sao denominados nos,
e por isso diz-se que o Método dos Elementos Finitos pertence a uma familia de
métodos de aproximacgao nodal por sub-dominios.

As funcoes que realizam a aproximacao local sao denominadas fungoes de forma,
funcoes de aproximacao, ou funcoes interpoladoras, e serao aqui referenciadas por
N. Cada n6 do modelo discreto possui uma funcao de interpolacao associada a si.

Essas fungoes devem atender a alguns requisitos particulares tais como:

Possuir valor unitario sobre o né correspondente a funcao;

Ser nula em sub-dominios geométricos que nao contenham o né correspondente

a funcao;

Ser nula nas fronteiras do sub-dominio geométrico que nao conterem o né

correspondente a funcao;

Ser definida e continuamente diferencidvel no sub-dominio geométrico.

Além dos requisitos sobre as funcoes de aproximacao, a uniao dos subdominios §2¢
dos elementos deve resultar no dominio do corpo §2 e nao deve ocorrer sobreposi¢ao
dos mesmos. Em geral, os subdominios sao figuras geométricas basicas como linhas,
triangulos, quadrilateros, tetraedros e hexaedros.

Inicia-se o desenvolvimento do MEF realizando a aproximacao do campo de

temperatura € no interior do elemento finito por uma interpolagao dos valores de
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temperatura nos nés do elemento. Essa interpolacao é feita utilizando as fungoes N,

associadas a cada um dos nés do elemento, agruapadas no vetor linha IN.
Agrupando as temperaturas nos nos do elemento em um vetor coluna 6¢, pode-

se interpolar o campo de temperaturas no dominio do elemento finito pelo produto

matricial:

0= N o° (3.9)

T
onde N={N;, N, ... N,}eOc={pc, 0 ... 6°,}
A funcao peso no interior de um elemento finito também pode ser construida a

partir dos seus valores nodais, ou seja,

=T NT (3.10)

T
onde )¢ é o vetor dos pesos nos nés do elemento, escrito como ¢ = {y¢, ¢, ... ¥ } .

O ndmero de componentes no vetor linha IN e nos vetores coluna 6¢ e ¢ é dado
pelo nimero de graus de liberdade do elemento finito.
O gradiente do campo de temperaturas no interior do dominio do elemento finito

também pode ser calculado utilizando as funcoes de interpolacao:

0,,=(N0°,,=(LN")0° (3.11)
onde L é um operador de derivadas, que no caso tridimensional em um sistema

cartesiano ¢ expresso como:

0

ox

_ ol
L=4{2 (3.12)

9

0z

O resultado do produto entre L e N é uma matriz, que sera referida como B.

Logo,

0= B6° (3.13)
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Analogamente, o gradiente da funcao peso é obtido como:

vi= (" NT) ;=" (LN)" =4 BY (3.14)

Em seguida, as integrais presentes na Equagao [3.8, que operam sobre todo o do-
minio 2 do corpo, sao decompostas nas somas de funcoes integrais sobre os dominios
Q¢ de cada um dos elementos finitos. As aproximagoes para 1 e 6, definidas nas

equacoes e [3.10], sao entao substituidas na formulacao:

/ Y(é—pe,0)dV =Y " ( NTedv — / P, NTNdV) (3.15a)
Q o—1 Qe Qe
YaldA =" "t / NT¢"dA  (3.15b)
F‘Z e=1 re ﬂFq

/ i Dij0;dV =Y 4" [ B"DB6dV (3.15¢)
Q e=1 Qe

onde m é o nimero de elementos finitos que compoem a malha, obtidos no processo
de discretizagao espacial.

Substituindo as expressoes acima na Equacao (3.8, obtém-se:

> ' Re=0 (3.16)
e=1

onde os termos R¢ do somatodrio sao os vetores de residuo associados a cada um dos

elementos finitos:

Re= | NTédv — / pc, NT NO°dV+
o ’ (3.17)
/ NT¢"dA - / BTDBO¢dV
Te ﬂ l“q e
A definicao do residuo do elemento finito expressa pela Equacao [3.17] ainda pode

ser modificada considerando que a troca de calor no contorno ¢” pode ocorrer tanto

por fluxo de calor prescrito ¢, como por conveccao, g = h(fs — ), logo:
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R¢= | NTédv — / pe, NT NO° dV+
Qe e

/ NT¢dA + / NThdA — / BTDB6°dV (3.18)
Te ﬂFqP re nFQh .

e

— / NThNOo¢dA
reNly,

onde I'y = 'y, UT,,, sendo I'y, a porcao do contorno onde foram prescritos fluxos
de calor e I';, a porgao que troca calor com um fluido por convegao.

Para que a relagao expressa na Equacao seja valida para qualquer funcao
1), caracterizada pelos coeficientes ¢; nos nés que compoem a malha, o residuo deve
ser identicamente nulo.

No processo de formulacao, as funcoes interpoladoras, os valores instantaneos de
temperatura nos nés e os valores da variacao temporal da temperatura nos nés em
cada elemento finito foram agrupados no vetor linha IN e nos vetores coluna 08¢ e
¢, o que faz com que as integrais que descrevem o residuo em cada elemento finito
resultem em matrizes e vetores ao serem avaliadas. As matrizes e vetores resultantes
possuem sentido fisico, e serao aqui denominadas matrizes de capacitancia e de

condutividade térmica, C¢ e K€ respectivamente, e vetor das acoes externas F'®,

onde:
Ce = / pc, NT Nav (3.19)

A®= [, B'DBAV
K®=A°+H® = (3.20)
H® = [i.qr, NThNdA
ah

Fs° = [, NTedV

Fe=F+Fy®+ F° = { Fy° NTq/dA (3.21)

- ff‘ﬁﬂ]_—‘qp
F,° = fremr NThO,dA
dh
onde F:® é o vetor de carregamento nodal equivalente relativo a geracao de calor

no interior do elemento, Fqge ¢ o vetor de carregamento nodal equivalente devido a
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prescricao de fluxo de calor por unidade de area no contorno do elemento e Fp® é o
carregamento nodal equivalente devido as trocas de calor por conveccao na superficie
do elemento finito.

O residuo em um elemento finito pode entao ser representado pela equagao ma-

tricial:

RC=F°—C°-0°—K°®-0°=0 (3.22)

O somatério das contribuicoes de cada elemento finito na Equacao [3.16| resulta

no residuo global. Esse processo de retornar ao residuo total a partir dos residuos
de cada elemento é usualmente definido como etapa de montagem do sistema global.

Tal sistema global assume entao a seguinte forma:

R=F-C6-K# (3.23)

onde F' é o vetor das acoes externas do meio discretizado, C' é a matriz de capaci-
tancia do meio discretizado e K é a matriz de condutividade do meio discretizado.
Ao impor que as componentes do vetor de residuos do meio discretizado devem ser

nulas, obtém-se o sistema de equacoes diferenciais ordinarias na variavel temporal:

CO+KO=F (3.24)

A dltima etapa do processo de solucao pelo MEF consiste em condicionar o
sistema descrito na Equacao|3.24, o que pode ser realizado de diversas formas, sendo
as mais comuns a aplicacao do Método da Eliminacao, que serda empregado nesse
trabalho e descrito a seguir, ou a aplicagao do Método da Penalidade ou do Método
dos Multiplicadores de Lagrange. Esses métodos sao detalhados em Bergheau e
Fortunier| (2008]).

No Método da Eliminacao realiza-se um particionamento do sistema a partir de
uma reordenacao das equacgoes, onde sao agrupadas em uma porcao as equacgoes rela-

cionadas aos graus de liberdade cujo valor é conhecido a priori, 8., e na outra por¢ao
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as demais equacoes, referentes aos nés onde nao se conhece o valor da temperatura,

0,.
F, Caa C. 6 Ka K 6
c|  |Cdd Cudc .d _ dd de d _ 0 (3.25)
Fd Ccd Ccc 00 ch ch ec
O sistema da equacao anterior é resolvido em duas etapas. Na primeira, trata-se
a porcao superior desse sistema para determinar os valores desconhecidos do campo

de temperaturas ao longo do tempo. Essa solugao é obtida ao se resolver a equacao

diferencial ordinaria:

Cua0i+ Kag0g=F, — Cy.0, — K0, (3.26)

Apoés a solucao da Equacao trata-se a porcao inferior da Equacao para
determinar o calor transferirdo através do contorno do problema nas regioes em que
o campo de temperaturas foi prescrito. Para tal, substitui-se 04 ¢ 64, previamente

calculados, na equacao a seguir:
Fi=Coq0q+Ceb.+ K04+ K0, (3.27)

3.1.1 Método de Diferencas Finitas para a solucao de pro-

blemas transientes formulados segundo o MEF

A formulacao do Problema de Transferéncia de calor segundo o Método dos
Elementos Finitos na secao anterior resultou em sistemas de equacgoes diferenciais
ordindrias na variavel temporal. Em geral, a solucao desses sistemas de forma ana-
litica nao é simples, e por isso emprega-se um método numeérico especifico para essa
funcao.

Segundo Bergheau e Fortunier| (2008), a técnica numérica usualmente empregada

para a solucao do referido sistema de equagoes diferenciais ordinarias é o Método de
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Diferencas Finitas. Outras técnicas, como a superposicao modal, também podem
ser empregadas e estao descritas resumidamente em Bergheau e Fortunier| (2008)).

A aplicacao do Método de Diferencas Finitas para a solucao das equacoes [3.20| e
resulta em uma familia de métodos de integragao direta (Reddy, 2005)), que se
diferenciam principalmente pela forma de aproximar a variagao temporal da tempe-
ratura. Nesses métodos, o intervalo de tempo entre o inicio e o término da andlise é
discretizado, e a solucao no instante de tempo seguinte é calculada de forma apro-
ximada utilizando os valores correspondentes ao instante atual.

O método de Newmark, exposto detalhadamente por Logan (2011), é um dos
métodos pertencentes a familia de métodos de integragao direta e foi o método
numérico empregado nesse trabalho. No método de Newmark, as distribuigoes de
temperatura em dois instantes de tempo consecutivos (t) e (¢t + 1) podem ser pon-
deradas por um parametro que varia entre 0 e 1, denominado (3, e pelo intervalo de

tempo At através da equagao:

O1) = Oy + [(1 — B)0(r) + B Oe41)] At (3.28)

sendo que para 3 = 0 o método de Newmark corresponde ao método de diferengas
finitas progressivas, para § = 1/2 ao método de diferencas centrais, para f = 2/3
ao esquema de Galerkin, e para § = 1 ao método de diferencas finitas regressivas
(Reddy), 2005)).

Escrevendo a Equagao [3.24] para os instantes de tempo #(;) e t(1):

(1-B)(K 6 +C b)) = (1-5) Fy (3.29a)

15} (K G(t—i—l) +C é(t+1)) =f F(t+1) (329b)

Observa-se que a Equacao foi multiplicada em ambos os lados por (1—/) e

que a Equacao foi multiplicada em ambos os lados por . Somando a Equacao
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a Equagao obtém-se:
Cl(1~ B)) + BB + K[(1 — 5)8) + 58(rn)] = (1 = B)Fp + F11) (3.30)

As derivadas temporais da temperatura na Equacao [3.30] podem ser eliminadas
isolando o termo entre colchetes na Equacao [3.28|e o substituindo na Equagao [3.30]

o que resulta em:

C(0¢+1) — Ow)
At

+ K[(1 = 3)0) + 0u11)] = (1 = B)Fuy + BF 4 (3.31)

Rearranjando a Equagao|3.31] pode-se escrever a distribuicao de temperaturas no
instante de tempo seguinte em funcao da distribuicao de temperaturas no instante

corrente e das agoes nestes instantes de tempo:

1 1
(EC + 6K> O111) = [EC — (1= B)K| 04 + (1 —B)Fy + BFus1y  (3.32)

A Equagao pode ser representada na forma compacta:

K 0441y =F 0y + (1 — ) Fyy + BFu11 (3.33)

onde as matrizes K e F' sio:

K- (ic + 51{) (3.34)

1
F=|—C-(1-p)K 3.35
5C- 10K (3.35)
Para solucionar o sistema de equagoes algébricas descrito pela Equagao [3.33] é
necessario passar pela etapa de condicionamento, que corresponde a aplicar métodos

como o Método da Eliminacao, descrito na se¢ao anterior, ou o Método da Penalidade

ou o Método dos Multiplicadores de Lagrange (Bergheau e Fortunier, 2008]).
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A aplicagao do Método da Eliminacao, que faz uso da propriedade dos coeficientes
da fungao peso serem nulos nos nés submetidos a condigoes de contorno essenciais,

resulta no particionamento:

f{/ dd f{_/ d Hd ﬁ dd 1?‘ d Od F, F,
[N Tde L _ T S de O (1-B8) e {4 3 e(t+1)
K Kee| |Ocpt) Feq Feo| |0 Fa Fagq1)
(3.36)
onde os indices d se referem as equagoes associadas a nds cuja temperatura seja
desconhecida a priori, e os indices ¢ as equagoes associadas a nds cuja temperatura
tenha sido prescrita por meio da condi¢ao de contorno essencial.
As temperaturas desconhecidas 64 no instante de tempo (¢ + 1) sdo entao cal-

culadas a partir das equacoes da porcao superior do sistema de equacgoes algébricas

descrito na Equacao (3.36)):

Kaq041) = Faq Oy + Fae Ociy + (1 = B)Feqy + BFeyry — Kae Ocrry (3.37)

Obida as temperaturas no instante de tempo (¢ + 1), pode-se calcular os fluxos

de calor no instante (¢ 4 1) pela porgao inferior da Equagao ((3.36)):

—~

BFaii1) = Kea Oai1) + KeeOc(rr1) — Feq Oaq) — Fe. Ocry — (1 — B)Fyaqy (3.38)

3.1.2 Transferéncia de calor em regime permanente

Como dito anteriormente, as equagoes e constituem sistemas de equa-
¢oes diferenciais ordinarias em relagao a variavel tempo. Nesse tipo de problema, o
corpo possui uma configuracao inicial que se modificara ao longo do tempo enquanto
as acgoes externas perturbarem o seu equilibrio.

Se apds um certo instante as condigoes de contorno permanecerem constantes,
a distribuicao de temperaturas ira se estabilizar em uma nova configuracao. Nesta

situacao, diz-se que o sistema atingiu o regime permanente.
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Caso nao haja interesse em conhecer a evolucao da distribuicao de temperaturas
ao longo do tempo, e sim determinar qual é a distribuicao de temperaturas final na
nova condicao de equilibrio, pode-se simplificar as equacgoes e ja que no
regime permanente éc e éd sao nulos.

Ao negligenciar os termos referentes as taxas de variacdo da temperatura nas
equacgoes e sao obtidos sistemas de equagoes algébricas nos quais as res-

pectivas solugoes podem ser facilmente obtida sequencialmente:

Kii04=F.— K4.0. (3.39)

Fi=K.0.+K.0, (3.40)

3.1.3 Transferéncia de calor fisicamente nao-linear pelo MEF

A discussao apresentada nas secoes anteriores desse capitulo se baseia nas se-

guintes consideragoes:

e Os valores maximo e minimo da distribuicao de temperaturas estao contidos
em uma faixa dentro da qual pode-se admitir que as propriedades fisicas do
material sejam constantes, ou seja, nao é necessario descrever essas proprieda-

des a partir de funcoes matemaéticas dependentes da temperatura,;

e As condigoes de contorno do problema nao possuem dependéncia com a tempe-
ratura do corpo, ou possuem dependéncia descrita por uma relacao linear com
a temperatura do corpo, que é o caso da conveccao com valor do coeficiente

de filme constante.

Conforme melhor descrito por Reddy| (2005)) e por Bergheau e Fortunier| (2008]),
quando os critérios acima nao sao atendidos diz-se que o problema de transferéncia

de calor é fisicamente nao-linear.



o1

Essa dissertacao de mestrado se restringe ao caso onde somente a condutividade
térmica apresenta dependéncia com a temperatura e onde as condi¢oes de contorno
atendem ao critério supramencionado.

Nesse tipo de problema fisicamente nao-linear é necessario conhecer a distribuicao
de temperaturas no corpo para montar a matriz de condutividade térmica do meio
discretizado com exatidao.

Como a distribuigao de temperaturas é a informacao buscada, deve-se recorrer a
um processo de solugao iterativo que se inicie a partir de uma estimativa do campo
de temperaturas. Essa estimativa é entao utilizada para calcular uma aproximagao
da matriz K, e a cada iteracao sao calculadas melhores aproximacoes tanto da
distribuicao de temperaturas como da matriz de condutividade. O processo iterativo
continua até que um critério de convergéncia seja atingido.

O método iterativo empregado nesse trabalho para a solucao de problemas de
transferéncia de calor fisicamente nao-lineares é o Método de Newton, que serd

descrito em detalhes a seguir.

3.1.3.1 Meétodo de Newton aplicado a formulagao do MEF do problema

de transferéncia de calor fisicamente nao-linear

Conforme discutido na segao [3.1, o Método dos Elementos Finitos consiste no
cancelamento do residuo, sob uma perspectiva integral, em um dominio discretizado.

Segundo Reddy]| (2005) e Bergheau e Fortunier| (2008), a formulagado do Método
de Newton para a solugao do sistema de equacoes nao-lineares parte da expansao em
série de Taylor do vetor de residuo na iminéncia da solucao de forma a correlacionar
a distribuicao de temperaturas da iteracao corrente com a distribuicao de tempe-
raturas calculada na iteracao anterior. A expansao em série de Taylor do residuo ,

truncada no termo linear, pode ser escrita como:

T r— - 8Rz (=) T r—
RO)" =R(O) "+ <a_9> (95. )6 ”) (3.41)
=1 !
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Na iminéncia da solucao, pode-se considerar que o residuo é nulo, o que implica
em igualar o lado esquerdo da Equacao [3.41| a zero. As derivadas parciais presentes
na equacao acima podem ser dispostas em uma matriz, referenciada nesse trabalho
como M, e o somatério da Equagao pode ser representado por um produto
entre a matriz M e o vetor 6, que corresponde ao tltimo termo entre parénteses

na equacao anterior. Logo,

MUY 50 = R(6)"Y (3.42)

onde os termos da matriz M sao definidos como:

_ oR,\ "V
VS A el 4
Y (591') (3.43)

O vetor 0 representa, portanto, o incremento que deve ser dado na distribuicao
de temperaturas calculada na iteracao anterior para que se caminhe em direcao a
solugao do problema.

Para o caso da conducgao de calor em regime transiente, o residuo apods a discre-
tizagao temporal por Diferencas Finitas segundo o Método de Newmark ¢é obtido a

partir da reorganizacao da Equagao [3.33] e pode ser expresso por:
r—1 — T (r—
R(0>Et+1)) =F 0y + (1 - B)Fy + BFuq1) — K=Y 0(1+1) (3.44)
Substituindo a Equacao na Equacao e utilizando as expressoes para K

e para F dadas pelas equacgoes e pode se escrever a contribuicao de cada

elemento finito M® a matriz de iteragao global M:

e (r—1) _ 0 ~ = e .
Mij(t+1) o (agj(t+1)) (n’LX_: Flm(t) em(t) - <1 N B>E (t)+
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Como as derivadas parciais sao tomadas em relagao aos instantes de tempo ¢+ 1,
e como o0s vetores de carregamento F'° nao dependem da temperatura do corpo, a

equacao acima se reduz a:

e(r—1) e (r—1 e
Mw(t+1) age(tH ZK vl (t+1) (3.46)

Aplicando a regra da cadeia nos termos do somatério da Equagao [3.46] tem-se:

n 8]?? (r-1) ~ 00¢ (141
Mze (r—1) im efn + Kfm(T—l)M 3.47
J(t+1) Z ( 005 (141) “Um(t+1) 005 (111) (3.47)

m=1

onde a derivagao parcial no segundo termo no somatorio se reduz a identidade se

m = j e a zero se m # j. Logo,

. oOKe (=1 ~ (r-1)
MG =T e+ K

i (t+1) ae;(t_H)

m=1

(3.48)

O termo da derivacao parcial presente na Equacgao pode ser expandido a

partir da substituicao da definicao de K dada pela Equacao m

0K,V ) ( 1) DK (1)
im — _I_ K¢ (r— LU N— 3.49
Dy Dy \AECm TR S

Na equacgao acima a derivacao de C' em relacao a 6 ¢é nula devido a conside-
racao realizada nesse trabalho de que somente a condutividade térmica apresenta
dependéncia com a temperatura.

Combinando as equacoes [3.34] [3.48| ¢ [3.49] obtém-se finalmente a expressao para

a matriz de iteracao no problema de transferéncia de calor fisicamente nao-linear em

regime transiente:

e  (r—1)
e(r—1) e e oK im e
Mg = Atc i+ B (K i+ mzl by O 0 (tﬂ)) (3.50)

Em cada iteracao, resolve-se o sistema de equagoes algébricas descrito na Equa-

Gao para determinar o valor de 8. Nesta etapa, a matriz M é montada segundo
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a Equacao [3.50] e o residuo R que é montado segundo a Equacao [3.44] ambos utili-

1) . . . :
) calculada na iteracao anterior, ou seja,

zando a distribuicao de temperaturas 0((;1

na iteracao (r — 1).
Determinado o valor de §6, incrementa-se o campo de temperaturas segundo a

equacao:

r r—1
0, =0, +00 (3.51)

Com a distribuicao de temperaturas atualizada, recalcula-se o vetor de residuos
para fins de verificagdo da convergéncia da iteracao. Usualmente adota-se como
critério de convergéncia avaliar se a norma do vetor de residuo é inferior a uma
tolerancia pré-estabelecida. Também pode-se adotar como critério complementar
verificar se a norma do incremento do campo de temperaturas é inferior a sua res-
pectiva tolerancia.

Atendidos os critérios de convergéncia, encerra-se o processo iterativo no passo de
tempo atual para dar inicio ao calculo da distribuicao de temperaturas no proximo
passo de tempo. Caso contrario, a matriz de iteracao é atualizada para a nova
distribuicao de temperaturas para que um novo incremento 46 seja calculado.

A matriz M de iteracao, que nessa dissertacao foi obtida aplicando o Método de
Newton, pode ser calculada de outras formas, como o Método da Iteracao Direta,
ou Método de Picard, ou como o Método de Newton Modificado (Reddy), 2005)).

O processo completo de solugao de um problema de transferéncia de calor fisica-
mente nao-linear em regime transiente é ilustrado na figura a seguir. Nessa figura,

as etapas foram identificadas com algarismos romanos para futura referéncia.
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Figura 3.1: Fluxograma para solucao do PTC transiente fisicamente nao-linear.
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3.1.3.2 Problema de Transferéncia de Calor fisicamente nao-linear em

regime permanente

Na secao foram discutidas as simplificacoes aplicaveis quando as condig¢oes
de contorno se estabilizam apds o inicio da andlise. Estas simplifacagoes permitem
ao calculista determinar a distribuicao de temperaturas no regime permanente a
partir da solugao do sistema de equacoes algébricas descrito na Equacao [3.39,

Quando a condutividade térmica do material depende da temperatura buscada,
a Equacao [3.39 é nao-linear e a solucao pode ser obtida utilizando um método
numérico como o Método de Newton, descrito na se¢ao anterior.

No caso particular do PTC fisicamente nao-linear em regime permanente, o re-

siduo pode ser expresso como:

R6)=F — K(0)8 (3.52)

Os termos da matriz M€ de iteracao do elemento finito podem ser obtidos a

partir da substitui¢do da Equagcao [3.52] na Equacao [3.43}

a n
MUY = Rl (Z K¢ 68 — F) (3.53)
J m=1

Como as agoes externas nao dependem da temperatura, obtém-se:

— (0K 0 — 0K
ME. (r=1) _ im ge K¢ m _ im ge K¢ 54
570 =3 (T K ) = S g Ky 65

m=1

Para obter a distribuicao de temperaturas em regime permanente, calculam-se
os incrementos ao campo de temperaturas a cada iteragao conforme a Equagcao [3.42]
até que o critério de convergeéncia seja atendido.

O processo de solugao do PTC fisicamente nao-linear em regime permanente esta
ilustrado a seguir. Novamente, identificou-se as etapas com algarismos romanos para

futura referéncia.
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Figura 3.2: Fluxograma para solugao do PTC fisicamente nao-linear em regime

permanente.
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3.1.3.3 Consideracgoes sobre a dependéncia entre a condutividade tér-

mica e a temperatura

Nas duas sub-secoes anteriores foram obtidas expressoes para uma matriz de-
nominada matriz de iteragao, que ¢é utilizada no céalculo dos incrementos no campo
de temperaturas para diminuir a norma do residuo a cada iteracao em problemas
fisicamente nao-lineares.

Nas expressoes para as matrizes de iteragao do problema em regime transiente e
do problema em regime permanente, equacoes e [3.54], respectivamente, sao en-
contradas derivadas parciais da matriz de condutividade em relagao as temperaturas
nodais do elemento finito.

Nesta sub-secao sera realizado um desenvolvimento desses termos para o caso
em que a dependéncia entre a condutividade térmica e a temperatura é expressa por

um polinomio, como descrito na equacao abaixo:

k(O)=ap+a10+ay6®+ -+ a,0" (3.55)

onde ag , aj , as , -+ , a, sao valores escalares, coeficientes do polinomio k(#).
Reforga-se que o desenvolvimento aqui apresentado se restringe a materiais iso-
trépicos.
A matriz de condutividade é calculada segundo a Equacao[3.20L Os termos dessa

matriz podem ser calculados separadamente:

K{, = | B/DB;dV + / N/ h N;dA (3.56)
Qe reNTy

onde os indices i e j referem-se a linha 7 e & coluna j das matrizes B, N e NT
Primeiramente, transfere-se a derivacao parcial sobre termos da matriz de con-

dutividade nas equacoes e para o interior do integrando da Equagao [3.56}

OK¢ oD
—m _ [ BT—B,,dV .
6° /Q oo md (3:57)
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A parcela convectiva de K, correspondente ao segundo termo a direita da igual-
dade na Equacao [3.56] nao possui dependéncia com as temperaturas nodais do
elemento e por isso a sua derivada em relacao a @€ é nula.

Além disso, se observa na parcela condutiva que a matriz B nao possui depen-
déncia com a temperatura, portanto o operador de derivadas 9/065 atua somente
sobre a matriz constitutiva, matriz D.

Em materiais isotrépicos, a matriz constitutiva é uma matriz diagonal na qual
a condutividade térmica é igual em todas as direcoes. Ao aplicar o operador de

derivadas sobre D, obtém-se:

k@) 0 0 ok(0)/005 0 0
oD 0
= k@) 0 | = 0 0k(0) /005 0 (3.58)
895 (90;? J
0 k(0) 0 0 ok(0) /005

Como a temperatura é uma grandeza que varia dentro do dominio do elemento
finito, a condutividade térmica também ira assumir um valor especifico em cada
ponto desse dominio quando ela depender da temperatura. Consequentemente, a
matriz constitutiva também ird variar dentro do dominio do elemento finito.

No Método dos Elementos Finitos o campo de temperaturas no interior do ele-
mento é calculado a partir dos valores que a temperatura assume nos nés, por meio
das funcgoes de interpolacao conforme apresentado na Equacao [3.9]

Substituindo a Equagao na Equacao [3.55 obtém-se:

k(0) = ag + a1 (N 0°) +ay (N 0%)? +--- +a, (N 6°)" (3.59)

As derivadas parciais de k() em relagao aos valores nodais de temperatura no

elemento finito, ¢ , podem entao ser calculadas:

ok(6)  O(N 6°) 0N 6°)
o6: "' o6 20 (N 6°) o6 500
+na, (N 06)(”_1) —8(N0 )

005
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N 6°
Claramente, os termos 8(8—96) sao iguais a N;, logo:
J
k(6
—aaée) = (a1 +2a2 (N 6°) + -+ +na, (N6 ) N; (3.61)
J

Retornando a relagao 6 = INO€ na equacao anterior, obtém-se:

0k (6)
a0:

= (a1 +2a20+ - +na, 0" V) N; =K' (0) N; (3.62)

onde k'(0) seré referenciada ao longo dessa dissertagao como condutividade térmica
tangente do material, sendo correspondente ao termo entre parénteses na equacao

anterior, isto é:

K(0) = (a1 +2a2 (N °) + -+ + na, (N o)) (3.63)

Analogamente, sera introduzida a nomencaltura matriz constitutiva tangente
para a matriz diagonal cujos termos nao nulos sao a condutividade térmica tangente

do material:

K@) 0 0
D=|0 K@ 0 (3.64)
0 0 K9

A Equagao pode entao ser reescrita utilizando a matriz constitutiva tan-

gente, levando a:

k@) 0 0
oD _ 0 k@) 0 |=D"N; (3.65)
a0c 00 (6) N ’ '
0 0 k(0)

Substituindo a expressao acima na Equagao [3.57] tem-se:

OKE,
905
Retornando agora as equacoes e [3.54], deve-se desenvolver o seguinte soma-

— / B,"D’'B,,N;dV (3.66)
Qe

torio:
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aKfm e _ 8[(161 e aKzn e
56 o6¢ 07+ ... a6: (3.67)

m=1

Assim, substituindo a Equacao [3.66| na Equacao

0K
5 91;”96 = / (B,"D’'By) (N;65) + ...+ (B,"D'B,) (N;65) dV  (3.68)
Qe

m=1
Pode-se notar que a soma no integrando da Equagao [3.6§ pode ser representada

pelo produto interno entre dois vetores, o que resulta em um escalar:

N0
8Kzem T T . /€
6 ¢ = {Bi D'B, ... B; D’Bn} : dV =K"; (3.69)
Qe
N;0y,

m=1

Dessa forma, o calculo de todos os termos da matriz K’¢ pode ser realizado a

partir da integragao do produto matricial mostrado abaixo:

B/'D'B, ... B/"D'B, | | N6 ... N,b5
K'® = : : oot | av (3.70)
Qe
B.,"D'B, ... B,"D'B,| |N6c ... N,b°

A equacao acima pode entao ser condensada :

K¢ = / (B"D’B) (6°N) dV (3.71)

As matrizes de iteracao utilizadas no processo de solugao do problema nao-linear
em regime transiente e em regime permanente, equagoes[3.50/e[3.54] respectivamente,

podem finalmente ser reescritas:

e(r=1) _ ) e (r—1)
Mij(tJrl) - At + 5 ( + K/ZJ(tJrl)) (3'72)

para o problema em regime transiente, e
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METD = [ 0D 4 e D (3.73)

para o problema em regime permanente.

3.2 Formulacao do Problema da Mecanica dos S6-
lidos pelo Método dos Elementos Finitos

A formulagao do problema mecanico segundo o MEF segue os mesmos principios
da formulacgao apresentada para a conducao de calor na se¢ao desse capitulo. A
abordagem adotada consiste em cancelar o residuo no dominio do corpo, sob uma
perspectiva integral, como enunciado na Equacao [3.3]

Como essa dissertacao de mestrado se restringe ao regime quasi-estatico, que é
um caso particular do regime transiente, o desenvolvimento apresentado nessa secao
nao ird considerar a contribuicao dos termos inerciais.

Na mecanica dos sélidos a variavel de estado é o deslocamento, que é um campo
vetorial e serd referido por u.

Conforme detalhado por |Zienkiewicz e Taylor| (2000) e por |Fish e Belytschko
(2007)), a formulagao do problema da mecanica dos sélidos segundo o MEF parte da

equagao de equilibrio em um elemento infinitesimal:

Oij5 + b, =0 (374)

onde b é o vetor das forcas de corpo.
As funcgoes peso sao agrupadas em um vetor linha 1), e sao independentes para
cada uma das dire¢oes do campo de deslocamentos. Pode-se entao escrever a forma

integral forte:

/ Yi(0ij; + bi)dV =0 (3.75)
Q
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Integrando o primeiro termo da equacgao acima por partes e aplicando o teorema

da divergeéncia, obtém-se:

/¢z aij,jdV:/% O'Z‘jnjdA—/wiJ O'ijdv (376)
Q r Q

Substituindo a Equagao [3.76| na Equacao |3.75

/1/%‘ oijnjdA — / Y ;o dV + / Y; b;dV =0 (3.77)
r Q Q

Na equacao acima, o produto o;;n; no contorno do corpo deve se igualar a com-
ponente p; do vetor de forgas de superficie p.

A forma integral fraca do problema de valor de contorno referente ao meio con-
tinuo é equivalente a formulacao do principio dos trabalhos virtuais, com as funcoes
peso correspondendo aos deslocamentos virtuais (Zienkiewicz e Taylor] 2000).

Organizando as componentes do tensor de tensoes em um vetor, o produto 1; ; 0;;
pode ser representado pelo produto interno entre um vetor linha denominado de,
que também pode ser interpretado como as deformagoes virtuais, e o vetor o.

Dessa forma, a Equacao pode ser reescrita na forma matricial:

/ SeodV — / YbdV — | PpdA =0 (3.78)
Q Q T,

onde a integral de superficie foi reduzida a porcao I', do contorno baseando-se na
propriedade de que % ¢ nula na porgao I', de I'.

Seguindo os preceitos do Método dos Elementos Finitos apresentados no inicio
desse capitulo, desenvolve-se uma aproximacao para o campo de deslocamentos no

interior de um elemento finito conforme a relacao:

u = N u (3.79)

Analogamente, aplica-se o mesmo expediente as funcoes peso:
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=T N7 (3.80)

Desenvolve-se entao os operadores sobre o campo de deslocamentos e sobre as

funcoes peso:

e =(LN)u® = Bu*® (3.81)

de = L (¢*" NT) = 4*" (LN)" = 4*" B” (3.82)

Substituindo as equagoes [3.80] e [3.82| na Equacao [3.78| e decompondo as integra-
¢oes sobre o dominio e sobre o contorno do corpo em somatorios das integrais sobre

os subdominios:

zm: vl | BT odV — zmj e / NTbav —
e=1 Qe e=1

e

(3.83)

> et NTpdA =0

p— renr,
Conforme discutido em detalhes em [Boresi et al.| (2011]), pode-se realizar uma
decomposicao do tensor de deformagoes em uma parcela associada a alteragao geo-

métrica do corpo ocasionada exclusivamente pelas acoes mecanicas externas e uma

parcela exclusivamente associada a variacao da temperatura:

€ij = €mecij + €eij (384)

onde € é o tensor de deformacoes infinitesimais, correspondente a deformagao total,
Emec € 0 tensor das deformagoes liquidas decorrentes das acoes mecanicas exter-
nas e €9 ¢ o tensor correspondente as deformagoes ocasionadas pela variacao da
temperatura.

No caso de materiais termicamente isotrépicos, as componentes do tensor €y

podem ser expressas por:
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el = a(f — 00)dy; (3.85)

J
em que « é o coeficiente de expansao térmica do material, 6, é a temperatura de
referéncia na qual o ponto material estd isento de tensoes e 0 é a temperatura corrente
do corpo, obtida da solugao do problema de transferéncia de calor.
A lei constitutiva do problema termomecanico, Equacao [2.52] , pode entao ser

representada na forma matricial, com os tensores € e g9 representados por vetores:

o =D(e—¢eg) (3.86)

Substituindo a Equagao na Equacgao obtém-se:

Qe

d y" | B'D(e—ep)dV—)> 4" | NTbdV-
_ Qe _
=t =t (3.87)

> et NTpdA =0
e=1

renT,
Substitui-se entao a Equagao na Equacgao e realiza-se uma reorganizagao

dos termos:

- el T e . - el T .
;«p (/QeB DBudV> ;¢ (/QeB Deng)
Y e [ NTbdv — 3 e’ (

Colocando as fungoes peso em evidéncia, a equacao acima pode ser reescrita

(3.88)
NTpdA> =0

renr,

CO1mo:

> ¢ "R =0 (3.89)
e=1

onde o residuo associado a cada um dos elementos finitos pode ser representado por:

R® = ( BTDBdV> u®— / BT DegdV— | NTbdV - NTpdA (3.90)
Qe e

Qe renr,
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Na equagao anterior, o vetor contendo os valores de deslocamento nos nds do
elemento finito u® pode ser removido do integrando visto que eles sao grandezas
puntuais e por isso nao variam no dominio de integracao.

Para que a relacao descrita na Equacao seja valida para qualquer conjunto
de funcgoes 1), caracterizadas pelos coeficientes 1; para cada uma das dire¢oes cartesi-

anas independentes nos nés que compoem a malha, o residuo deve ser identicamente

nulo, logo:
Ku®=F :Feq(9)+Feq(b)+Feq(p) (3.91)
sendo:
K¢= [ B"DBdV (3.92)
Qe
e _ T
Feq(e) = QEB DeopdV (3.93)
e _ T
Feq(b) = /e N bdV (3.94)
e o T
Feq(p) = FEmeN pdV (3.95)
onde K€ é a matriz de rigidez do elemento finito e Fg, 0y’ Fe, ® © FZ, ®) Sa0 08

vetores dos carregamentos nodais equivalentes devidos a variacao da temperatura,
as forgas de corpo e as forgas de superficie, respectivamente.

Os sibolos K€ e F° foram utilizados, em diferentes contextos, nas formulacoes
segundo o MEF para o problema de transferéncia de calor e para o problema da
mecanica dos solidos. Apesar de terem significado fisico diferente, esses termos
possuem uma natureza matematica similar. O leitor deve atentar, portanto, ao
contexto em que esses simbolos forem utilizados para se referirem as respectivas

equacoes que os descrevem.
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Combinando os residuos em cada um dos elementos finitos e igualando o resultado

a zero obtém-se o sistema de equacoes global:

Ku=F (3.96)

onde F' é o vetor das acoes externas do meio discretizado e K é a matriz de rigidez
do meio discretizado.

O sistema global precisa passar pela etapa final de condicionamento, onde sao in-
troduzidas as condigoes de contorno essenciais. Aplicando o Método da Eliminacao,

descrito anteriormente, obtém-se:

Ky Ky Ug _ F. (3.97)
ch ch U Fd
onde u. ¢ a parcela do vetor u contendo os graus de liberdade cujo valor da varidvel
de estado é conhecido a priori e uq é a parcela onde esses valores sao desconhecidos.

O sistema da Equacao deve ser solucionado em duas etapas. Na primeira,

resolve-se a porcgao superior referente aos graus de liberdade desconhecidos:

Kdd Ug = FC — ch U (398)

Obtido o campo de deslocamentos, pode-se calular as reagoes de apoio solucio-

nando a porc¢ao inferior da [3.97;

F,=K.guqg+ K. u, (399)

3.2.1 Dependéncia do coeficiente de expansao térmica com

a temperatura

A lei constitutiva associada a resposta mecanica do material, Equacao apre-

sentada no capitulo anterior, se restringe ao caso em que a variagao da temperatura
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ocorre em uma faixa estreita na qual o coeficiente de expansao térmica pode ser
considerado constante.

De forma criteriosa, o coeficiente de expansao térmica é definido como a mudanca
relativa no comprimento L, ou outra dimensao linear, por unidade de mudanga da
temperatura absoluta 7" enquanto a tensao ¢ mantida constante no material (Barron

e Barron, |2012). Esse enunciado pode ser expresso matematicamente como:

o(T) = (g—;)g _ (S—;)U (3.100)

Portanto, a parcela de deformacao relacionada exclusivamente a variacao de tem-
peratura em materiais isotropicos em cada uma das dire¢oes principais é expressa

CO1mo:

£p = /Tf a(T)dT (3.101)

T;

No caso particular em que a relacao entre o coeficiente de expansao térmica e a
temperatura possa ser representada matematicamente por uma funcao polinomial,

tem-se:

Ty Ty Ty Ty
59—040/ dT+a1/ TdT+a2/ Tsz+...—|—ozn/ T™dT (3.102)

T T; T T
onde a(T) = ag + a1 T + axT? + ... + a,, T™ .
Integrando a Equacao [3.102], pode-se representar a deformacao correspondente

por:

n

= O‘;.l (14 — 1Y) (3.103)

J=1

Na analise transiente, a temperatura varia continuamente, e a deformacao tér-
mica pode entao ser representada por uma funcao temporal por meio de uma mu-

danca de variaveis:
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colt) = /t | " () ag—it)dt (3.104)

Para a relacao polinomial entre o coeficiente de expansao térmica e a tempera-

tura:

ot ot

b OT(t) b T (t)
2 - — n —
Oé?/ti T2 (t) ™ dt+...+anL T (t) o dt

co(t) =ao / T by o / Ty 70 gy
b b (3.105)

Os termos da equacao acima podem ser integrados por partes, resultando em:

n

o) = O‘;,‘ (T (ty) — TV(t) (3.106)

j=1

A formulacao apresentada na Equagao é util na definicao do carregamento
nodal equivalente relativo a variacao de temperatura em problemas dependentes do
tempo, Equacao [3.93]

Ressalta-se que devido a diferenca entre poténcias da varidavel temperatura nas
equacgoes e deve-se utilizar a escala de temperatura absoluta tanto para
a realizacao dos cdlculos como para representar a relagao polinomial entre a variagao

do coeficiente de expansao térmica e a temperatura.

3.3 Formulacao paramétrica do MEF

Conforme detalhado nas segbes anteriores, ao discretizar o problema continuo
segundo o Método dos Elementos Finitos sao obtidas matrizes que representam o
comportamento do subdominio, C€¢ e K€, e vetores que representam a influéncia
das acoes externas sobre o subdominio, F'¢, cujos termos sao calculados a partir de
integrais que operam sobre o dominio ou sobre o contorno do elemento finito.

Para algumas geometrias regulares, as referidas integrais podem ser avaliadas

analiticamente em funcao de parametros como as coordenadas dos nés ou como a
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largura e a altura do elemento. Todavia, em casos de aplicacao pratica frequen-
temente nao ¢é possivel subdividir o dominio utilizando geometrias regulares, o que

implica na necessidade de distorcer as geometrias de referéncia em formas arbitrarias

(Zienkiewicz e Taylor|, 2000)).

K
e
Bw
[ L]

Coordenadas locais

L.
>
X

Mapa cartesiano

Figura 3.3: Mapeamento bidimensional de alguns elementos finitos (adaptado de

Zienkiewicz e Taylor| (IQOOOI)).

A formulagao paramétrica do MEF se mostra atraente tanto por viabilizar o
calculo sobre geometrias complexas e genéricas, como por ser adequada a implemen-

tagao em programas de computador.

Segundo descrito por |Zienkiewicz e Taylor (2000), na formula¢do paramétrica

é realizada uma transformacgao de coordenadas a fim de se obter uma geometria
parametrizada, descrita no sistema de coordenadas local do elemento finito. Essa
transformacao de coordenadas é denominada mapeamento, e estd mostrada ilustra-
tivamente para o caso de problemas bidimensionais na Figura [3.3] .

O mapeamento é responsavel por estabelecer uma correspondéncia biunivoca
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entre o elemento finito em seu sistema local de coordenadas e o elemento finito em
sua forma distorcida, definida no sistema de referéncia. Matematicamente, pode-se

escrever:

T f2(€,m,¢)
y o =9 fu(&m,0) (3.107)
z JAR/NG

Como discutido anteriormente, a variavel de estado no interior de um elemento
finito é aproximada utilizando os valores nodais e as fungoes de interpolacao, fungoes
N. Essa mesma metodologia pode ser utilizada na formulagao paramétrica para
descrever a geometria do elemento em fungao das coordenadas do nés.

Agrupando as coordenadas dos nés em cada uma das direcoes independentes, em

vetores separados x€, y¢ e z¢, pode-se aproximar a geometria do elemento por:

xr=Nx° (3.108)
y = N y° (3.109)
2= N2z° (3.110)

onde as funcoes de forma na formulacao paramétrica sao escritas no sistema de
coordenadas do elemento.

O calculo dos termos das matrizes e vetores C¢, K€ e F'¢ contempla derivacoes
das fungoes de interpolacao em relacao as diregoes cartesianas. Como na formula-
¢ao paramétrica as funcgoes de interpolacao sao escritas em relacao ao sistema de
coordenadas do elemento finito, torna-se necessario aplicar a regra da cadeia, como

mostrado nas equacoes abaixo:
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ON; or oy 0z (oM N;
¢ o 06 O¢ ox ox
ony \ — fow oy oz | o g Lo,
on an an on| ) oy IS5, (3.111)
ON; or oy oz |om aN;
o¢ ¢ 9¢ ¢ 0z 0z

onde J é denominada matriz Jacobiana.

Substituindo as equagoes [3.108] [3.109| e [3.110| na matriz jacobiana, obtém-se:

n | Nieti Nigyi Nigz
J = Z Ninxi Nigyi Nigzi (3.112)
- Nicri Nicyi Niczi
As derivadas das fungoes de interpolacao em relacao as coordenadas cartesianas

podem ser obtidas a partir da inversao da matriz jacobiana:

IN; ON;
ox o€
ON; \ — g—1{ oNi
B J B (3.113)
ON; ON;
0z ¢

No processo de transformagao de coordenadas, a geometria é parametrizada para
que os limites de integragao, em geral, sejam -1 e 1 a fim de facilitar a integragao
numeérica por quadratura de Gauss.

A relacao entre os diferenciais nas coordenadas originais e no sistema de coorde-

nadas natural é definida pelo determinante da matriz jacobiana:

dx dydz = |J|d€ dndC (3.114)

As matrizes C¢ e K€ e os vetores F'° serao apresentados a seguir na forma

paramétrica tanto para o problema de conducao de calor como para o problema da
mecanica dos solidos.

3.3.0.1 Problema de transferéncia de calor

Na forma paramétrica, as equacoes [3.19] [3.20] e [3.21] assumem o formato:
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1 1 1
o= [ [ [ peaNenONEnOdddc  (3115)
1JaJa

1 1 1
Ke:// BT (&,1,0)D(&,1,0)B(&,n, Q)| J|d dn dC+
)

1 1 (3.116)
/1 ) NT(fﬂ% C) hN(fﬂ?a C)|J’§:ctedn dC
1 1 gl
Fe® = NT(&,n,¢)é|J|dE dnd _
/_1/_1/_1 (& m, Q)elT|dE dn d¢ (3.117)
1 1
Fy© =/ NT(&n,¢)qy|J|dn d¢ (3.118)
1/
1 1
Fq::e = / NT(&? 777 C)|fi€t6Qc|']|£:0tedn dC (3119)
~1J-1
1,1
e = / NT(€ 1, O BT e—ared dC (3.120)
-1J-1

K/e_/_l/_l /_1 (BT (&,1n,0)D'(&,1,0)B(&,1,¢)) - (0°(&,m, Q)N (&,1,¢)) |J|dE dnd¢
(3.121)

3.3.0.2 Problema da mecanica dos solidos

A forma paramétrica das equacoes relativas a matriz de rigidez, Equacao[3.92] e

aos vetores de forga, equacoes a3.95] é apresentada a seguir:

11
€ = T
K _/_1 /—1 /—1B (& n, Q) DB(&,n, ¢)|J|dE dnd¢ (3.122)
1
o' _/ / B"(&,1.()Deg(&,n. Q)| J|d€ dn d¢ (3.123)
—1J-1J

1 1 1
Ry — / 1 / [ N bl anac (3.124)
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1 1 1
e __ T
Fe = / 1 / 1 / N OplT e dnde (3.125)

3.3.1 Integragao numérica

As integrais presentes nas equagoes a geralmente sao calculadas nu-
mericamente quando o processo de cdlculo é implementado em um programa de
computador. Usualmente, emprega-se a Quadratura de Gauss-Legendre para efe-
tuar a integracao numerica. Essa técnica é explicada em detalhes dentro do contexto
do Método dos Elementos Finitos pelos autores Zienkiewicz e Taylor| (2000), Navarra,
(1995)), Weaver e Johnston! (1984), entre outros.

Ao se realizar uma integragao numérica, o dominio de integragao é substituido
por pontos especificos e por pesos associados, sendo o resultado obtido a partir de
um somatoério do valor que o integrando assume nesses pontos, denominados pontos
de integracao, multiplicados pelo fator peso associado, conforme mostrado a seguir

para dominios unidimensionais:

1 P
1= [ Hede= Y wise) (3.126)
- i=1
onde W; é o peso associado ao ponto de integragao &;.

Na Quadratura de Gauss-Legendre o ntiimero e a disposicao dos pontos de inte-
gragao e os respectivos fatores-peso sao fixados para polinémios de vérias ordens,
visando a melhor precisao para a aproximacao. Neste método, os pontos de in-
tegracao usualmente sao denominados pontos de Gauss. Quando o integrando é
polinomial, uma quadratura contendo n pontos de Gauss integra com exatidao um
polinomio de grau 2n — 1.

Para efetuar a integracao em mais de uma dire¢ao independente, é usual adotar
a integracao unidimensional de Gauss sucessivamente para cada uma das diregoes
(Zienkiewicz e Taylor, 2000). Neste caso, devem ser introduzidos em cada diregao

um numero de pontos de Gauss suficiente considerando o grau do polinémio obtido
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naquela direcao, considerando as variaveis associadas as demais direcoes como cons-
tantes. As bibliograficas relacionadas a aplicacao da integracao numérica no contexto
do MEF, citadas previamente, dipoem de tabelas indicando a posi¢ao dos pontos
de integracao e os respectivos valores dos fatores peso para diversas geometrias de

elementos finitos.

3.3.1.1 Particularidades da andlise térmica fisicamente nao-linear

No caso da transferéncia de calor fisicamente nao-linear, deve-se atentar a eleva-
¢ao de ordem do integrando tanto na matriz de condutividade K como da matriz
de condutividade nao-linear K’ devido as matrizes D e D’ conterem poténcias da
matriz IN nos seus termos. Essas poténcias se devem a dependéncia entre a conduti-
vidade térmica e a temperatura, descrita nesse trabalho por uma relacao polinomial.
As expressoes para a condutividade térmica k(f) e para a condutividade térmica tan-

gente k'(f) podem ser consultadas nas equagoes e [3.63] respectivamente.

3.3.1.2 Particularidades da analise mecanica

Quando houver dependéncia entre o coeficiente de expansao térmica e a tem-
peratura segundo uma relacao polinomial, deve-se atentar a eventual elevacao de
ordem do integrando do carregamento nodal equivalente relacionado a variagao de

e
temperatura, Feq ©) -
Assim como no problema de transferécia de calor fisicamente nao-linear, deve-se

assegurar que numero de pontos de integracao esteja compativel com a ordem do

integrando durante o calculo de Fg, (6’ Para que nao haja perda de precisao.
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3.4 Problema Termomecanico desacoplado em re-
gime quasi-estatico

Na analise termomecanica tanto a distribuicao de temperaturas como as acoes
mecanicas externas podem variar continuamente ao longo do tempo. Como dis-
cutido anteriormente, em casos particulares nos quais essas variagoes ocorram de
forma lenta e gradual o problema termomecanico pode ser simplificado ao se negli-
genciar o termo de acoplamento termoelastico na equacao da conducao do calor e o
termo inercial na equagao do movimento, o que corresponde a estuda-lo no regime
quasi-estatico. Tal consideracao permite que o campo de temperaturas seja obtido
independentemente da solucao do problema da mecanica dos sélidos. Além disso, ao
se desprezar os efeitos inerciais, a solucao do problema mecanico em um instante de
tempo qualquer pode ser calculada considerando somente a variacao total das acoes
mecanicas externas e a variacao total do campo de temperatura entre o instante
inicial e o instante corrente.

Como sera discutido nos proximos capitulos, diversas abordagens podem ser em-
pregadas para a obtencao das solucoes térmica e mecanica nos instantes de tempo
desejados. Uma delas, que foi a considerada nesse trabalho, consiste em avancar al-
ternadamente nas andlises térmica e mecanica como resumido na figura a seguir. As
etapas da analise foram identificadas com algarismos arabicos para futura referéncia.
Trés macroetapas também foram identificadas com as letras A, B e C correspon-
dendo, respectivamente, a macroetapa de calculo da distribuicao de temperaturas
ao longo do tempo, a macroetapa de transporte e manipulagao de informagcoes en-
tre as fisicas envolvidas e a macroetapa de calculo do campo de deslocamentos na

solucao mecanica.
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Figura 3.4: Fluxograma para solugao do PTM transiente fisicamente nao-linear.



Capitulo 4

IMPLEMENTACAO
COMPUTACIONAL

O Capitulo[I]realiza uma breve apresentagao do sistema computacional INSANE,
que é um programa de computador livre, desenvolvido majoritariamente na lingua-
gem JAVA no Departamento de Engenharia de Estruturas da Universidade Federal
de Minas Gerais. As modificagoes e expansoes realizadas nesse programa para atingir
os objetivos desse trabalho sao apresentadas em detalhes nesse capitulo.

Inicia-se com uma visao geral sobre as entidades que compdem o INSANE, ex-
posta na segao [£.1] Em seguida, a lista dos requisitos que devem ser atendidos para
viabilizar a solucao de problemas multifisicos termomecanicos no ambito do Método
dos Elementos Finitos utilizando o INSANE é brevemente discutida na secao [4.2]
Esses requisitos foram determinados a partir de uma analise do projeto orientado a
objetos do niicleo numérico do INSANE, que estd disponivel no Apéndice[A]l A partir
dessa analise, pode-se identificar os trechos de codigo passiveis de reutilizagao com
ou sem alteracoes, bem como novas funcionalidades que precisavam ser introduzidas.

A descricao detalhada da implementacao computacional se inicia na secao [4.3
com a apresentacao dos novos recursos para solucao de problemas de transferéncia de
calor. Na sequéncia, sao mostradas na se¢ao 4.4/ as novas classes para a representacao
das condigoes iniciais e das condi¢oes de contorno essenciais, e as novas classes para
a representacao dos conjuntos formados pela condicao inicial e pelas condicoes de

contorno essenciais e naturais.

78
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Na secao 4.5, a entidade responsavel pelo gerenciamento do fluxo de execucao
durante o processo de solucao é abordada. Essa entidade trabalha em conjunto
com duas novas entidades também introduzidas nesse trabalho: um configurador do
ambiente de solugao e um gerenciador da estrutura de dados. Dedica-se a secao
as estratégias adotadas para conferir um comportamento multifisico as entidades
que sao dependentes da fisica sendo solucionada.

Por fim, as novas classes para tratarem das particularidades do problema termo-
mecanico em regime quasi-estatico na presenca de nao-linearidade fisica na parcela
mecanica sao detalhadas na se¢ao [4.7] e as modificagoes necessdrias na interface de
entrada e saida de dados para lidar com as novas informagoes sao abordadas na
segao [4.8

Para melhor visualizagao das contribuigoes desse trabalho ao nticleo numérico do
INSANE, as classes modificadas durante o desenvolvimento sao representadas em
amarelo e as novas classes introduzidas sao representadas em verde, como ilustrado

na Figura 4.1]

|Classe nao modiﬁcada| |Classe modiﬁcada| |N0va classe |

Figura 4.1: Padrao de cores utilizado na representacao UML.

4.1 Visao geral do nicleo numérico do INSANE

O INSANE pode ser dividido basicamente em trés grandes aplicagoes indepen-
dentes: pré-processador, processador e pos-processador. Essas aplicacoes sao res-
ponsaveis, respectivamente, pela geracao da estrutura de dados que representa o
problema a ser analisado computacionalmente, pela solucao desse problema, e pela
exibicao dos resultados obtidos.

Como o trabalho apresentado nessa dissertagao se concentrou no processador, nao

serao abordadas as aplicacoes de pré e de pés-processamento. Entretanto, ressalta-se
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que o nucleo se comunica com essas aplicagoes.

O ntcleo numérico do INSANE é resultado das contribuicoes de diversos tra-
balhos, dos quais citam-se em especial Pennal (2011) e da Fonseca| (2008). Esse
nicleo era composto, previamente a esse trabalho, principalmente pelas entidades
Assembler, Model, Persistence e Solution, que nao tiveram os seus propositos
alterados.

De uma forma geral, apds o disparo do processo de solucao pelo usuério, o IN-
SANE percorre as combinacoes de carregamentos definidas para a analise e, para
cada uma delas, solicita a entidade Solution que obtenha os resultados desejados.
Para calcular a solugao, é necessario obter uma representacao algébrica do sistema
de equacoes correspondente ao meio discretizado, e para isso a entidade Solution
realiza solicitagoes a entidade Assembler para obter as matrizes e os vetores dese-
jados.

Como foi discutido no capitulo anterior, o comportamento de um meio discreti-
zado pode ser determinado pelo arranjo apropriado das contribuicoes de cada sub-
dominio que constitui o meio. A organizagao dessas contribui¢des dos subdominios
é realizada pela entidade Assembler. Todavia, o comportamento de cada subdo-
minio nao é calculado pelo Assembler, e sim pela entidade Model. Essa estratégia
confere ao Assembler um maior nivel de abstracao, uma vez que o processo de mon-
tagem das matrizes e dos vetores do sistema de equacgoes algébricas que representa
o meio discretizado é indiferente ao problema fisico abordado. Portanto, ao longo
do processo de montagem, a entidade Assembler se comunica continuamente com a
entidade Model para obter as informagoes necessarias.

A entidade Model contém toda a estrutura de dados relacionada ao meio discre-
tizado, e tanto o seu preenchimento para a realizacao dos calculos, como o registro
dos resultados nela armazenados apds a conclusao do processo de solugao é realizado

pela entidade Persistence.
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4.2 Requisitos a serem atendidos

Dentre os requisitos discutidos detalhadamente no Apéndice [A] distinguem-se as

seis grandes demandas listadas a seguir.

Requisito 1:

Requisito 2:

Requisito 3:

Introducao de novas classes para a representacao e solucao do problema
de transferéncia de calor contemplando a dependéncia temporal e a

nao-linearidade fisica;

Introducao de novas classes para a representacao das condigoes inici-
ais e condigoes de contorno essenciais. Nesta mesma linha, também
observou-se ser necessario criar novas classes para representar combina-
¢oes multifisicas, onde sao especificados conjuntos de condicoes iniciais

e condigoes de contorno naturais e essenciais para cada uma das fisicas.

Criagao de um mecanismo de gerenciamento que proporcione controle
do fluxo de execucao durante o processo de solucao, permitindo dessa

forma:

e Colocar o processo de solucao do PTC em estado de espera ao final

de um passo de tempo;

e Solicitar a persisténcia o registro dos resultados obtidos no passo

de tempo corrente da solucao térmica;

e Transferir informacoes entre a andlise térmica e a mecanica, in-
troduzindo no comportamento mecanico os efeitos da modificacao
da distribuicao de temperaturas. Isso implica tanto na criacao e
aplicagao de carregamentos de variacao de temperatura na analise
mecanica, como na eventual alteracao das propriedades constitu-

tivas mecanicas;

e Realizar a solucao mecanica para o passo de tempo corrente e

colocé-la em estado de espera apds a conclusao referente ao passo



Requisito 4:

Requisito 5:

Requisito 6:
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de tempo corrente;

e Solicitar a persisténcia o registro dos resultados obtidos no passo

de tempo corrente da solucao mecanica;

e Retornar o fluxo de execugao a solugao térmica para que seja obtida

a distribuicao de temperaturas no passo de tempo seguinte.

Criacao de mecanismos para configurar o ambiente de solucao em cada
caso particular. Dentre as configuracoes possiveis, ressalta-se a aplica-
¢ao das condigoes iniciais e de contorno aplicaveis ao PTC e ao PTM,
bem como a manipulacao das entidades que tenham comportamento

multifisico.

Criagao de mecanismos para representar e gerir a estrutura de dados do
modelo discretizado no caso multifisico. Como detalhado no Apéndice
[A] no regime permanente a mesma instancia do modelo pode ser utili-
zada para ambas as fisicas, desde que seja realizada uma adequagao nas
entidades que se comportem de maneira diferente de acordo com a fisica
ativa. Essa manipulagao é realizada durante a transicao entre a analise
térmica e a mecanica. Para solugoes em regime transiente, propoe-se
utilizar duas instancias do modelo discreto, uma para cada fisica, sendo
uma copia da outra com as devidas adequacoes nas entidades que pos-
suam comportamento dependente da fisica. Tal escolha permite uma

maior reutilizacao de cédigo.

Introducao de novas classes para tratarem as particularidades da solugao
mecanica quando ela for fisicamente nao-linear e contemplar efeitos de
variacao de temperatura. Esse requisito se deve a forma especifica de
introduzir gradativamente os carregamentos de variagao de temperatura
segundo os algoritmos incrementais-iterativos e a forma especifica de

verificar a obtencao do equilibrio ao final da iteracao.
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Reforca-se aqui que detalhes sobre a andlise mecanica fisicamente nao-
linear nao foram abordados no Capitulo Entretanto, recursos para
esse tipo de andlise encontram-se disponiveis no INSANE e foram uti-
lizados nesse trabalho a partir de adaptacgoes simples, demonstrando
as potencialidades de um projeto baseado na programacao orientada a

objetos.

4.3 Expansoes para a solucao do PTC

4.3.1 Expansoes no projeto solution

java.util.Observable «interface»
Step

MfreeStandardNeMonRaphsonl |StandardNEMGnRaphson| ' . |Newtonlterative| |ThermoMecSNR

| ModifiedNewtonRaphson | | StandardNewtonRaphsonMIs |

OrthogonalResidueStandardNewtonRaphson | | StandardNewtonRaphsonBem |

Figura 4.2: Diagrama de expansao da interface Step.
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Quanto aos algoritmos para cédlculo da solucao do PTC, foram introduzidas seis

novas classes no projeto solution:

e TimeDependentHeatTransfer: Classe abstrata para agrupar algoritmos para
solucao do PTC no dominio dependente do tempo. Contém apenas trés atribu-
tos sendo um deles uma referéncia a um objeto do tipo Assembler, e os outros
dois referéncias a condicao de contorno natural e a condigcao de contorno es-
sencial. Também encontram-se nessa classe métodos de acesso e modificacao

a esses atributos;

e ThermalDirectIntegration: Classe abstrata para agrupar algoritmos de so-
lugao, pela técnica de integracao direta, de problemas de transferéncia de calor
dependentes do tempo. Contém referéncias as submatrizes que constituem a
matriz de capacitancia e a matriz de condutividade, equacgoes e [3.20 pa-
rametros relativos ao método de integracao direta como o tamanho do passo
de tempo, At, e o tempo final da andlise, ¢y e dois campos auxiliares, sendo
um para os instantes de tempo atual e seguinte, (¢) e (t+1), e um para o vetor
das agoes externas, F'. Os métodos implementados sao utilizados para acesso

e modificacao dos atributos;

e LinearHeatTransferNewmarkBeta: Classe que implementa o algoritmo de in-
tegracao direta para problemas de conducao de calor fisicamente lineares em

regime transiente, descrito no item [3.1.1}

e NonLinearHeatTransferNewmarkBeta: Especializagao da classe LinearHeat-

TransferNewmarkBeta para a solugao do PTC fisicamente nao-linear conforme

o algoritmo descrito na secao (3.1.3.1}

e NonIncrementalEqPath: Classe que tem por objetivo iniciar o processo de
solugao de problemas de transferéncia de calor fisicamente nao-lineares no re-

gime permanente, cujo algoritmo de solugao é implementado em um objeto do
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tipo Step. Possui um comportamento semelhante ao da classe StaticEqui-
libriumPath, sendo a principal diferenga a remogao da parte incremental do

processo de solucao incremental-iterativo.

e NewtonIterative: Classe que implementa a interface Step para solucionar
problemas de transferéncia de calor fisicamente nao-lineares em regime per-

manente segundo o algoritmo descrito no item [3.1.3.2}

Os diagramas de classe ilustrando a expansao no pacote solution sao mostrados
nas figuras [£.2 e [£.3] Nestes diagramas podem ser notadas outras novas classes que

sao aplicaveis a solugao multifisica e serao abordadas posteriormente.

4.3.2 Expansoes no pacote assembler

«interface»
Assembler

FemAssembler BemAssembler

|FemAssemhIeercMasterSIaue| |XFemAssembIer| |BemAssembIerPotential| |Bemlmplicit| |BemEpricit|

|Fem.ﬂssemb|er5ky|ine| NonLocalBemImplicit

|FemAssemhIerFIameMatrix| |N0nLocaIFemA559mbler| |GFem.AssembIer|

A
I |

| GFemAssemblerFlameMatrix | | GFemAssemblerSkyline

FemAssemblerSparse

| MNonLocalFemAssemblerSparse | MfreeAssembler | GFemAssemblerSparse |

|HpCIoudAssembIer| |MfreeAssemhIerFlameMatrix| |MfreeAssemhIerSkyline| |MfreeAssemhIerSparse|

Figura 4.4: Diagrama de expansao da interface Assembler.

Para o calculo de problemas de transferéncia de calor em regime transiente,

dois novos métodos foram inseridos na interface Assembler e implementados na
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classe FemAssembler, a saber: setDerivedXp e getXp, como destacado na Figura
4.4 O primeiro método é responsével por registrar ao longo do processo de solugao
os valores da taxa de variacao temporal da temperatura nos graus de liberdade
perscritos quando a condicao de contorno essencial nao é constante. O segundo
método mencionado acima ¢ utilizado para obter o valor dos graus de liberdade
prescritos na condicao inicial, e também possui implementagoes para que os valores
prescritos sejam obtidos para uma combinacgao especifica das condigoes de contorno

essenciais no instante inicial ou no instante de tempo informado.

4.3.3 Expansoes no projeto model
4.3.3.1 Expansoes no pacote analysisModel

Uma nova classe herdeira de AnalysisModel foi introduzida para descrever mo-
delos de analise axissimétricos para a transferéncia de calor. Essa classe, denominada
HeatTransferAxisymmetric, pode ser visualizada no diagrama de classes da Figura
[4.5] As outras classes adicionadas serdo descritas posteriormente. As alteragoes nas
classes existentes e as demais classes inseridas nesse pacote também serao explicadas

nas proximas secoes desse capitulo.
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4.3.3.2 Expansoes no pacote problemDriver

A classe HeatTransferPd, previamente implementada para problemas de trans-
feréncia de calor lineares em regime permanente foi expandida com a implementagao
do método getB, responsavel pelo calculo da matriz de capacitancia do elemento,
equacgoes e [3.200 Para o cdlculo das matrizes e vetores adicionais, presentes
no processo de solucao fisicamente nao-linear, matriz K’ dada pela Equacao [3.71| e
vetor R dado pela Equacgao [3.23] especializou-se a classe HeatTransferPd na classe
NonLinearHeatTransfer, mostrada no diagrama de classes da Figura[d.6] Essa nova
classe contém métodos que atendem as necessidades do problema de transferéncia
de calor fisicamente nao-linear tanto em regime permanente como do em regime
transiente. As alteragoes na classe Parametric e as novas classes para o tratamento

do problema multifisico serao discutidas posteriormente.

|
BemProblemDriver SolidMech | MultiphysicsProblemDriver <_|

ThermoMechanicalPd

HpCloudParametric

| |
[Frame] [KirchhoffThinPlate |

| FrameGeometricallyNonLinear | | GeometricallyNonLinearFrame

| Parametric | | HpCloudParametricScni }—

AN

| HpCloudPhysicallyNonLinear |—

| GeometricallyNonLinearPlaneFrameModell

GFemParametric

| GeometricallyNonLinearPlaneFrameModel2

MfreeParametricScni

| MfreePhysicallyNonLinear

| GFemPhysicallyNonLinear |

| GeometricallyNonLinearPlaneFrameModel3

| EmbeddedReinforcement | | GeometricallyNonLinearTl | | GeometricallyNonLinearUl | | ReissnerMindlinThinPlate |
| Membrane I HeatTransferPd | PhysicallyNonLinear | | RmThinPlateSubstituteShearStrain |
| NonLinearHeatTransfer | | CohesiveCrackProblemDriver |

Figura 4.6: Diagrama de expansao da classe ProblemDriver.
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4.3.3.3 Expansoes no pacote constitutiveModel

Para representar a lei constitutiva nos problemas de condugao de calor formulados
segundo a Lei de Fourier, introduziu-se uma nova classe denominada HeatTransfer-
ConstitutiveModel. Visto que outros modelos constitutivos para transferéncia de
calor podem ser implementados posteriormente, criou-se também uma superclasse
denominada ThermalConstitutiveModels meramente com o objetivo de agrupar
suas herdeiras sob um tipo comum. O diagrama de classes da Figura [4.7]ilustra essa
expansao. Esse diagrama também contém classes para o tratamento do problema

multifisico, que serao explicadas nas secoes que se seguem.
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4.3.3.4 Expansoes no pacote Material

Para representar materiais lineares e isotrépicos dentro do ambito da conducao
de calor, criou-se a classe ThermalIsotropicMaterial. Essa classe contém os atri-
butos basicos para descrever as propriedades fisicas relacionadas a transferéncia de
calor e métodos para modificar ou para retornar esses valores. A implementacao
realizada nessa classe atende aos casos em que o meio possui um comportamento
linear. Também foram adicionadas trés chaves na classe Material, a saber: CON-
DUCTIVITY , SPECIFIC_HEAT e EMISSIVITY.

A conducao de calor fisicamente nao-linear é caracterizada pela dependéncia en-
tre as propriedades constitutivas do PTC e a temperatura, que é a grandeza buscada
durante o processo de solucao. Para conferir essa funcionalidade de dependéncia em
relacdo a temperatura, criou-se uma interface no pacote Material, denominada

TemperatureDependable. Essa interface especifica quatro métodos, a saber:

e getMaterial Values: Retorna o valor de uma propriedade fisica armazenado no
mapa de um objeto da classe Material dada a chave que identifica a proprie-

dade;

o getTemperature: Retorna o valor de temperatura armazenado no objeto que
implementa a interface TemperatureDependable. Essa é a temperatura con-

siderada para a avaliacao das propriedades fisicas do material;

e getTemperatureDependencelntegrationOrder: Informa o maximo grau das fun-
¢oes que descrevem a dependéncia entre as propriedades fisicas e a tempera-
tura. Esse valor ¢ utilizado para determinar o nimero de pontos de integracao
durante a etapa de integragao numérica das matrizes e vetores que representam

o coportamento do meio;
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o setTemperature: Atribui um novo valor de temperatura ao campo que arma-
zena essa informagao no objeto que implementa a interface TemperatureDe-

pendable.

A interface TemperatureDependable foi entao implementada na classe abstrata
TemperatureDependableMaterial, que estende diretamente a classe abstrata Ma-
terial. A classe TemperatureDependableMaterial funciona como uma capsula
capaz de adicionar a funcionalidade de dependéncia em relacao a temperatura a
qualquer um dos materiais previamente implementados no INSANE. Para tal, essa
classe possui dois atributos: a temperatura na qual as propriedades fisicas devem
ser avaliadas e uma referéncia a um objeto do tipo Material. Na préatica, toda vez
que um método é evocado na classe TemperatureDependableMaterial, ela atualiza
as propriedades fisicas do material armazenado em si conforme a temperatura que
estd armazenada em seus atributos, e em seguida evoca o mesmo método em seu
objeto interno do tipo Material. Essa classe possui dois métodos abstratos, que
se referem a forma de cédlculo das propriedades fisicas e suas derivadas em relagao
a temperatura dado o valor da temperatura. Essa abstracao flexibiliza a forma de
descrever a relacao entre as propriedades fisicas e a temperatura, que pode ser dada
por uma tabela de valores, por um polinomio, entre outras possibilidades.

Como essa dissertacao de mestrado se concentra no caso particular em que a de-
pendéncia em relacao a temperatura é descrita por uma relacao polinomial, criou-se
a classe PolynomialTempDepMaterial, que estende a classe TemperatureDependa-
bleMaterial incluindo como um novo atributo um mapa para armazenar os coe-
ficientes dos polinémios para cada uma das propriedades fisicas, e métodos para o
calculo das propriedades fisicas e suas derivadas a partir do valor de temperatura
armazenado na sua superclasse.

Por fim, a classe PolynomialTempDepMaterial é especializada em duas novas
classes, uma utilizada para a andlise térmica e uma para a analise mecanica. Essas

duas classes diferem entre si especialmente na forma de sobrecarregarem o método



getPt, que retorna as propriedades tangentes do material. Na versao para o PTC,

deve-se utilizar a derivada em relacao a temperatura do polindmio que descreve

essa dependéncia, como descrito pela equacgao na secao |3.1.3.3. Ja no caso da

mecanica dos sélidos, utiliza-se a o polindmio em si, e nao a sua derivada, para

avaliar o valor da propriedade fisica segundo enunciado na Equacao |3.102

A novas classes e a nova interface adicionada podem ser observadas no diagrama

da Figura [4.8 As classes para aplicagdes multifisicas serdao abordadas posterior-

mente.

DamageableMaterial
DeBorstMaterial
ExponentialDamage

OrthotropicDamageMicropolarMaterial ‘

| DeVreeMaterial | | JuMicropolarMaterial |

| DeVreeMicropolarMaterial li

| GenerallsotropicDeviatoricVolumetricD.

hlaM: TuM.

ial | ial |

r

ElastoPlasticMaterial
DruckerPrager

PolarVonMises
VonMises

| LemaitreChabocheMaterial |

| LemaitreChabocheMicropolarMaterial |

—Dl FractureMechanicsBasedMaterials

FmbmBilinear

FmbmBilinearCarreira

FmbmBilinearlngraffea

FmbmCarreiraBilinear

FmbmCarreiralngraffea

FmbmShearMaterial

FmbmStandardTrilinear

DeviatoricVol

icMicroPolarMazarsMaterial ‘

FmbmTrilinear

| BondMaterial || Exponential Softening | | IfiMaterial |

MazarsModifiedDamage

| VolumetricMaterial | | VolumetricDamage | | MicroplaneMaterial |

[ ]
" L ireMaterial |VolumetricDeuiaroril:Material| |Leukart| |LeukanﬂammMaterial| |Ozholt|
azarsLemaitreMaterial

—| MazarsLemaitreMicropolarMaterial | | ThermallsetropicMaterial i

LinearMaterial
LinearElasticOrthotropic
LinearElasticlsotropic

ConcreteCohesiveCrack

MazarsMaterial

MomentCurvatureMaterial
—| MazarsMicropolarMaterial

SimoJuMaterial
SimoJuMicropelarMaterial
PolarMicroplaneDamage

>

MazarsMicropolarDamage

| StretchPolarMicroplaneDamage

ThermoForceMaterial

| PseudoRankineDamage | | MultiphysicsMaterial |

«interface»
TemperatureDependable

BilinearPlasticlsotropic

TempDependableMaterial

LinearPlasticlsotropic

|Ther Mech

ial | | PolynomialTempDepMaterial ‘

| PolynomialTempDepThermallsotropicMaterial

| TempDepMechanicalMaterial

Figura 4.8: Diagrama de expansao da classe Material.
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4.3.3.5 Expansoes no pacote shape

| EnrichedShape | | CartesianCoordsShape | | NaturalCoordsShape |

CcsUnidimensional

! NesUnidimensional
1]

e T ]
EEI

| NesTetrahedral | | NesHexahedral |

ContactL3 | | ContactL4 |

T6Qp
FlatShellDkt

FlatShellRmCiT6 |

NesTriangular
Contactl2

/\
L L L

FlatShellCkz | | AnalyticCowper | |FlatShellT10| |FlatShellTs

| Tetral0 | | Tetra4|

| [Feseies)
——{ Flatsheilgs] ——{ FlatshellRmciQo |

FlatShellDkq FlatShellRmCiQ8
FlatShellQ4 { RmCiQ8 { RmCiQ9
FlatShellRmCiQ4

RmCiQ4

Figura 4.9: Diagrama de expansao da classe Shape.

Conforme discutido na secao (3.3.1.1] quando a condutividade térmica varia com
a temperatura segundo uma relacao polinomial, os termos da matriz de constitutiva
secante e da matriz constitutiva tangente sao polinomios, o que eleva o grau do
integrando das matrizes de condutividade.

Como a implementacao apresentada nesse texto se refere a formulacao para-
métrica do MEF, adicionou-se um método abstrato na clase NaturalCoordsShape
denominado getMazPolynomialOrder() cuja finalidade é informar a maxima ordem
das funcoes de interpolacao. Tendo acesso a essa informacao, objetos do tipo Pro-

blemDriver conseguem calcular corretamente o niimero de pontos de integracao que
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devem ser usados durante o calculo das matrizes de condutividade linear e nao-linear.
Todas as classes nao abstratas no primeiro nivel de heranca de NaturalCoordsShape

tiveram o método getMazPolynomialOrder implementado, conforme representado na

Figura

4.3.3.6 Expansoes no pacote load

_nodalLoads «Node, PointValues»
HashMap
ArrayList

ElementLoad

-elmPointLoads «Element, ArrayList<PointLoad>»

1

-iniEgModalLoads | «InitialEquivalentModallLoad» ‘
1
1

HashMap -pointLoads: ArrayList<PointLoad=
-function: Shape
-elmLineloads I «Element, Arraylist<ElementlLoad>» A
| HashMap
FemLoadi
em_oading -elmAreal oads I«Element ArraylList<ElementLoad>»
-label: String | HashMap
eimVolumeLoads _[<Eiement, ArayLisi<ElementLond>n |;_ eaload | |EIementheLoad ‘ |EIementVqumeLoad
HashMap
| ElementlnitialStrainLoad |
-elmThermalLoad | «Element, DoublePointValues»
HashMap

-elmTempVarlLoads | ElementTemperatureVariationLoad |

| «Element, ArrayList<ElementlLoad>»
HashMap

-elminilntVarLoads [ Flement ArrayList<Elementl oad>»

HashMap

EquivalentNodalValue

AreaEquivalentNodalValue | | LineEquivalentNodalValue | | PointEquivalentNodalValue | | VolumeEquivalentNodalValue ‘ | InitialStrainEquivalentNodalValue

| PointConvectiveEquivalentNodalValue ‘

Figura 4.10: Modificagoes realizadas no pacote load.

Nos problemas de transferéncia de calor, os carregamentos degenerados em um
unico ponto do dominio do elemento podem ser de duas naturezas diferentes: fluxos
de calor prescritos ou convecgoes prescritas. A diferenciacao entre esses carregamen-
tos pode ser facilmente realizada pelo niimero de componentes que eles contém em
sua descri¢ao, sendo necessario somente um valor para descrever um fluxo prescrito
e dois valores para prescrever uma convecao prescrita. Todavia, o modo de célculo

do carregamento nodal equivalente é diferente entre esses casos, e por isso tornou-se
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necessario incluir a classe PointConvectiveEquivalentNodalValue, destacada na

Figura [4.10

4.4 Inclusao do projeto conditions

No Apéndice [A]foi colocada a necessidade de flexibilizar a forma de armazenar as
condicoes de contorno essenciais na estrutura de dados, bem como a forma de aplica-
las. Também foi apontada a importancia de iterar sobre conjuntos que contenham,
em cada conjunto, as condicoes de contorno naturais e essenciais, de uma forma que
ambas possam variar ao longo do tempo, além da condi¢ao inicial.

Com esse objetivo, criou-se um novo projeto no ambiente de desenvolvimento do
INSANE, denominado conditions. Esse projeto é composto por trés pacotes, sendo
um para agrupar as classes que representam as condigoes de contorno essenciais, um
para agrupar as classes para representarem as condicoes iniciais e um para agrupar
as classes que representam os conjuntos de condicoes de contorno e condicoes ini-
ciais. Esses pacotes serao detalhados a seguir. Ressalta-se que nao foi necessario
criar um pacote para representar as condigoes de contorno naturais, que ja estao

implementadas no INSANE no pacote load dentro do projeto model.

4.4.1 Pacote statevarboundaryconditions

Neste pacote encontram-se as classes para a representacao das condi¢oes de con-
torno essenciais e suas combinacoes. Cada uma das classes é brevemente descrita a

seguir:

e StateVariableBoundaryCondition: Essa classe abstrata representa de forma
genérica uma condi¢ao de contorno essencial e contém apenas a assinatura de

quatro métodos, responsaveis por:

— retornar, em um vetor de valores booleanos, quais graus de liberdade tém

os seus valores prescritos pela condicao;
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— obter a lista das entidades submetidas a essa condicao de contorno essen-

cial. No caso do MEF, essas entidades sao os nés;
— obter os valores prescritos pela condigao de contorno a variavel de estado;

— combinar um objeto de condicao de contorno essencial com outro por
meio de uma comparacgao logica do tipo “Ou”. Esse método visa a eli-
minacao de conflitos quando duas condigoes de contorno essenciais sao
aplicadas sobre a mesma entidade, fazendo com que essas condicoes se
complementem. O tratamento de conflitos sera abordado com mais deta-
lhes adiante, podendo também ser possivel que o usudario opte por ignorar
o conflito mantendo a condicao que for aplicada primeiro ou por sobrescre-
ver as informagoes correntes com a condi¢ao que for aplicada por tltimo.
Para a identificacao da estratégia de solucao de conflito, trés constan-
tes sao declaradas nessa classe com os nomes COMBINE_STRATEGY,
INGNORE_STRATEGY e REPLACE_STRATEGY.

e NodalStateVariableBoundaryCondition: descreve a condi¢ao de contorno
essencial quando ela é aplicada sobre um noé. Essa classe é uma especializacao

da classe StateVariableBoundaryCondition.

e StateVariableBoundaryConditionCase: representa um caso de uma condi-
¢ao de contorno essencial. O caso contém um objeto do tipo StateVariable-
BoundaryCondition ao qual é atribuida uma funcao escalar que pode conferir

a possibilidade de variacao temporal.

e StateVariableBoundaryConditionCombination: essa classe contém uma lista
de casos de condigoes de contorno essenciais, representando portanto uma com-

binacao, além de conter métodos para manipular essa lista.

Essas classes sao ilustradas nos diagramas da Figura [4.11
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StateVariableBoundaryConditionCase

StateVariableBoundaryCondition

-function: ScalarFunction

-islncremental: boolean

-label: String

-state\VariableBoundaryCondition: StateVariableBoundaryCondition

+combineConditions(BooleanPointValues)
+getAffectedDofs()

+getEntitiesList()

+getPrescribedValues()

NodalStateVariableBoundaryCondition

+StateVariableBoundaryConditionCase()
+StateVariableBoundaryConditionCase(String)

+getLabel()

+getScalarFunction()

+getStateVariableBoundaryCondition()

+getValue(double)

+setlsIncremental(boolean)

+setlabel(String)

+setScalarFunction{ScalarFunction)
+setStateVanableBoundaryCondition{StateVanableBoundaryCondition)

-affectedDofs: BooleanPointValues
-entitiesList: StringPointValues

-label: String

-prescribedValues: DoublePointValues

StateVariableBoundaryConditionCombination

+ModalStateVariableBoundaryCondition()
+combineConditions(BooleanPointValues)
+getAffectedDofs()

+getEntitiesList()

+getLabel()

+getPrescribedValues()
+sethAffectedDofs(BooleanPointValues)
+setEntitiesList(StringPointValues)
+setLabel(String)
+setPrescribedValues(DoublePointValues)

+COMBINE STRATEGY: String

+IGNORE LAST STRATEGY: String

+REPLACE STRATEGY: String

-confictSolutionStrategy: String

-label: String

-stateVanableBoundaryConditionCases: ArraylList<StateVariableBoundaryConditionCase>

+StateVariableBoundaryConditionCombination()
+add(StateVariableBoundaryConditionCase)
+getConfictSolutionStrategy()

+getLabel()

+getStateVariableBcComblList()
+getStateVariableBoundaryConditionCases()
+setConfictSolutionStrategy(String)

+setlabel(String)
+setStateVanableBoundaryConditionCases{ArrayList)

Figura 4.11: Diagrama das classes do pacote statevarboundaryconditions.

4.4.2 Pacote initialconditions

As condigoes iniciais sdo representadas pelas classes expostas na Figura [£.12]

descritas a seguir:

e StateVariableInitialCondition: contém dois métodos abstratos para re-

tornarem as listas das entidades submetidas a essa condicao inicial e os valores

que foram prescritos;

e NodalStateVariableInitialCondition: especializa a classe abstrata State-

VariableInitialCondition. Nessa implementacao as condigoes iniciais sao

definidas sobre os nés do modelo discreto. As entidades submetidas a condicao

inicial descrita por objetos dessa classe sao armazenadas em uma lista cujos

itens sao do tipo String e os valores prescritos para cada um dos graus de
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liberdade do né sao armazenados em uma lista de pontos flutuantes de du-
pla precisao. A classe também conta com métodos para acesso e manipulacao

desses atributos.

e InitialConditionSet: representa um conjunto de condigoes iniciais, que sao
armazenados em uma lista de objetos do tipo StateVariableInitialCondi-
tion. O agrupamento de diversos objetos do tipo StateVariableInitial-
Condition é necessario quando os valores iniciais nao sao uniformes ao longo

da malha.

StateVariablelnitialCondition

+getEntitiesList{)
+getValues()

Z|\-\‘ InitialConditionSet

~label: String
-stateVarlcs: ArrayList=5StateVanablelniialCondition=

+Initial ConditionSet(String)
+addlnitial Condition(StateVanablelnitialCondition)

ModalStateVariablelnitial Condition

-entitiesList: StringPointValues
-label: String
-values: DoublePointValues

+getinitial Conditions()
+NodalStateVariablelnitial Condition() +getlabel()
+getEntitiesList() +setlabel(String)
+getLabel()
+getValues()

+setEntitiesList(StringPointValues)
+setlabel(String)
+setValues()

Figura 4.12: Diagrama das classes do pacote initialconditions.

4.4.3 Pacote conditions

O pacote conditions contém quatro classes, detalhadas a seguir:

e BoundaryConditionsSet: descreve uma combinacao contemplando as condi-
¢oes de contorno natural e essencial, armazenando somente os rétulos na forma

de texto que identificam essas condigoes de contorno.

e CombinationSet: contém atributos para representar um conjunto compreen-

dido pelas condicoes de contorno e pela condicao inicial. Tanto a referéncia
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ao conjunto de condicoes de contorno como ao conjunto de condicoes iniciais

¢ feito por um roétulo do tipo String.

e MultiphysicsSet: essa classe é utilizada para armazenar as referéncias a con-
juntos de condigoes em ambientes multifisicos. O conjunto associado a cada
fisica é referenciado por um rétulo no mesmo formato das demais classes desse

pacote previamente descritas.

e Conditions: essa classe é uma estrutura de dados para conter em listas e ma-
pas as informagoes relacionadas as condigoOes iniciais, as condi¢oes de contorno
essenciais e suas combinacoes, aos conjuntos contendo apenas as condigoes de
contorno natural e essencial e aos conjuntos contendo a condicao inicial e as
condicoes de contorno natural e essencial. Nessa classe também sao implemen-
tados métodos para acesso e modificagao das informacoes armazenadas nessa

estrutura de dados.

Essas classes podem ser visualizadas no diagrama de classes na Figura [4.13]

Conditions

+multiphysicsBcs: String

+singlePhysicsBcs: String

-boundaryConditionsSetsList: HashMap=String, ArrayList>

-combinationsSets: Arraylist<CombinationSet=

-stateVarBeCombinations: ArrayList<StateVariableBoundaryConditionCombination=
-stateVarBes: ArrayList<StateVarableBoundaryCondition>

-stateVarlcs

+Conditions()

+addBoundaryConditions Set(BoundaryConditionsSet)
+addCombinationSet(CombinationSet)

+addlnitial CenditionsSet(Initial ConditionSet)
+addMultiphysicsBeSet(MultiphysicsSet)
+addStateVarBe(StateVariableBoundaryCondition)
+addStateVarBcCombination(StateVariableBoundaryConditionCombination)
+getBoundaryConditionSet(String)

+getBoundaryConditionsSetsList{String)

+getCombinationSet(String)
+getCombinationsSetsList()

+getinitial ConditionSet(String)
+getStateVarBcCombination(String)
+getStateVarBcCombinations()
+getStateVarBes()
+setStateVarBecCombinations(ArrayList)
+setStateVarBes(ArrayList)

BoundaryConditionsSet CombinationSet MultiphysicsSet
~dualVarBcld: String ~boundaryConditionSetld: String +label: String
~label: String ~initialConditionSetld: String +mechanicalSetld: String
~stateVarBeld: String ~label: String +thermalSetld: String
+BoundaryConditionsSet() +CombinationSet(String) +MultiphysicsSet()
+BoundaryConditionsSet(String, String, String) +CombinationSet(String, String, String) | | +MultiphysicsSet(String, String, String)
+getDualVarBeld() +getBoundaryConditionSetld() +getLabel()
+getLabel() +getlnitialConditionSetld() +getMechanicalSetld()
+getStateVarBeld() +getLabel() +getThermalSetld()
+setDualVarBeld(String) +setBoundaryConditionSet!d(String) +setlabel(String)
+setLabel(String) +setinitialConditionSetld(String) +setMechanicalSetld(String)
+setStateVarBeld(String) +setLabel(String) +setThermalSetld(String)

Figura 4.13: Diagrama das classes do pacote conditions.
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4.5 Expansoes para gerenciamento da solucao: pro-
jeto simulationmanager

Como discutido anteriormente na segao , uma das estratégias possiveis
para a solucao de problemas multifisicos corresponde a solucao conduzida de forma
intercalada em duas ou mais classes de solucao, o que demanda um maior controle
do fluxo de execucao. Além desse controle, é necessario automatizar a transferéncia
de dados entre as fisicas sendo solucionadas, o que justifica a implementacao de um
gerenciador da estrutura de dados do modelo discreto.

Em geral, os resultados obtidos em uma fisica em um determinado momento se
comportam como dados de entrada para a continuacao da solucao na fisica seguinte.
Essa entrada de dados normalmente se manifesta na forma de uma condicao de
contorno, que deve ser aplicada automaticamente durante essa transicao entre as
fisicas. Essa tarefa de manipulacao das condigoes de contorno estd associada com
uma configuracao do ambiente de solugao, e por isso foram encapsuladas em classes
responsaveis por essas configuragoes.

Para atingir o objetivo principal de gerenciar a solucao multifisica, inseriu-se uma
nova entidade denominada SimulationManager no nicleo numérico do INSANE.
Essa entidade foi projetada para trabalhar em conjunto com duas novas entidades:
um DataManager para gerenciar a estrutura de dados e um Setuper para configurar
o ambiente de solugao. Cada uma dessas entidades sera descrita nas sub-segoes a

seguir.

4.5.1 Pacote simulationmanager

Esse pacote agrupa as classes ilustradas no diagrama da Figura|4.14] responséaveis

pelo gerenciamento do processo de solucgao, e serao descritas nas secoes a seguir.
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interface
Observable <:Jbse Ne;u

A

SimulationManager

I I
| CompatibilitySimulationManager | | FemSimulationManager |

| ThermoMechanica.‘SimuIal‘ionManager| | SinglePhysicsFemSimManager

| SteadyStateThermoMecSimManager | | TimeDepThermoMecSimManager |

Figura 4.14: Diagrama das classes do pacote simulationmanager.

4.5.1.1 Classe abstrata SimulationManager

interface
Observable Ebseme:’
A

SimulationManager

+dataManagers: HashMap
+setupers: HashMap
+solutions: HashMap

+SimulationManager()
+addDataManager(String, DataManager)
+addSetuper(String, Setuper)
+addSolution(String, Solution)
+generateOutput(Model, Solution, LoadCombination)
+getDataManager(String)
+getSetuper(String)

+getSolution(String)

ftzetUp()

+solve()

fsolveCombinafions()
+update(Observable, Object)

Figura 4.15: Diagrama da classes abstrata SimulationManager.

A classe abstrata SimulationManager é tanto uma observadora como uma classe
observada dentro do padrao Observer-Observable, atuando como uma intermedia-
dora entre as notificacbes provenientes dos objetos de solugao e os seus originais

observadores. Essa mudanca de arquitetura permite que sejam tomadas agoes toda
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vez que os objetos de solucao concluirem um passo, seja ele um passo temporal,
um passo no processo iterativo ou a conclusao de uma analise linear em regime
permanente.

Trés atributos sao declarados na superclasse SimulationManager, sendo eles trés
mapas contendo como valores objetos do tipo Solution, DataManager e Setuper.
Além dos métodos de acesso e manipulagao desses atributos, ressaltam-se os métodos

descritos a seguir:

e createlnstance, que corresponde a uma fabrica de instancias de objetos do tipo

SimulationManager;

e solve, que é o ponto de partida do processo de solucao. Na classe Simulati-

onManager esse método evoca dois métodos abstratos da prépria classe;

e setUp, que é a primeira agao executada pelo método solve, correspondendo a

configuragao do ambiente de solucao;

e solveCombinations, que é a segunda agao executada pelo método solve(), onde

sao percorridas as combinacoes, e para cada uma dispara-se uma solucao.

e generateQutput, que notifica os observadores do SimulationManager, onde um
deles é a persisténcia, para a geracao do arquivo de saida de dados. Nesse
processo, um objeto do tipo SolutionOutputMessage, cujo diagrama esta
apresentado na Figura [4.16, é criado contendo dentro de si uma referéncia
ao modelo de elementos finitos que foi analisado, uma referéncia ao objeto de
solucao que disparou a notificacdo e uma referéncia ao objeto de combinagcao

de carregamento ao qual a solucao se refere.

O préximo nivel da hierarquia de SimulationManager contém duas classes, uma
para manter a compatibilidade com todos os trabalhos ja realizados previamente no
projeto INSANE, denominada CompatibilitySimulationManager e uma para des-

crever em linhas gerais o comportamento do SimulationManager dentro do ambito
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do Método dos Elementos Finitos, denominada FemSimulationManager.

SolutionOutputMessage

-model: Model

-solution: Solution
-loadCombinaton: LoadCombination
+outputFileldentifier: String

+SolutionOutputMessage(Model, Solution LoadCombination)
+5SolutionOutputMessage(Model, Solution LoadCombination, String)
+getCurrentLoadCombination()

+getCurrentModel()

+getCurrentSolution()

+getOutputFile TypeString()

+setOutputFile TypeString(String)

Figura 4.16: Diagrama UML da classe SolutionOutputMessage.

4.5.1.2 Classe CompatibilitySimulationManager

| SimulationManager |

CompatibilitySimulationManager

+DATA MAMAGER: String

+SETUPER: String

+SOLUTION: String

-dataManager: SinglePhysicsDataManager
-le: LoadCombination

-setuper: CompatibilitySetuper

-solution: Solution

+Compatibility SimulationManager()
+getDataManager()
+setSolution(Solution)

FsetUpl()

#solveCombinations()
+update(Observable, Object)

Figura 4.17: Diagrama da classes CompatibilitySimulationManager.

A classe CompatibilitySimulationManager esquematizada na Figura[d.I7 opera
com uma classe de solucao, e tanto o seu setuper como o seu data manager sao pré-
definidos, dos tipos CompatibilitySetuper e SinglePhysicsDataManager, respec-
tivamente.

O método solveCombinations foi implementado conforme o conceito original do
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INSANE, onde a lista de combinacgoes de carregamentos é percorrida sequencial-
mente, evocando a cada uma delas o método execute do objeto de solugao. Pre-
viamente a execugao em cada combinacao, o setuper realiza uma atualizacao da
combinacao de carregamento corrente no objeto de solucao.

Quanto a etapa de configuracao prévia, a tnica atividade realizada é a criacao
e inicializacao do objeto do tipo Assembler adequado, conforme o tipo do modelo
e de solucao. Apoés sua inicializacao, o assembler recebe a referéncia ao objeto de
modelo, e em seguida o objeto de solucao recebe uma referéncia ao objeto assembler
recém criado. Esse procedimento finaliza a criacao da cadeia de comunicacao entre
solugao, assembler e modelo.

Em relacao a implementagao do método update da classe CompatibilitySimu-
lationManager, a Unica agao executada é a chamada ao método generateQutput
implementado na superclasse SimulationManager, passando como parametros o
modelo armazenado no objeto datamanager, o objeto de solucao e a referéncia a

combinacgao de carregamento corrente.

4.5.1.3 Classe abstrata FemSimulationManager

| SimulationManager |

FemSimulationManager

-applyBoundaryConditions(Model, Solution, Conditions, BoundaryConditionsSet, Setuper)
-applylnitialCondition(Model, InitialConditionSet, Setuper)

ffigetBoundaryConditionsSet(String)

ftgetinitialConditionSet{ String)

#solveBoundaryAndinitial ConditionsSet{CombinationSet, Setuper, Model, Solution, Conditions)

Figura 4.18: Diagrama da classe FemSimulationManager.

A classe FemSimulationManager mostrada na Figura [4.1I8| representa um esta-
gio intermediario na implementacao do SimulationManager, apenas introduzindo

funcionalidades relacionadas as condigoes iniciais e de contorno que serao comuns a
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todas as suas herdeiras que seguirem a metodologia prevista pelo MEF.

Nessa classe sao introduzidos cinco novos métodos, sendo dois deles protegidos e
abstratos, dois deles privados, e um protegido.

Os métodos privados applyBoundaryConditions e applylnitialCondition recebem
todas as informacgoes necessarias a aplicacao dessas condicoes por parametro, tais
como os objetos de modelo, solucao, de condigoes iniciais e de contorno, o conjunto
de condicoes iniciais corrente, o conjunto de condi¢oes de contorno corrente e uma
referéncia ao setuper. Dessa forma, em suas implementacgoes os referidos métodos
apenas obtém dos parametros as informagoes requeridas e delegam a funcao de
aplicar as condicoes iniciais e de contorno ao setuper.

Os métodos abstratos introduzidos em FemSimulationManager sao o método
getBoundaryConditionsSet e o método getInitialConditionSet, que apenas obterao
os objetos relativos aos conjuntos de condicoes de contorno e iniciais dados rétulos
na forma de texto passados como parametro. Esses métodos sao abstratos porque a
estrutura de dados para conter esse tipo de informacao ainda nao estda implementada
nas classes abstratas SimulationManager e FemSimulationManager, entretanto es-
ses métodos ja sao utilizados na implementacao do método solveBoundaryAndIniti-
alConditionsSet, explicado no paragrafo a seguir.

O método solveBoundaryAndInitial ConditionsSet prepara e dispara a solucao de
um problema definido para um modelo discretizado segundo o MEF, dado o con-
junto de condicoes inicial e de contorno. Este método foi implementado nesse nivel
hierarquico para ser utilizado pelas herdeiras de FemSimulationManager indepen-
dentemente do problema ser multifisico ou nao. O método basicamente obtém os
objetos que descrevem as condicoes iniciais e de contorno com o auxilio dos métodos
abstratos supramencionados, e em seguida realiza a aplicacao dessas condigoes por
meio dos métodos privados implementados na propria classe. Apds essas etapas, a
solucao é disparada.

A seguir, serao detalhadas as duas classes filhas de FemSimulationManager, das
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quais uma é aplicavel a modelos que envolvem uma tnica fisica e a outra é empregada

para o caso multifisico termomecanico.

4.5.1.4 Classe SinglePhysicsFemSimManager

Com o intuito de permitir a utilizacao da nova forma de combinar as condigoes de
contorno e as condigOes iniciais em analises realizadas em uma tnica fisica, criou-se
a classe SinglePhysicsFemSimManager, ilustrada na Figura [4.19, que possui como
atributos uma referéncia a um objeto de solucao, uma referéncia a um setuper do
tipo SinglePhysicsFemSetuper e uma referéncia a um gerenciador da estrutura de

dados do tipo SinglePhysicsDataManager.

| FemSimulationManager

SinglePhysicsFemSimManager

+DATA MANAGER: String

+SETUPER: Siring

+SOLUTION: String

+dataManager: SinglePhysicsDataManager
+setuper: SinglePhysicsFemSetuper
+solution: Solution

+5SinglePhysicsFemSimManager()
#getBoundaryConditionsSet(String)
+getDataManager()
#getlnitialConditionSet(String)
+getSetuper()

+getSolution()

#ZinitDataManager()
+setDataManager(SinglePhysicsDataManager)
+setSetuper(Setuper)
+setSolution(Solution)

#setUp()

#solveCombinations()
+update{Observable, Object)

Figura 4.19: Diagrama da classe SinglePhysicsFemSimManager.

O método solveCombinations percorre os conjuntos de combinagoes, que contem-
plam tanto as condigoes de contorno essencial e natural e a condicao inicial, e para
cada um deles solicita a solu¢ao do problema evocando o método solveBoundaryAn-

dInitialConditionsSet, que foi implementado na superclasse FemSimulationManager.
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Ap6s o término da analise da combinacao corrente, o iterador dos conjuntos de com-
binagoes verifica se ha uma proxima combinacao a ser analisada, e caso exista, o
setuper é acionado para redefinir todos os parametros do ambiente de solucao para
os seus valores padrao, de forma que a andlise de uma combinac¢ao nao interfira na
analise seguinte.

Ao término da andlise em cada combinacao, o objeto de solucao notifica os seus
observadores, o que dispara o método update sobrecarregado em SinglePhysics-
FemSimManager, visto que a prépria classe é um dos observadores da solugao. Esse
registro na lista de observadores é feito no método setSolution. A versao imple-
mentada do método update solicita a criagao do arquivo de saida pela chamada ao
método generateOutput, implementado na superclasse SimulationManager.

A etapa de configuracao prévia do ambiente de solugao é descrita na implementa-
¢ao do método setUp. A primeira acao nesse método é delegar ao objeto setuper que
defina a classe adequada de assembler a ser instanciada e que apds a sua inicializa-
¢ao crie a cadeia de comunicacao entre o assembler, o modelo e o objeto de solucao.
Em seguida, a referéncia ao objeto de assembler ¢ armazenada no gerenciador da
estrutura de dados.

Os métodos getInitialConditionSet e getBoundaryConditionsSet, que haviam sido
declarados abstratos no nivel hierarquico anterior, foram implementados na classe
SinglePhysicsFemSimManager. Para fornecerem informacoes relativas as condigoes
iniciais e de contorno, esses métodos consultam o gerenciador da estrutura de dados

do tipo SinglePhysicsDataManager.

4.5.1.5 Classe abstrata ThermoMechanicalSimulationManager

As especificacoes gerais para o gerenciamento da solucao em problemas multifi-
sicos termomecanicos, implementadas na classe abstrata ThermoMechanicalSimu-
lationManager que estd apresentada na Figura [4.20] sao descritas a seguir.

Essa classe possui duas referéncias protegidas a objetos de solugao, sendo um
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utilizado para a solugao do PTC e um para os calculos mecanicos contemplando os
efeitos da variacao de temperatura. Para tratar as notificagoes enviadas por esses
objetos, a classe possui dois observadores, dos tipos ThermalSolutionObserver e
MechanicalSolutionObserver, ambos declarados como campos privados e imple-
mentados em classes internas da classe ThermoMechanicalSimulationManager. A
escolha pela a utilizacao de classes internas se deve a capacidade de acesso dos obser-
vadores aos métodos e atributos da classe ThermoMechanicalSimulationManager,

mesmo que eles sejam privados.

FemSimulationManager

ThermoMechanicalSimulationManager

+THERMO MECHANICAL SOLUTION: String
#FactiveMultiphysicsBeSet: MultiphysicsSet
-constTempVarLoading: FemLoading

-continueAnalysis: boolean

#dataManager: ThermoMechanicalDataManager
#mechanicalSolution: Solution
-mechanicalSolutionObserver: Mechanical SolutionObserver
-propTempVarLoading: FemlLoading

#thermalSolution: Solution

-thermal SolutionObserver: ThermalSolutionObserver

+ThermoMechanicalSimulationManager()
-addConstaniTempVarLoading()
-addProportionalTempVarlLoading()
figenerateMechanicalOutputFile{Model, Solution, LoadCombination)
figenerate ThermalOutputFile(Model, Solution, LoadCombination)
fperformThermoMechanicalSolution{MultiphysicsSet)
ftremoveAuxiliary TempVarl oadCase(Siring, String)

-remove TemperatureVariationLoading(String)
fresetEnvironment()
#setCurrentTemperaturesOnMechanicalModel()

#setlnitial TemperaturesOnMechanicalModel()
+setSolution(ThermoMechanicalSolution)

#solveCombinations()
#tsolveMechanicalProblem(MultiphysicsSet)

#solve ThermalProblem(MultiphysicsSet)

ThermalSolutionObserver | | MechanicalSolutionObserver

Figura 4.20: Diagrama da classe ThermoMechanicalSimulationManager.

Além de compartilhar as referéncias aos objetos de solucao com as suas herdei-

ras, os objetos de ThermoMechanicalSimulationManager também compartilham
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com elas uma referéncia a um conjunto de condicoes de analise multifisico, do tipo
MultiphysicsSet, e o seu gerenciador da estrutura de dados, declarado do tipo
ThermoMechanicalDataManager.

Dentre os novos métodos introduzidos na classe, sete deles sao abstratos e estao

listados abaixo:

e generateMechanicalOutputFile, responsavel pela geracao dos arquivos de saida

de dados relacionados a analise mecanica;

e generate ThermalOutputFile, idem ao anterior, porém aplicavel ao PTC;

e performThermoMechanicalSolution, utilizado para iniciar o processo de solu-

¢ao do problema termomecanico;

e removeAuziliary Temp VarLoadCase, empregado para remover o carregamento
de variacao de temperatura criado automaticamente durante a transigao entre
a analise térmica e a andlise mecanica. Essa acao evita o acimulo de objetos

de carregamento em anadlises realizadas em mais de um passo de tempo;

e resetFEnvironment, empregado para reinicializar o ambiente de solucao para a

sua condi¢ao padrao apos a solu¢ao de uma combinac¢ao multifisica;

e solveMechanicalProblem, responsavel por iniciar a solucao do problema da me-

canica dos soélidos;

e solveThermalProblem, idem ao anterior, porém aplicavel ao PTC.

Quanto a manipulagao dos carregamentos de variacao de temperatura, a classe
implementa trés novos métodos privados para auxiliar nessa tarefa: addConstant-
Temp VarLoading, addProportionalTemp VarLoading e remove Temperature Variation-
Loading. Esses métodos sao evocados pelo observador do objeto que calcula a solucao

do problema de transferéncia de calor, como serd descrito nos paragrafos a seguir.
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A classe também conta com um método publico utilizado para definir quais
serao as classes de solucao empregadas para a analise térmica e para a analise me-
canica, método setSolution, e dois métodos auxiliares protegidos que delegam as
suas funcgoes ao gerenciador da estrutura de dados, métodos setCurrentTempera-
turesOnMechanicalModel e setInitial TemperaturesOnMechanicalModel. Este tultimo
método ¢ utilizado pelo método solveCombinations, que percorre as combinagoes de
carregamento multifisicas solucionando uma a uma.

O método solveCombinations possui uma implementacao simples, e trabalha em
conjunto com as implementagoes dos observadores das solugoes, que realizam o con-
trole do fluxo de execugao durante o processo de solugao multifisico. O detalhamento
da implementacao do método solveCombinations e dos método update nos observa-
dores dos objetos de solucao, apresentado nos proximos paragrafos, faz referéncia as
etapas indicadas no fluxograma apresentado na Figura [3.4]

O método solveCombinations percorre as combinacoes multifisicas e, em cada

uma delas, realiza as seguintes agoes:

e l¢ a distribuicao inicial de temperaturas, correspondente ao item 1 do fluxo-
grama, e a atribui no modelo mecanico, correspondente ao item 5 do fluxo-

grama;

e inicia o processo de solucao termomecanico com a chamada ao método per-
formThermoMechanicalSolution. As implementacoes do método performTher-
moMechanicalSolution serao descritas nas préximas secoes durante o detalha-
mento das classes herdeiras da classe ThermoMechanicalSimulationManager.
Basicamente, elas realizam preparagoes para a solucao multifisica, e em se-
guida disparam a solucao do problema de transferéncia de calor, evocando o
método solve ThermalProblem. Esse iltimo método identifica quais sao as con-
digoes de contorno do problema térmico e solicita a solu¢ao do PTC a partir da

chamada ao método solve BoundaryAndInitialConditionsSet, implementado na
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superclasse FemSimulationManager, englobando assim o item 2 do fluxograma

e todo o bloco identificado pela letra A;

e verifica se existem outras combinagoes multifisicas a serem solucionadas apds
a conclusao da andlise termomecanica corrente, e caso existam, realiza uma
reconfiguracao do ambiente de solucao para os seus valores padrao utilizando

o método resetEnvironment.

Os observadores dos objetos de solucao atuam toda vez que esses objetos emitem
suas notificagoes, o que coincide com os momentos em que sao realizadas as operagoes
de registro em disco dos resultados calculados, itens 2, 4, 14 e 20 do fluxograma.
Como nos itens 2 e 4 somente ocorrem registros das condigoes iniciais do problema
térmico e do problema mecanico, o desvio do fluxo de execucao do cddigo nestes
momentos nao sera discutido, visto que o comportamento do algoritmo ¢ igual ao
que ocorre nos itens 14 e 20, em cada uma das fisicas. Portanto, para proporcionar
uma melhor compreensao sera explicado abaixo a sequéncia de acoes realizadas pelo
observador da solugao do PTC assim que ele é notificado apés o término do cédlculo
de uma nova distribuicao de temperaturas, item 14 do fluxograma.

Ao receber essa notificagao, o observador do objeto de solugao do PTC executa

as seguintes acgoes:

e gera o arquivo de saida contendo a distribuicao de temperaturas recém calcu-

lada, item 14 do fluxograma,;

e cria os carregamentos de variacao de temperatura, item 15 do fluxograma;

e cria um caso de carregamento contendo os carregamentos de variacao de tem-

peratura, item 15 do fluxograma;

e adiciona o caso de carregamento criado a combinagao de carregamento meca-

nico sendo analisada, item 17 do fluxograma;
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e atualiza as temperaturas no modelo mecanico com valores recém calculados

na analise térmica, item 16 do fluxograma;

e realiza a solucao do problema mecanico contendo os carregamentos de variacao
de temperatura, bloco C do fluxograma. Neste momento o observador do
problema de transferéncia de calor entra em estado de espera, enquanto sao
realizadas as etapas 18, 19 e 20 do fluxograma. Assim que a analise mecanica é
concluida, deve ser realizado o registro em disco desses resultados, item 20 do
fluxograma, e para tal uma notificagao é disparada ao observador da solucao
mecanica. Basicamente, esse observador gera o arquivo de saida de dados da
analise mecanica e retorna o fluxo de execugao ao observador do problema de

conducao de calor.

e concluida a solucao do problema mecanico, o observador do PTC remove os
carregamentos auxiliares de variacao de temperatura recentemente criados e
em seguida retorna o fluxo de execucao do codigo a quem o notificou, nesse
caso o objeto de solucao do problema térmico. Esse retorno ocorre na transicao
entre o bloco C e o passo 21 do fluxograma, momento no qual o objeto de
solugao térmica ira verificar se ainda existem outros passos a serem calculados

ou se a analise como um todo ja foi concluida.

O procedimento acima descrito se referiu ao problema termomecanico em regime
transiente, entretanto ressalta-se que o mesmo algoritmo ¢é aplicavel ao caso em
regime estacionario, que correspondera a uma unica execugao do bloco identificado
pela letra A no fluxograma da Figura [3.4]

A classe abstrata ThermoMechanicalSimulationManager possui duas herdeiras,
sendo uma para problemas em regime permanente e a outra para problemas em

regime transiente. Essas classes serao descritas nas duas secoes seguintes.
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4.5.1.6 Classe SteadyStateThermoMecSimManager

A classe SteadyStateThermoMecSimManager mostrada na Figura é utili-
zada na solugao dos problemas termomecanicos em regime permanente, sejam eles
fisicamente lineares ou nao-lineares, podendo a nao-linearidade se manifestar em so-
mente uma das fisicas ou em ambas. Como em problemas em regime permanente
a solugao em cada fisica é realizada uma tnica vez devido a auséncia dos passos de
tempo tipicos da analise transiente, pode-se utilizar o mesmo modelo discreto nas
duas analises.

Nessa abordagem, apds o devido registro em disco da distribuicao de temperatu-
ras em regime permanente e criacao dos carregamentos de variacao de temperatura,
as variaveis armazenadas nos nos sao sobrescritas com os valores padrao para que
esses espacos de memoria sejam usados para receberem os valores calculadas na
analise mecanica.

Entretanto, devem ser realizadas adequacoes durante a transicao entre a analise
térmica e a mecanica devido a presenca de entidades no modelo que tém um compor-
tamento diferente de acordo com a fisica sendo analisada, a saber: ProblemDriver,
AnalysisModel, ConstitutiveModel, Material.

Com o intuito de atribuir um comportamento multifisico as entidades supra-
mencionadas, foram introduzidas as novas classes ThermoMechanicalPd, ThermoMe-
chanicalAm, ThermoMechanicalCm e ThermoMechanicalMaterial. Para encapsular
em um unico local os objetos de solugao a serem utilizadas no caso termomecanico,
incluiu-se também uma nova classe denominada ThermoMechanicalSolution. Es-
sas classes serdo explicadas na segao [4.60l Em linhas gerais, elas possuem dentro de
si dois objetos, um que descreve o comportamento térmico e um que descreve o com-
portamento mecéanico, e também contém um atributo que determina qual a fisica
ativa. Além disso, todos os métodos das respectivas superclasse sao sobrecarrega-
dos para realizarem um redirecionamento das chamadas aos seus objetos interiores

conforme a fisica ativa.
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Para tratar as particularidades do compartilhamento da estrutura de dados do
modelo para a solugdo em ambas as fisicas, a classe SteadyStateThermoMecSim-
Manager possui uma referéncia a um objeto do tipo SharedModelSteadyStateTer-
moMecSetuper, que realiza as configuragoes necessarias antes do inicio da solugao
em cada fisica. A classe também inicializa, por meio de uma chamada ao método
inttDataManager no seu contrutor, um objeto do tipo SharedModelThermoMecDa-
taManager para o gerenciamento dessa estrutura de dados. Para determinar se a

fisica ativa é a térmica ou a mecanica, a classe utiliza um campo privado.

ThermoMechanicalSimulationManager

SteadyStateThermoMecSimManager

+DATA MANAGER: String

-MECHANICAL - boolean

+SETUPER: String

-THERMAL: boolean

-activePhysics: boolean

-model: Model

-setuper: SharedModelSteadyStateTermoMecSetuper
-solution: ThermoMechanicalSolution

+getClassMame()
+SteadyState ThermoMecSimManager()

#oenerateMechanicalOutputFile{Model, Solution, LoadCombination)
#generate Thermal OutputFile(Model, Solution, LoadCombination)
#getBoundaryConditionsSet({String)

+getDataManager()

#getlnitialConditionSet(String)

+getSolution()

#FinitDataManager()

FinitSetupers()

+isActivePhysicsThermal()
#performThermoMechanicalSolution(MultiphysicsSet)
#FremoveAuxiliary TempVarLoadCase(String, String)
FresetEnvironment()
+setDataManager(SharedModelThermoMecDataManager)
-setEnvironmentToMechanical()

-setEnvironmentTaThermal()
+setSolution(ThermoMechanicalSolution)

FsetUp()

#solveMechanicalProblem(MultiphysicsSet)
#solveThermalProblem(MultiphysicsSet)

Figura 4.21: Diagrama da classe SteadyStateThermoMecSimManager.

Descrevendo o fluxo de execugao com o auxilio do fluxograma da Figura [3.4]

a solucao do problema termomecanico se inicia com o calculo da distribuicao de
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temperaturas para o regime permanente, correspondente as etapas 5 a 14, prossegue
com a criacao dos carregamentos de variacao de temperatura nas etapas 15 a 17, e
conclui com a solugao do problema mecanico nas etapas 18 a 20. Portanto, nesse
caso nao ha continuidade de calculos na andlise térmica apds a conclusao da anélise
mecanica, como mencionado anteriormente.

Como discutido nas secoes anteriores, na nova abordagem o processo de solucao
se inicia no método solve da classe SimulationManager, que evoca os métodos setUp
e solveCombinations. O método solveCombinations foi implmementado na super-
classe ThermoMechanicalSimulationManager, e o método setUp foi implementado
na classe descrita nessa se¢ao, conforme apresentado a seguir.

A primeira etapa a ser realizada na preparacao do ambiente de solucao se refere
a inicializacao do objeto assembler, que pode ser compartilhado pelos objetos de
solucao, e a atribuicao desse assembler nesses objetos de solucao. Para tal, o mé-
todo setUp evoca o método setUpAssembler do setuper da classe, fornecendo como
parametros o modelo de elementos finitos compartilhado e o objeto de solugao mul-
tiffsico, que contém dentro de si dois objetos do tipo Solution, um para o PTC e
um para o PTM. Criado e atribuido as solugoes, a referéncia ao objeto de assembler
¢ atribuida no data manager para concluir a ponte de comunicagao entre solugoes,
assembler e modelo.

Apéds a etapa inicial de configuragoes gerais, o método solveCombinations da su-
perclasse ThermoMechanicalSimulationManager é chamado e as combinacoes mul-
tiffsicas sao percorridas. A cada uma delas, a solugao termomecanica é iniciada no
método performThermoMechanicalSolution. Na presente classe, esse método possui
apenas uma linha, na qual é realizada uma chamada ao método solveThermalPro-
blem.

Para resolver a parcela do problema multifisico relacionada ao PTC, o método
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solveThermalProblem, implementado na SteadyStateThermoMecSimManager, ob-
tém as condicoes inicial e de contorno, e em seguida evoca o método solveBoun-
daryAndInitialConditionsSet implementado na classe FemSimulationManager for-
necendo todos os parametros necessarios.

A solucao térmica sera entao calculada pelo objeto de solucao escolhido para essa
fisica, e ao término dos célculos esse objeto ird disparar uma notificagao aos seus
observadores, sendo um deles um objeto do tipo ThermalSolutionObserver imple-
mentado como uma classe interna da classe ThermoMechanicalSimulationManager.

Ao receber a notificacao, as seguintes acoes sao realizadas pelo observador:

e Geracao do arquivo de saida de dados do PTC, realizada pelo método gene-
rate Thermal OutputFile, implementado na classe SteadyStateThermoMecSim-

Manager;

e (Criacao automatica dos carregamentos de variacao de temperatura através dos
métodos addConstantTemp VarLoading e addProportional Temp VarLoading, im-
plementados na classe ThermoMechanicalSimulationManager. Esses métodos
delegam a criacao desses carregamentos ao objeto de gerenciamento da estru-

tura de dados, do tipo SharedModelThermoMecDataManager;

e Atualizacao das temperaturas nos nés do modelo a ser utilizado para a solucao
do problema mecanico, feita pelo método setCurrent TemperaturesOnMechani-
calModel, implementado na classe ThermoMechanicalSimulationManager. A

responsabilidade dessa atualizagao também é delegada ao data manager;

e Solugao do problema mecanico a partir da chamada ao método solveMechani-
calProblem, implementado na classe SteadyStateThermoMecSimManager. Esse

método executa as seguintes atividades:

— Adequacao do ambiente de solucao, feita pelo setuper e disparada pelo

método setEnvironmentToMechanical, implementado na proépria classe
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SteadyStateThermoMecSimManager;
— Obtencao das condigoes inicial e de contorno do problema mecanico;

— Reatribuicao dos valores padrao as variaveis pertinentes a andlise, rea-
lizada pelo método resetToDefaultValues do setuper. Essa etapa tem o
objetivo de evitar que os valores previamente calculados na analise tér-

mica interfiram de forma indevida nos resultados da analise mecanica;

— Aplicacao das condicoes inicial e de contorno, e solucao do problema me-
canico contemplando os efeitos da variacao de temperatura por meio da
chamada ao método solveBoundaryAndInitial ConditionsSet descrito na
classe FemSimulationManager. Apds a conclusao da andlise mecénica,
o observador do tipo MechanicalSolutionObserver é notificado, o que
desencadeia a geracao do arquivo de saida de dados da andlise mecanica
pela chamada ao método generateMechanicalOutputFile, implementado
na classe SteadyStateThermoMecSimManager. Apds o registro em disco,
o fluxo de execucao retorna ao observador da analise térmica para a rea-

lizacao do ultimo passo, descrito a seguir;

e Remocao dos casos de carregamento de variacao de temperatura da combi-
nacao de carregamento mecanica, bem como remoc¢ao dos carregamentos de
variacao de temperaturas da lista de carregamentos do modelo mecanico. Essa
etapa ¢ realizada pelos métodos removeAuziliary Temp VarLoadCase e remove-

Temperature VariationLoading.

No caso de existir mais de uma combinagao multifisica a ser calculada, o método
resetEnvironment é chamado entre as analises para que o ambiente seja ajustado
para a solucao de problemas de transferéncia de calor. Para tal, o método setEnuvi-
ronmentToThermal é evocado, seguido do método resetToDefault Values do setuper

para a atribuicao dos valores padrao as variaveis armazenadas nos noés.
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4.5.1.7 Classe TimeDepThermoMecSimManager

Para gerenciar a solucao de problemas termoemcanicos em regime quasi-estatico,
implementou-se a classe TimeDepThermoMecSimManager, que possui uma organiza-
¢ao similar a da classe SteadyStateThermoMecSimManager descrita na segao ante-
rior. Devido a essas semelhancas, somente as particularidades relativas aos proble-
mas com dependéncia temporal serao discutidas nessa secao.

Ao optar por conduzir a solucdo em ambas as fisicas de forma paralelizada, ou
seja, sem a necesssidade de concluir toda a andlise térmica em todos os passos de
tempo para entao iniciar o calculo mecanico, torna-se interessante a utilizacao si-
multanea de duas instancias do modelo discreto visto que nesse caso nao é adequado
sobrescrever as informacoes durante as trocas de fisicas porqué ao inicio de cada
passo de tempo deve-se dar continuidade aos calculos realizados no passo de tempo
anterior. Uma alternativa que poderia ser empregada para utilizar um tinico modelo
é a alocacao de espacos auxiliares de memoria para armazenar as variaveis historicas
necessarias a cada fisica para, no passo de tempo corrente, dar continuidade aos cal-
culos realizados no passso de tempo anterior. Todavia, nessa abordagem a economia
de memoria nao é significativa perante a utilizacao de dois modelos e se observa
uma reducao de desempenho causada pela repetida reconfiguracao do ambiente de
solugao a cada transicao de fisica, em cada passo de tempo.

A fim de eliminar a necessidade de criar um mecanismo de mapeamento geo-
métrico nesse primeiro momento, decidiu-se por criar os modelos discretos a serem
utilizados em cada fisica a partir da geracao de copias de um modelo de referéncia,
garantindo assim a mesma posicao e identificacao dos nds e dos elementos finitos.
Esse procedimento de clonagem do modelo é facilitado com a utilizagao das novas
entidades introduzidas no nicleo numérico que possuem comportamento multifi-
sico, a saber ThermoMechanicalPd, ThermoMechanicalAm, ThermoMechanicalCm,
ThermoMechanicalMaterial e ThermoMechanicalSolution. Assim, essas entida-

des multifisicas sao atribuidas inicialmente ao modelo de referéncia a ser utilizado
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por todas as fisicas para a geracao das respectivas cdpias, e apds a clonagem passam
a ter somente o comportamento da fisica a que lhes for atribuida. Tal configuracao
inicial é realizada pelo método setUp.

Outra estratégia importante empregada durante a concepcao do gerenciador de
solugao do problema termomecanico em regime quasi-estatico se refere a manipula-
¢ao do carregamento mecanico a ser aplicado em cada instante de tempo. Quando
o comportamento mecanico do problema ¢ fisicamente nao-linear e as agoes meca-
nicas externas variam ao longo do tempo, torna-se necessario separar a cada passo
temporal a parcela do carregamento mecanico previamente equilibrada no inicio do
passo e a parcela a ser aplicada de forma incremental ao longo da solugao nao-linear
no passo de tempo corrente.

Matematicamente, pode-se dizer que a parcela de carregamento a ser equilibrada
no passo de tempo pode ser calculada a partir da diferenca entre o valor do carre-
gamento no instante em que se deseja obter o campo de deslocamentos, ou seja, no
final do passo de tempo, e o valor que esse mesmo carregamento assume no inicio
do passo de tempo.

No INSANE, a variagdo temporal de um carregamento é definida a partir da
atribuicao de uma fungao escalar ao caso de carregamento que o contém. Dentro
do contexto das analises que possuem dependéncia temporal, as fungoes escalares
recebem como parametro um instante de tempo e retornam um valor escalar, que é o
fator de multiplicacao das cargas de referéncia. Assim, para calcular a diferenca entre
o carregamento no final e no inicio do passo de tempo pode-se substituir o caso de
carregamento original pela subtracao de dois casos de carregamento auxiliares, onde
um corresponde aos valores no final do passo de tempo e o outro ao carregamento no
inicio do passo de tempo. Como no INSANE os casos de carregamento sao somados
automaticamente, tal subtracao é realizada ao se multiplicar o carregamento no
inicio do passo de tempo por -1.

Decidiu-se durante a fase de implementacao substituir cada um dos casos de
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carregamento presentes na combinacgao de carregamento corrente aplicavel a parcela

mecanica por trés casos de carregamentos auxiliares conforme descrito abaixo:

e PRIMEIRO CASO DE CARREGAMENTO AUXILIAR (CCA1): é uma cépia do
caso de carregamento de referéncia contendo exatamente a mesma funcao es-
calar, que retorna o valor do fator de multiplicacao das cargas no instante de
tempo em que se deseja obter o campo de deslocamentos, ou seja, no final do

passo de tempo corrente;

e SEGUNDO CASO DE CARREGAMENTO AUXILIAR (CCAZ2): é uma cépia do
carregamento de referéncia contendo uma fungao escalar modificada que, ao
ser acionada para informar o fator de multiplicagao do carregamento no ins-
tante de tempo referente ao final do passo de tempo, retorna esse valor em
um instante de tempo defasado, cuja defasagem é um atraso igual a dura-
¢ao do passo de tempo. Apds calcular o valor do fator de multiplicacao do
carregamento no instante de tempo deslocado, essa funcao ainda multiplica
o resultado por um fator de escala igual a —1. Assim, a soma CCAl +

C'CA2igual ao carregamento a ser equilibrado no passo de tempo;

e TERCEIRO CASO DE CARREGAMENTO AUXILIAR (CCA3): é uma cépia do
carregamento de referéncia contendo uma funcao escalar modificada seme-
lhante a do segundo caso de carregamento auxiliar, porém sem multiplicar
o resultado de sua avaliacao por —1. Esse caso de carregamento auxiliar re-
torna a parcela do carregamento previamente equilibrada no inicio do passo de
tempo, identificada no INSANE como parcela constante do carregamento na
analise fisicamente nao-linear. Reforga-se que a soma CC A1+ CCA2+CCA3

leva ao carregamento total no final do passo de tempo.

Essa fungao escalar modificada é representada por uma nova classe introduzida
no nucleo numérico, denominada ScaledAndShiftedFunction, que estende a classe

ScalarFunction. A classe ScaledAndShiftedFunction possui como atributos uma
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referéncia a uma funcgao escalar convencional a ser operada, o fator de multiplicacao
e a defasagem temporal. Nessa classe, o método getValue foi sobrecarregado para
retornar o valor da funcao armazenada na classe em um instante de tempo deslocado,

multiplicado pelo referido fator de escala.

ScalarFunction

-amplitude: double
-end: double
-label: String
-period: double - .
-phaseAngle: double ScaledAndShiftedFunction
start: double -scalarFunction: ScalarFunction

eEnd) SmeShit double

+getEnd()

+getLabel() S m— +ScaledAndShiftedFunction()
+getPeriod() +getValue(double)
+getPhaseAngle() +setScalarFunction(ScalarFunction)
+getStart() +setScalingFactor(double)
+getValue(double) +setTimeShift(double)

+setAmplitude(double)
+setEnd(double)
+setlabel(String)
+setPeriod(double)
+setPhaseAngle(double)
+setStart(double)

Figura 4.22: Diagrama da classe ScaledAndShiftedFunction.

A fim de manter a combinacao de carregamento de referéncia inalterada, optou-
se por introduzir os casos de carregamento resultantes do desmembramento descrito
acima em uma combinacao de carregamento auxiliar. Esse processo de criagao da
combinacgao de carregamento auxiliar e dos casos de carregamento auxiliares a par-
tir dos casos de referéncia é realizado no método mountAuxiliaryLoadCombination,
evocado pelo método performThermoMechanicalSolution, ambos implementados na
classe TimeDepThermoMecSimManager, cujo diagrama é mostrado na Figura

Apos obter a combinagao de carregamento da andlise mecanica e usa-la como
referéncia para a criacao da combinagao de carregamento auxiliar contendo o des-
membramento entre as cargas constantes e as cargas proporcionais, o método per-
formThermoMechanicalSolution dispara o inicio do processo de solugao termome-
canico pela chamada ao método solve ThermalProblem. Ao término da solucao dos
passos de tempo do PTC, o observador do problema térmico é acionado para criar

os carregamentos de variagao de temperatura e direcionar o fluxo de execugao para
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a solugao do problema mecanico. Ao ser concluida, a solugao mecanica notificara
o seu observador, retornando o fluxo de execucao a solucao térmica para dar conti-
nuidade ao cédlculo da distribuicao de temperaturas no instante de tempo seguinte.
Essa estratégia de utilizagao dos observadores para controle do fluxo de execucao foi

explicada em detalhes na secao anterior.

ThermoMechanicalSimulationManager

7

TimeDepThermoMecSimManager

+DATA MANAGER: String
+MECHANICAL SETUPER: String
+MECHANICAL SOLUTION: String
+THERMAL SETUPER: String
+THERMAL SOLUTION: String
-auxLc: LoadCombination
-contMec: int

-currentTime: double
-mechanicalSetuper
-originalLabel: String
-thermal>etuper: Setuper

+getClassName()
+TimeDepThermoMecSimManager()
#generateMechanicalOutputFile(Model, Solution, LoadCombination)
#generate Thermal OutputFile(Model, Solution, LoadCombination)
#getBoundaryConditionsSet(String)
+getDataManager()

#getlnitial ConditionSet(String)
-getMechanicalCombinationLabel(MultiphysicsSet)
+getMechanical Solution()

+getThermalSolution()

#initDataManager()

-mountAuxiliaryl oadCombination{CombinationSet)
#performThermoMechanicalSolution{MultiphysicsSet)
#removeAuxiliary TempVarLoadCase(String, String)
#resetEnvironment()

+setMechanical Setuper(Setuper)
+setThermalSetuper(Setuper)

HsetUp()

#solveMechanicalProblem(MultiphysicsSet)
#solveThermalProblem(MultiphysicsSet)
+update{Observable, Object)

Figura 4.23: Diagrama da classe TimeDepThermoMecSimManager.
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O método solveThermalProblem implementado na classe TimeDepThermoMec—
SimManager ¢ semelhante ao método implementado na classe SteadyStateTher-
moMecSimManager, discutida anteriormente, sendo a tnica diferenga os parametros
passados ao método solveBoundaryAndInitialConditionsSet, que nesse caso contém
referéncias a objetos especificos para o caso em que o modelo de elementos finitos
nao é compartilhado por ambas as fisicas.

O método solveMechanical Problem, por sua vez, possui uma implementagao espe-
cifica na classe TimeDepThermoMecSimManager. O método inicia com a atualizagao
do instante de tempo corrente no objeto de solucao da parcela mecanica e em seguida
a inicia. Observa-se nesse método que as condicoes de contorno e o preparo para
a solucao mecanica ocorre somente se for o primeiro passo de tempo. Nos demais,
apenas o método execute do objeto de solucao é evocado para dar continuidade a
analise concluida no passo de tempo anterior.

Por fim, a ultima particularidade dessa classe a ser discutida se refere a geracao
dos arquivos de saida de dados, realizada pelos métodos generate Thermal OQutputFile
e generateMechanicalOutputFile. No regime transiente o nome dos arquivos passa a

conter tanto o instante de tempo como o passo iterativo ao qual se referem.

4.5.2 Pacote setuper

/\

| FemSetuper | | CompatibilitySetuper

| SinglePhysicsFemSetuper |

| TimeDepThermalSetuper | | SharedModelSteadyStateTermoMecSetuper |

Figura 4.24: Diagrama de classes do pacote setuper.
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As classes para configuracao do ambiente de solucao sao agrupadas no pacote
setuper, cuja organizacao hierdrquica ¢ ilustrada na Figura Nas proximas

sub-secoes serao discutidas as particularidades de cada uma dessas classes.

4.5.2.1 Classe abstrata Setuper

Essa classe especifica um conjunto minimo de funcionalidades comuns as classes
responsaveis pela configuracao do ambiente de solucao. Dentre os métodos mostra-

dos na Figura [£.25] destacam-se:

e A inicializacao do objeto assembler e a criacao da ponte de comunicacao entre
os objetos de modelo e de solucao, desempenhada pelos métodos initAssembler

e setUpAssembler;

e A aplicacao de condigoes de contorno no modelo discreto, feita pelo método

applyBoundaryConditions;
e A aplicagao da condicao inicial, realizada pelo método applylnitial Conditions;

e A reinicializacao do ambiente de solucao aos seus valores padrao, conduzida
pelo método resetToDefault Values. Como discutido no Apéndice [A] essa rei-
nicializacao tem a funcao de previnir que os resultados calculados em uma

combinacao prévia interfiram nos calculos da combinacao corrente.

Sefuper

+initAssembler{Model, Solution)

+applyBoundaryConditions(Model, Solution, Conditions, String, Siring)
+applylnitialCondition{Model, InitialConditionSet)
+resetToDefaultValues(Model)

+setlUpAssembler(Model, Solution)

Figura 4.25: Diagrama da classe abstrata Setuper.

Nesse nivel hierarquico, somente os métodos initAssembler e setUpAssembler
possuem corpo, sendo os demais abstratos. Como o método initAssembler se com-

porta como uma fabrica de instancias, optou-se por torna-lo um método de classe, ou
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seja, um método estatico que nao requer a existéncia de um objeto do tipo Setuper

em tempo de execucgao para ser evocado.

4.5.2.2 Classe CompatibilitySetuper

/\

CompatibilitySetuper

+CompatibilitySetuper()

+applyBoundaryConditions(Model, Sclution, Conditions, String, String)
-applyDualVarBoundaryCondition(Model, Solution, String)
+applylnitialConditon(Model, InitialConditionSet)
+resetToDefaultValues(Model)

Figura 4.26: Diagrama da classe CompatibilitySetuper.

O setuper de compatibilidade mostrado na Figura [4.26 é empregado quando as
condicoes inicial e de contorno sao descritas sem a utilizacao das classes especializa-
das para essa finalidade, como era feito previamente a esse trabalho. Nessa forma
convencional, as condic¢oes iniciais e a condigao de contorno essencial sao definidas
diretamente sobre os nés e nao podem se modificar nem mesmo quando ha a troca
da combinacao de carregamentos em uma anédlise contendo mais de uma combinacao
de carregamentos a ser calculada.

Assim, o método responsavel por aplicar as condigoes de contorno essencial e
natural, método applyBoundaryConditions, apenas aplica a condicao de contorno
natural, j4 que as informagoes relacionadas a condicao inicial e a condigao de con-
torno essencial ja foram definidas durante a etapa de pré-processamento para geracao
do modelo discreto.

Para aplicar a condi¢ao de contorno natural, o método privado applyDualVar-
BoundaryCondition obtém a combinagao de carregamentos corrente a partir de uma
consulta ao modelo e em seguida atribui essa combinacao ao objeto de solucao.

Por nao terem aplicabilidade nesse cenario em que somente as condicoes de

contorno naturais se modificam ao longo das combinagoes a serem analisadas, os
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métodos resetToDefault Values e applylnitialCondition, que eram abstratos no ni-
vel hierarquico anterior, sao implementados na classe CompatibilitySetuper sem

executarem nenhuma agao.

4.5.2.3 Classe abstrata FemSetuper

A classe abstrata FemSetuper inclui de uma forma geral os recursos para a con-
figuragao do ambiente de solucao em problemas modelados segundo o Método dos
Elementos Finitos e que utilizam a nova abordagem proposta nessa dissertacao para
a manipulacao das condigoes inicial e de contorno.

O método applyBoundaryConditions, que era abstrato no nivel hierarquico da
superclasse Setuper, é implementado evocando sequencialmente dois métodos pro-
tegidos introduzidos na classe FemSetuper: applyState VarBoundaryCondition e ap-
plyDualVarBoundaryCondition. Esses métodos sao responsaveis, respectivamente,
pela aplicacao das condicoes de contorno essenciais e naturais.

Assim como na classe CompatibilitySetuper, o método applyDualVarBoun-
daryCondition obtém a combinacao de carregamento corrente a partir de uma con-
sulta ao modelo e em seguida atribui essa combinacao no objeto de solucao.

O método applyState VarBoundaryCondition possui duas assinaturas, sendo a di-
ferencga entre elas um parametro adicional especificando o instante de tempo para o
qual as condigoes de contorno essenciais devem ser avaliadas antes de serem aplicadas
ao modelo discreto. Na implementacao atual, a assinatura que nao contém o para-
metro de tempo evoca o mesmo método atribuindo o valor zero para o parametro
de tempo.

Na versao completa do método applyState VarBoundaryCondition, os casos pre-
sentes na combinacao de condigoes essenciais sao percorridos e, a cada um deles,
os valores armazenados no caso sao aplicados aos nds contidos na lista armazenada

pelo objeto StateVariableBoundaryCondition. A cada né a receber a condigao
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essencial é feita uma verificacao de conflito com eventuais valores atribuidos previ-
amente nesse nd, sendo o conflito tratado por uma das estratégias informadas pelo
usuario durante a criacao do caso de condicao essencial.

O outro método abstrato da classe Setuper que é implementado na classe FemSe-
tuper ¢é o método applylnitialCondition. Esse método percorre a lista de condigoes
iniciais e, a cada uma, atribui os respectivos valores nos nés contidos na lista arma-
zenada pelo objeto NodalStateVariableInitialCondition.

A classe FemSetuper nao pode ser utilizada por nao implementar o método abs-
trato resetToDefault Values, introduzido na superclasse Setuper. Essa implementa-
cao ¢ realizada nas classes herdeiras de FemSetuper.

Também pode ser encontrada em FemSetuper, conforme Figura [4.27] uma fa-
brica de instancias para objetos aplicaveis a configuragao do ambiente de solugao
em problemas descritos conforme o MEF. As trés herdeiras de FemSetuper serao

descritas a seguir.

[\

FemSetuper

+createlnstance(String)

+applyBoundaryConditions{Model, Solution, Conditions, String, String)
#applyDualVarBoundaryCondition(Model, Solution, String)

+applylnitialCondition(Model, Imitial ConditionSet)

#applyStateVarBoundaryCondition(Model, StateVariableBoundaryConditionCombination)
#applyStateVarBoundaryCondition(Model, StateVariableBoundaryConditionCombination, double)

Figura 4.27: Diagrama da classe FemSetuper.

4.5.2.4 Classe SinglePhysicsFemSetuper

Para realizar as configuracoes necessarias em analises que contemplem somente
uma fisica e que descrevam as condigoes inicial e de contorno conforme a metodologia

proposta nesse trabalho, utiliza-se a classe SinglePhysicsFemSetuper exposta na

Figura
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Essa classe estende FemSetuper introduzindo a implementagao do método re-
setToDefault Values, que basicamente percorre a lista de nés do modelo evocando
neles o método assigninitialState. Em seguida, os valores armazenados pelas chaves
RESTRAINTS e PRE_STATE_VARIABLE do mapa de valores do né sao alterados
para os seus valores padrao: falso para os valores da chave RESTRAINTS e zero

para os valores da chave PRE_STATE_VARIABLE.

SinglePhysicsFemSetuper

+SinglePhysicsFemSetuper()
+resetToDefaultValues(Model)

Figura 4.28: Diagrama da classe SinglePhysicsFemSetuper.

4.5.2.5 Classe TimeDepThermalSetuper

A classe TimeDepThermalSetuper, mostrada na Figura estende a classe
SinglePhysicsFemSetuper, sendo a unica diferenga, em relacao a sua classe mae,
a sobrecarga do método applyBoundaryConditions. Na versao especializada, apds
delegar a aplicacao das condi¢oes de contorno ao mesmo método de sua superclasse,
o objeto contendo a combinagao das condicoes de contorno essenciais é atribuido no
objeto de solugao especifico para a solugao de problemas de transferéncia de calor
no regime transiente, TimeDependentHeatTransfer.

Esse passo é necessario visto que durante o calculo da solucao no referido tipo
de problema é necessario utilizar os valores da distribuicao de temperaturas nos
instantes de tempo ¢ e £ + 1, T¢() € Te 41 respectivamente, como descrito na Equa-
cao [3.36l Para obter esses valores, o objeto de solugao realiza uma requisicao ao
assembler por meio do método getXp informando a combinacao de condicoes es-
senciais e o instante de tempo. Devido a sua especificidade, essa classe deve ser
utilizada somente no contexto da solucao de problemas de transferéncia de calor em

regime transiente.
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SinglePhysicsFemSetuper

TimeDepThermalSetuper

+TimeDepThermalSetuper()
+applyBoundaryConditions(Model, Sclution, Conditions, String, String)

Figura 4.29: Diagrama da classe TimeDepThermalSetuper.

4.5.2.6 Classe SharedModelSteadyStateTermoMecSetuper

A outra herdeira de SinglePhysicsFemSetuper ilustrada na Figura 4.30| é a
classe SharedModelSteadyStateTermoMecSetuper, responsavel pela configuragao
do ambiente de solugao nas anélises multifisicas termomecanicas em regime perma-
nente. Nessas analises, a estrutura de dados do modelo discreto é compartilhada

entre as fisicas envolvidas, como descrito na secao 4.5.1.6

| SinglePhysicsFemSetuper |

SharedModelSteadyState TermoMecSetuper

+MECHANICAL: boolean
+THERMAL: boolean
+activePhysics: boolean

+SharedModelSteadyState TermoMecSetuper()
+getActivePhysics()
+resetToDefaultValues(Model)
+setActivePhysics(boolean, Model, Solution)
-setPhysicsOnAnalysisModels(Model)
-setPhysicsOnConstitutiveModels(Model)
-setPhysicsOnMatenals(Model)
+setUpAssembler(Model, Solution)
-setupModelToCurrentPhysics(FemModel)

Figura 4.30: Diagrama da classe SharedModelSteadyStateTermoMecSetuper.

A classe possui um campo privado para indicar a fisica que se encontra ativa
e duas constantes booleanas, uma para cada fisica. Dentre os métodos herdados,
os métodos resetToDefault Values e setUpAssembler foram sobrecarregados. Nessa
classe também sao introduzidos dois métodos publicos, getActivePhysics e setActi-
vePhysics, e quatro métodos privados. Esses métodos serao descritos logo apds o

detalhamento dos métodos sobrecarregados.
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Na sua versao especializada, o método sobrecarregado setUpAssembler recebe
como parametros uma referéncia ao modelo e uma ao objeto de solucao, que deve
ser do tipo ThermoMechanicalSolution. Desse objeto de solucao multifisico sao
extraidas as referéncias aos objetos responséaveis pela solucao térmica e pela solugao
mecanica.

Apos a obtencao das referéncias aos objetos de solucao para cada fisica, o método
define o estado das entidades multifisicas dos tipos ThermoMechanicalPd, Ther-
moMechanicalAm, ThermoMechanicalSolution, ThermoMechanicalCm e ThermoMe-
chanicalMaterial para apresentarem comportamento mecanico.

Em seguida, um objeto do tipo Assembler é criado e recebe uma referéncia
ao modelo. Feito isso, a referéncia ao assembler recebe uma referéncia ao objeto
de solucao da parcela mecanica e o método init do assembler é evocado. Nesse
momento, o modelo de elementos finitos passa por sua inicializacao, que contém
etapas que irao apresentar um comportamento especifico conforme a fisica ativa.
Essa inicializacao completa garante a atribuicao de todas as referéncias nas entidades
presentes no nucleo numérico, evitando assim a ocorréncia de ponteiros nulos.

Concluida a inicializacao para a parcela mecanica, o setuper realiza esse mesmo
procedimento para a parcela térmica. Para tal, a fisica ativa é modificada no setu-
per para a transferéncia de calor, assim como em todas as entidades que possuem
comportamento multifisico. Apds esse ajuste, a referéncia ao assembler é atribuida
no objeto de solugao do PTC, o que também desencadeia o processo de inicializa-
¢ao do modelo, utilizando alguns objetos diferentes ja que o comportamento estd
ajustado para a parcela térmica. Reforca-se que o mesmo objeto de assembler é
compartilhado por ambas as fisicas.

Quanto a sobrecarga do método reset ToDefault Values, ele difere da versao imple-
mentada na classe SinglePhysicsFemSetuper por apresentar um comportamento

diferente conforme a fisica ativa. Isso se deve ao nimero de graus de liberdade por
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no, que em geral nao é o mesmo na andlise térmica e na mecanica. Todavia, a im-
plementacao segue os mesmos preceitos da sua versao para analises em uma tUnica
fisica, que corresponde a chamar o método assigninitialState em cada né e atribuir
os valores padrao em cada uma das chaves presentes no mapa dos valores nodais.

Os métodos publicos introduzidos na classe SharedModelSteadyStateTermo-
MecSetuper sao o método getActivePhysics, que apenas informa qual é a fisica
ativa, e o método setActivePhysics, que desempenha as etapas listadas a seguir.
Primeiramente, o método atualiza a varidavel booleana que representa a fisica ativa
segundo a informacao recebida por parametro. Na sequéncia, as entidades multifi-
sicas sao ajustadas para apresentarem o comportamento desejado por quem evocou
o método. Esse ajuste é feito com o auxilio dos métodos privados setPhysicsOnA-
nalysisModels, setPhysicsOnConstitutiveModels, setPhysicsOnMaterials e setupMo-
delToCurrentPhysics.

Dentre os quatro métodos privados citados acima, os trés primeiros sao similares:
percorrem a lista das respectivas entidades armazenadas no modelo e a cada vez que
identificam uma entidade multifisica, ajustam a mesma para a fisica informada no

parametro. Ja o método setupModelToCurrentPhysics realiza as seguintes etapas:

e Inicializa as chaves dos nds com os valores informados pelo objeto problem

driver por meio do método nitKeys do objeto de modelo;

e Em cada um dos nés do modelo, reinicia o vetor de rétulos dos graus de

liberdade por meio da chamada ao método clearDofLabels do no;

e Em cada elemento finito do modelo, obtém os rétulos dos nés conforme o
modelo e andlise do mesmo e os atribui aos nés do elemento evocando o mé-
todo setDofLabels. Em seguida, preenche os indices de cada um dos graus de

liberdade dos nés dos elementos por meio do método setElementGloballndexes;
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4.5.3 Pacote datamanager

As classes para o gerenciamento da estrutura de dados envolvidas na solucao
de um problema discreto sao agrupadas no pacote datamanager, cuja organizagao
hierarquica ¢ ilustrada na Figura Nas proximas sub-secoes serao discutidas as
particularidades de cada uma das classes contidas nesse pacote.

SinglePhysicsDataManager | | ThermoMechanicalDataManager |

| ClonedModelsThermoMecDataManager | | SharedModelThermoMecDataManager |

Figura 4.31: Diagrama das classes no pacote datamanager.

4.5.3.1 Classe abstrata DataManager

Essa classe, mostrada na Figura contém trés mapas, onde um armazena
entidades do tipo Assembler, outro armazena entidades do tipo Model e o outro
armazena entidades do tipo Conditions. A classe também possui métodos para a
manipulagao e obtencao dos itens desses mapas. Chaves do tipo String sao utilizadas

para identificar os itens nesses mapas.

DataManager

#assemblers: HashMap
#conditions: HashMap
#models: HashMap

+DataManager()
+addAssembler(Siring, Assembler)
+addCondition(String, Conditions)
+addModel(String, Model)
+getAssembler(String)
+getConditions(String)
+getModel(String)

Figura 4.32: Diagrama da classe abstrata DataManager.
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A classe foi especializada nas suas quatro herdeiras, descritas nas proximas se-

coes.

4.5.3.2 Classe SinglePhysicsDataManager

SinglePhysicsDataManager

+ASSEMEBLER: String
+CONDITIONS: String
+MODEL: String
Hassembler: Assembler
Feonditions: Conditions
#model: Model

+getAssembler()
+getConditions()
+getModel()
+sethAssembler{Assembler)
+setConditions(Conditions)
+sethModel(Model)

Figura 4.33: Diagrama da classe SinglePhysicsDataManager.

Como a classe SinglePhysicsDataManager ilustrada na Figura [4.33] é utili-
zada em andlises envolvendo somente uma fisica nas quais as condi¢oes iniciais e
de contorno sao especificadas utilizando as classes do projeto conditions, pode-
se trabalhar com apenas uma referéncia a cada um dos tipos Assembler, Model e
Conditions. Essas referéncias sao armazenadas pelos trés campos da classe Sin-
glePhysicsDataManager.

Os métodos implementados nesse data manager sao publicos e sao utilizados
para atribuir objetos aos campos da classe, conforme os métodos setAssembler, set-
Conditions e setModel, e para consultar os valores neles armazenados, segundo os
métodos getAssembler, getConditions e getModel. Ressalta-se que os métodos utili-
zados na atribuicao de objetos aos campos da classe também inserem esses objetos

na lista correspondente da superclasse DataManager.
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4.5.3.3 Classe abstrata ThermoMechanicalDataManager

ThermoMechanicalDataManager

+CONDITIONS: String
Fconditions: Conditions
#mechanicalAssembler: Assembler
#mechanicalModel: Model
FthermalAssembler: Assembler
FthermalModel: Model

+addTempVarLoadCaseToLoadCombination(Model, Model, String, LoadCase)
+generateConstantTempVarLoadCase(FemLoading)
+generateConstantTempVarLoading(Model, Model)
+generateProportional TempVarLoadCase(FemLoading)
+generateProportional TempVarLoading(Model, Model)
+getConditions()

+getMechanicalAssembler()

+getMechanicalModel()

+getThermalfssembler()

+getThermalModel(}

+remove TemperatureVanationLoading(String)
+removeTempVarLoadFromLoadComb(Model, String, String)
+setCondions(Conditions)
+setCurrentTemperaturesOnMechanicalModel()

+setlnitial TemperaturesOnMechanicalModel(MultiphysicsSet)
+setMechanicalAssembler(Assembler)
+setMechanicalModel(Model)
+setThermalAssembler(Assembler)
+seiThermalModelModel)

Figura 4.34: Diagrama da classe ThermoMechanicalDataManager.

Conforme discutido anteriormente, no caso termomecanico implementado nesse
trabalho é necessario transferir informagoes da analise térmica para a mecanica. Es-
sas informagoes se referem tanto aos carregamentos de variacao de temperatura como
a atualizacao da distribuicao de temperaturas nos nés da discretizacao utilizada no
calculo mecanico. Assim, o data manager termomecanico exposto na Figura [£.34 se
encarrega tanto de armazenar as estruturas de dados para ambas as fisicas como de
gerenciar essa transmissao de informacao.

Para armazenar as referéncias as entidades da estrutura de dados de cada fisica,
a classe contém seis campos: dois modelos, dois objetos de condig¢oes e dois assem-
blers. Também sao introduzidos métodos para a consulta e para a manipulagao das

referéncias armazenadas nesses campos.
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Quanto aos carregamentos de variacao de temperatura, foram introduzidos mé-
todos associados a parcela desses carregamentos que deve ser aplicada de forma
incremental, denominada parcela proporcional, e métodos associados a parcela dos
carregamentos previamente equilibrados, denominada parcela constante. Essa sepa-
racao se torna necessaria nos casos em que a solugao mecanica possui nao-linearidade.
Em cada um desses dois grupos de métodos, implementou-se um método para criar
os objetos de carga, e um método para introduzir essas cargas em um caso de car-

regamento. Os métodos criados para essa finalidade estao listados a seguir:

generateConstantTemp VarLoading;

generateConstant Temp VarLoadCase;

generateProportional Temp VarLoading;

generateProportional Temp VarLoadCase.

Para incluir um caso de carregamento de variacao de temperatura na combinacao
de carregamento corrente da analise mecanica, utiliza-se o método addTemp Var-
LoadCaseToLoadCombination, e para remove-lo da combinacao de carregamento,
utiliza-se o método removeTemp VarLoadFromLoadComb. Quanto a remocao dos
carregamentos, também ¢ implementado um método para remover carregamentos
de variacao de temperatura da lista de carregamentos do modelo utilizado na ana-
lise mecanica, método remove Temperature VariationLoading.

Em relagao a atualizacao da distribuigao de temperaturas no modelo utilizado du-
rante a analise mecanica, foram introduzidos os métodos setInitial TemperaturesOn-
MechanicalModel e setCurrentTemperaturesOnMechanicalModel, onde o primeiro é
responsavel por atribuir em cada né a temperatura no instante inicial e o segundo,
por atribuir o valor da temperatura no instante corrente.

A classe ThermoMechanicalDataManager nao pode ser instanciada porque os

métodos para a atribuicao dos modelos e dos assemblers foram declarados como
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abstratos. Nao é possivel implementar esses métodos nesse momento visto que o
modelo pode tanto ser compartilhado entre as fisicas, como ocorre na implementa-
¢ao para o regime permanente, como pode ser utilizado um modelo discreto para
cada fisica, situacao esta necessaria no regime transiente. Devido a isso, a classe
ThermoMechanicalDataManager possui duas herdeiras, uma para o caso que tra-
balha sobre um modelo compartilhado, e uma para o caso que opera sobre dois

modelos.

4.5.3.4 Classe SharedModelThermoMecDataManager

Nas andlises em regime permanente, o modelo discreto é compartilhado pelas
fisicas envolvidas. Devido a essa simplificagao, somente uma referéncia ao modelo
compartilhado e uma referéncia a um objeto de assembler sao necesséarias. Essas
referéncias sao introduzidas como campos privados da classe SharedModelThermo-
MecDataManager.

O construtor dessa classe primeiramente evoca os construtores das suas super-
classes e em seguida iguala as referéncias aos modelos térmico e mecanico, herdadas
da classe abstrata ThermoMechanicalDataManager, a referéncia do modelo compar-
tilhado, introduzida na classe SharedModelThermoMecDataManager apresentada na
Figura [£.35] O mesmo procedimento é realizado para as referéncias aos objetos de
assembler térmico e mecanico, herdadas do nivel hierdrquico anterior.

Além dessa particularidade na inicializacao, os métodos para obtencao e para
a definicao dos objetos model e assembler foram implementados retornando a refe-
réncia ao respectivo objeto compartilhado, métodos com o prefixo get, e definindo
essa referéncia no campo privado da classe que o contém, métodos com o prefixo
set. Ao definir uma referéncia a um objeto do tipo model ou assembler, esses méto-
dos também adicionam o objeto recebido como parametro nos mapas declarados na

superclasse DataManager.
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ThermoMechanicalDataManager

SharedModelThermoMecDataManager

+ASSEMBLER: String
+MODEL: String
+assembler: Assembler
+model: Model

+SharedModelThermoMecDataManager()
-getAsembler()
+getMechanicalAssembler()
+getMechanicalModel()
-getModel()
+getThermalAssembler()
+getThermalModel()

#init()

-setAssembler(Assembler)
+sethMechanicalAssembler()
+setMechanicalModel(Model)
-setModel(Madel)
+sefThermalAssembler(Assembler)
+setThermalModel(Model)

Figura 4.35: Diagrama da classe SharedModelThermoMecDataManager.

4.5.3.5 Classe ClonedModelsThermoMecDataManager

A classe ClonedModelsThermoMecDataManager, cujos métodos e atributos sao
mostrados na Figura [£.36], foi concebida para trabalhar com modelos independentes
nas analises térmica e mecanica. Na implementacao realizada nesse trabalho, os
modelos para cada uma das fisicas sao criados a partir de um mesmo modelo de
base que possui comportamento multifisico. Essa estratégia torna a etapa de pré-
processamento mais simples e assegura que a discretizagao dos modelos seja idéntica,
o que dispensa a implementacao de algoritmos de mapeamento geométrico.

Essa geracao do modelo multifisico se inicia na persisténcia, especificamente
no método fillSimulationManagerFromFile da classe PersistenceAsXML. Nesse mé-
todo, ao se identificar que a andlise deve possuir dois modelos, sendo um deles uma
cépia do outro, um data manager do tipo ClonedModelsThermoMecDataManager é
criado, recebendo em seguida uma referéncia ao objeto de modelo armazenado pela
persisténcia. Apds essa etapa, uma nova referéncia ao modelo é criada utilizando um

novo método introduzido na persisténcia, denominado cloneModel. Esse método ira
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ler novamente o arquivo XML, criando uma nova instancia de objeto do tipo FemMo-
del e a preenchendo conforme as informagoes especificadas no arquivo. Concluida
a geracao do novo modelo, essa referéncia é atribuida no data manager ao campo
referente ao modelo mecanico. Nesse ponto, ambos os campos da classe ClonedMo-
delsThermoMecDataManager possuem uma referéncia a uma instancia diferente do
modelo, porém o conteido desses modelos é idéntico.

Para concluir a geragao dos modelos independentes para cada uma das fisicas,
o método removeDuality é evocado pelo objeto setuper antes do inicio da anélise.
Esse método primeiramente remove o comportamento termomecanico no modelo tér-
mico por meio do método removeDualityOnThermalModel, e em seguida realiza esse
mesmo procedimento no modelo mecanico, evocando o método removeDualityOn-
MechanicalModel.

Cada um desses dois métodos percorre todas as entidades do modelo removendo
o comportamento multifisico e atribuindo nelas a entidade relacionada a fisica de-
sejada, extraida do objeto multifisico correspondente. Para tal, os métodos remove-
DualityOnThermalModel e removeDualityOnMechanicalModel utilizam os métodos
privados relacionados abaixo, implementados na classe ClonedModelsThermoMec-

DataManager:

e removeDualityOnElements;

e removeDualityOnDegenerations;,

e removeDualityOnMaterials;

e removeDualityOnProblemDriver;

o removeDualityOnGlobalAnalysisModels;

e removeDualityOnAnalysisModels;

e removeDualityOnConstitutiveModels;
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Por fim, os métodos para atribuicao e consulta aos objetos model e assembler, que
foram declarados como abstratos no nivel hierdrquico anterior, sao implementados e
trabalham com as referéncias independentes dessas entidades para a parcela térmica

e para a parcela mecanica.

ThermoMechanicalDataManager

7

ClonedModelsThermoMecDataManager

+MECHANICAL ASSEMBLER: String
+MECHANICAL MODEL: String
+THEEMAL ASSEMBLER: String
+THERMAL MODEL: String

+ClonedModelsThermoMecDataManager()
+removeDuality()
-removeDualityOnAnalysisModels{Model, boolean)
-removeDualityOnConstitutiveModels(Model, boolean)
-removeDualityOnDegenerations{Model, boolean)
-removeDualityOnElements(Model, boolean)
-removeDualityOnGlobalAnalysisModels(Model, boolean)
-removeDualityOnMaterials{Model, boclean)
-removeDualityOnMechanicalModel()
-removeDualityOnProblemDriver(Model, boolean)
-removeDualityOnThermalModel()

+setMechanical Assembler(Assembler)
+sethMechanicalModel(Model)
+setThermalAssembler(Assembler)
+setThermalModel{Model)

Figura 4.36: Diagrama da classe ClonedModelsThermoMecDataManager.

4.6 Entidades com comportamento multifisico

Essa secao descreve a técnica empregada para atribuir um comportamento de-
pendente da fisica ativa em algumas entidades do ntcleo numérico. Como descrito
na secao anterior, esse comportamento multifisico é 1til tanto quando se deseja utili-
zar o mesmo modelo discreto para as solugoes nas fisicas envolvidas, como para criar
um unico modelo de referéncia para a geracao de copias para cada uma das fisicas,
que sao especializadas em seguida para que apresentem somente o comportamento
desejado.

Para atingir esse objetivo, primeiramente cria-se uma versao especializada da
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superclasse que se deseja agregar um comportamento multifisico utilizando o me-
canismo de heranca. Logo, para cada uma das entidades dependentes de fisica
presentes no nicleo numérico do INSANE foram criadas as seguintes classes especi-

alizadas:

AnalysisModel especializada em ThermoMechanicalAm;

ConstitutiveModel especializada em ThermoMechanicalCm;

Material especializada em ThermoMechanicalMaterial;

ProblemDriver especializada em ThermoMechanicalPd;

Solution especializada em ThermoMechanicalSolution.

Em cada uma das classes especializadas para o caso termomecanico existem treés
campos: dois objetos internos do mesmo tipo da superclasse e uma variavel booleana
para indicar qual ¢ a fisica ativa. Um desses objetos pode ser uma instancia de uma
classe que possua comportamento aplicavel a transferéncia de calor e o outro uma
instancia de uma classe aplicavel a mecanica dos sélidos. Essa estratégia confere
uma maior flexibilidade na hora de determinar como sera o comportamento em cada
fisica, além de reutilizar as classes previamente implementadas no nicleo numérico.

Além da introducao dos objetos para cada uma das fisicas, criou-se um meca-
nismo de redirecionamento de métodos. Esse mecanismo se baseia na sobrecarga de
todos os métodos da superclasse, onde nas versoes especializadas desses métodos é
feita uma verificacao da fisica ativa, e conforme o resultado dessa verificacao evoca-se
o método com o mesmo nome no objeto interno correspondente.

A figura a seguir ilustra essa técnica para a entidade AnalysisModel. Raciocinio

andlogo ¢é aplicavel as demais entidades multifisicas mencionadas acima.
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Contém uma das
classes herdeiras com
comportamento
térmico.

AnalysisModel

-thermalAnalysisModel | AnalysisModel

ThermoMechanicalAm /

+activePhysics: boolean

- - - - Contém uma das
+setActivePhysics(activePhysics: boolean) classes herdeiras com
i comportamento

-| mecanico.

Métodos herdados de AnalysisModel sobrecarregados...

AnalysisModel |~

-mechanicalAnalysisModel

Figura 4.37: Especializagao da classe AnalysisModel agregando o comportamento

termomecanico.

4.7 Modificacoes para a solucao do PTM

Na primeira secao deste capitulo foram discutidas as novas classes e as modifi-
cagoes realizadas nas classes existentes para o tratamento de problemas de transfe-
réncia de calor que podem apresentar tanto nao-linearidade fisica como dependéncia
temporal. Em seguida, foram discutidas as novas classes introduzidas para propor-
cionar um maior controle do fluxo de execugao durante o processo de solucao multi-
fisico, e as novas classes responsaveis por conferirem um comportamento multifisico
a algumas entidades do nticleo numérico. Nesta secao, serao apresentadas as demais
modificagoes realizadas, especificas para a solugao do problema termomecanico nas

condicoes abordadas nessa dissertacao.

4.7.1 Modificagoes no projeto solution

O projeto solution é composto por diversos pacotes, e somente os pacotes que
sofreram alteracoes sao abordados nesse texto. HEsses pacotes que receberam a in-

troducao de novas classes sao os pacotes solution e step.
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4.7.1.1 Modificagoes no pacote solution

No pacote solution, foram introduzidas duas classes para lidarem com pro-
blemas termomecanicos no regime quasi-estatico: LinearQuasiStatic e QuasiS-
taticEquilibriumPath. Essas classes estao ilustradas na Figura [£.3] apresentada
previamente.

A classe LinearQuasiStatic ¢é semelhante a classe SteadyState, sendo a prin-
cipal diferenca entre elas a inclusao de um parametro no método execute, que passa
a calcular a solucao para o instante de tempo informado nesse parametro. Como
discutido anteriormente, no regime quasi-estatico os termos inerciais da equagao do
movimento sao desprezados, porém a variagao lenta das acoes externas é considerada
nos calculos. Nesse cenario, uma solucao para um determinado instante de tempo é
equivalente a uma solucao em regime permanente considerando a variacao das agoes
externas entre o instante inicial, ou de referéncia, e o instante desejado.

Analogamente, a classe QuasiStaticEquilibriumPath é semelhante a classe
StaticEquilibriumPath, sendo inclusive uma herdeira dessa classe. Suas princi-
pais diferencas se referem ao calculo dos carregamentos proporcional e constante,
que na versao especializada leva em conta o instante de tempo e a combinagao de
carregamento a partir da qual esses carregamentos serao avaliados, e a atribuicao de
uma referéncia a combinacao de carregamento corrente no objeto step.

Tendo em vista que a obtencao de parcelas proporcionais de carregamentos de
variacao de temperatura nao pode ser realizada apenas por uma multiplicacao dos
valores armazenados no objeto de carregamento por um escalar, torna-se necessario
recalcular o valor da parcela proporcional ao longo do processo incremental-iterativo
de minimizac¢ao do residuo nas andlises em regime quasi-estatico que possuem nao-
linearidade fisica na parcela mecanica. Portanto, optou-se por fornecer ao objeto
step uma referéncia a combinagao de carregamento corrente, para que ele realize a

avaliacao da parcela de cargas associada a variagao de temperatura da forma correta.
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Observa-se também que a implementagao realizada na classe QuasiStaticEqui-
libriumPath flexibiliza a andlise para que ela possa ser realizada para mais de uma
combinacao de carregamento. A implementacao da classe StaticEquilibriumPath
presume que somente uma combinacao de carregamento sera analisada e que ela se
encontra na primeira posicao da lista de combinagoes de carregamento armazenada
pelo modelo.

Quanto as modificacoes nas classes existentes, elas serao abordads a seguir para
cada uma das respectivas classes.

Na classe abstrata Solution, foram incluidos trés métodos abstratos: getQutput-
FileIndentifier, getOutputFileSeqNumber e setAssembler WithoutInit. Os dois pri-
meiros sao empregados na geragao do nome dos arquivos de saida, e o terceiro é
utilizado quando se deseja atribuir o objeto assembler no objeto de solucao sem re-
alizar uma inicializagao completa do modelo discreto. Naturalmente, esses métodos
foram implementados nas herdeiras de Solution.

Devido a necessidade de obter os carregamentos tradicionais da mecanica dos
solidos separadamente dos carregamentos de variacao de temperatura conforme os
motivos previamente mencionados, decidiu-se introduzir novos métodos na classe
Assembler, que serao descritos em detalhes nas se¢oes seguintes. Dentre eles, citam-
se os métodos getHp e getHu, que retornam os carregamentos nodais equivalentes
devido a variacao de temperatura nos graus de liberdade cujo valor da variavel de
estado foi prescrito e nos graus de liberdade em que essa varidvel é desconhecida.
Para contemplarem os efeitos da variacao de temperatura, foram realizadas modifi-
cagoes nas classes SteadyState e GlobalLocal, incluindo as chamadas aos referidos
métodos durante a etapa de montagem do vetor das acoes externas e durante o

calculo dos carregamentos nodais equivalentes.
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4.7.1.2 Modificagoes no pacote step

O pacote step, que agrupa as classes responsaveis por realizarem os céalculos
iterativos durante as solucoes nao-lineares, recebeu a nova classe ThermoMecSNR
para abordar problemas termomecanicos segundo o método incremental-iterativo
de Newton-Raphson. Essa classe pode ser visualizada no diagrama da Figura [1.2]
Ressalta-se que os problemas termomecanicos introduzem uma complexidade adi-
cional no que se refere a avaliacao da convergéncia, visto que os carregamentos de
variacao de temperatura sao auto-equilibrados.

Além dos critérios complementares de verificacao da convergéncia, a classe Ther-
moMecSNR realiza o cdlculo das parcelas constante e proporcional do carregamento
de variacao de temperatura separadamente dos demais carregamentos da mecanica
dos sélidos, bem como conduz o processo iterativo considerando essa segregagao du-
rante o calculo dos incrementos no campo de deslocamentos e durante o calculo do
residuo.

Quanto as modificacoes nas classes previamente implementadas, foram introdu-
zidos os métodos resetStep, getLoadCombination e setLoadCombination na interface
Step, onde o primeiro é responsavel por reconfigurar o objeto step para a sua con-
dicao padrao, passo necessario quando se deseja calcular mais de uma combinagao,
e os dois ultimos sao necessarios para fornecer a referéncia a combinacao de carre-
gamento corrente a objetos do tipo ThermoMecSNR, como previamente discutido na
sub-secao anterior. Esses métodos também tiveram que ser introduzidos nas classes
que implementam a interface Step.

Na classe Convergence, introduziu-se uma verificagao adicional no método check-
Convergence, que considera que houve convergéncia quando a norma de ambos os
vetores recebidos por parametro é inferior ao menor valor de ponto flutuante repre-
sentavel. Esse caso pode ocorrer durante a verificagao do critério de convergéncia
em deslocamentos em casos particulares de problemas termo-mecanicos.

Um exemplo que ilustra a necessidade de introduzir essa verificagao adicional é
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o caso de uma barra cujas extremidades estejam impedidas de deslocar e submetida
exclusivamente a uma variacao uniforme de temperatura. Independentemente do
incremento de cargas associadas a variacao de temperatura, o incremento no campo
de deslocamentos sera nulo, assim como o campo de deslocamentos totais. O modo
anterior de verificao nao indicaria a ocorréncia de convergéncia, visto que ao dividir
a norma desses campos uma pela outra o resultado seria indeterminado devido a
divisao por zero, fazendo com que a comparacao entre o resultado e a tolerancia
sempre retorne o valor false.

Apesar da classe ClosestPointProjection nao se encontrar no pacote step,
decidiu-se mencionar uma modificagao realizada nessa classe devido a proximidade
dela em relagao aos assuntos abordados nesse momento. Essa modificacao se refere
ao aumento em uma ordem de grandeza no nimero maximo de iteracoes realizadas
por esse algoritmo, empregado em problemas envolvendo plasticidade. Tal alte-
racao se demonstrou necessaria devido a ocorréncia de uma reducao na taxa de
convergéncia desse algoritmo quando héa a presenca de deformacoes de variacao de
temperatura, consequentemente exigindo um nimero maior de iteracoes durante o

calculo das tensoes.

4.7.2 Modificagoes no projeto assembler

O projeto assembler recebeu modificagoes na interface Assembler e na sua classe
herdeira indireta FemAssembler no que se refere tanto a montagem dos vetores de
carregamento nodal equivalente devido a variacao de temperatura, como no que
se refere a montagem dos vetores de carregamento proporcional e de carregamento
constante, aplicaveis a analise fisicamente nao-linear na presenca de variacoes de
temperatura.

Como sera melhor discutido posteriormente nesse capitulo, foi realizada uma al-

teracao na forma de representar os carregamentos de variagao de temperatura. Na



148

implementagao atual, esses carregamentos devem atuar em todo o dominio do ele-
mento finito, diferentemente da implementacao dos carregamentos da mecanica dos
solidos, que podem atuar em porgoes do elemento. Essa simplificacao acerca dos car-
regamentos de variagao de temperatura permite o dominio espacial do carregamento
a partir da geometria do elemento, o que dispensa a existéncia de uma classe dife-
rente de carregamento de variacao de temperatura para cada nivel de degeneragao
espacial, a saber: carregamentos tridimensionais, bidimensionais e unidimensionais.
Com essa reducao do numero de classes de carregamento associadas a variacao de
temperatura, tornou-se necessario alterar os métodos existentes addLoading, initLo-
ading e setLoading.

Devido a separacao dos carregamentos de variacao de temperatura dos demais
carregamentos da mecanica dos sélidos, tornou-se necessario implementar os mé-
todos getH, getHp e getHu para a obtencao dos vetores de carregamento nodal
equivalente associados a expansao ou contracao do corpo.

Para a solugao dos problemas termomecanicos fisicamente nao-lineares em regime
quasi-estatico, é necessario informar tanto o parametro de tempo como a combina-
¢ao de carregamentos para a qual deve-se montar os carregamentos proporcionais
e os carregamentos constantes. Para tal, foram introduzidos novas assinaturas dos
métodos setProportionalLoad e setConstantLoad.

Quanto ao calculo dos carregamentos constante e proporcional devidos a vari-
acao de temperatura, introduziu-se o método setTemp VarLoading, que possui uma
assinatura publica contendo um niimero maior de parametros e trés assinaturas pri-
vadas que utilizam um numéro menor de parametros, sendo essas ultimas utilizadas
pelo método publico durante a montagem dos vetores desejados.

Os métodos adicionados na interface Assembler também foram introduzidos nas
demais superclasses associadas ao Método dos Elementos de Contorno, para que
elas possam ser instanciadas, porém esses métodos nao possuem conteido em suas

implementagoes.
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4.7.3 Modificacoes no projeto model

Nesta secao serao apresentadas as modificacoes nos pacotes pertencentes ao pro-

jeto model para viabilizar a solucao termomecanica.

4.7.3.1 Modificagoes na classe FemModel

Foi realizada uma modificacao no método init da classe FemModel, no qual
incluiu-se uma linha para registrar a referéncia ao objeto problem driver nos elemen-
tos durante o processo de inicializacao do modelo discreto. Esse passo é importante
durante as andlises termomecanicas em regime permanente, nas quais 0 mesmo mo-
delo discreto é empregado na solucao do problema de transferéncia de calor e na

solucao do problema da mecanica dos solidos.

4.7.3.2 Modificagoes na classe Node

Foram incluidas duas chaves na classe para representarem a temperatura inicial
e a temperatura corrente no mapa de valores do né. Essas chaves receberam os
nomes, respectivamente, de TEMPERATURE e INITIAL_TEMPERATURE. Como
discutido previamente, essas chaves sao necessarias durante o calculo termomecanico

fisicamente nao-linear em regime quasi-estatico.

4.7.3.3 Modificagoes na classe Element

Devido a simplificagao da maneira de representar os carregamentos de varia-
cao de temperatura, que passam a atuar obrigatoriamente sobre todo o dominio
do elemento, foram removidas as chaves relativas as implementagoes prévias dos
carregamentos de variacao de temperatura e de deformagao inicial que possuiam
atrelamento a geometria dos seus dominios de atuacao.

Ademais, devido a sepragao dos carregamentos de variacao de temperatura em

relacao aos demais carregamentos da mecanica dos solidos, incluiu-se o método getH,
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que delega ao problem driver o calculo do carregamento nodal equivalente devido a
variacao de temperatura.

Por fim, para que as tensoes sejam calculadas corretamente nos casos em que
existem deformagoes provenientes da variacao de temperatura, foram realizadas mo-
dificagoes nos métodos getMpDuallnternalVariables, getPointDuallnternal Variables,
getPointInternalVariables e getPointInternalVariables. Nessas modificacoes, optou-
se por realizar a subtracao das deformagoes térmicas nos métodos que calculam o
valor da deformagao, de forma que eles somente retornem deformagoes oriundas dos
esforgos mecanicos. Devido a essas decisao, as implementagoes dos métodos que
realizavam o calculo das tensoes a partir das deformagoes foram modificados para a
sua forma original, prévia a introducgao do célculo termomecanico no INSANE, visto
que ja estao recebendo por parametro a deformagao previamente corrigida.

Além das modificagoes na classe Element, tornou-se necessario modificar o mé-
todo getPointInternalVariables na classe Bar, herdeira de Element, visto que ela
sobrecarrega o referido método. As modificacoes realizadas nas classes desse pacote

estao indicadas na Figura [4.38
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Figura 4.38: Modificagoes realizadas no pacote element.
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4.7.3.4 Modificagoes no pacote analysismodel

Quando a temperatura varia em um ponto do material, surgem deformagoes
oriundas dessa variacao de temperatura, que sao representadas pelo tensor de de-
formagoes térmicas mencionado na Equacao [3.84] como discutido em detalhes no
Capitulo [3| dessa dissertagao. As componentes desse tensor dependem, além da
variacao de temperatura, do tipo de material e do modelo de analise.

Como a implementacao realizada nesse trabalho se restringe a materiais isotro-
picos, assumiu-se por simplificacao que as deformagcoes angulares devidas a variagao
de temperatura serao sempre nulas e que as deformagoes lineares possuirao sempre
o mesmo valor. Portanto, resta somente a responsabilidade ao modelo de analise
informar, a quem for calcular o tensor de deformacoes ocasionadas pela variacao de
temperatura, quais sao as componentes nao nulas. Para essa finalidade, introduziu-
se o método getTemperatureAffectedInternal Variables de na classe AnalysisModel,
sendo esse método sobrecarregado nas classes herdeiras indicando quais sao as com-
ponentes lineares e quais sao as angulares por meio de um vetor de valores booleanos.

Essas modificagoes estao indicadas na Figura |4.5]

4.7.3.5 Modificagoes no pacote problemdriver

A classe ProblemDriver foi modificada recebendo a implementacao do método
abstrato getH, responsavel pelo cédlculo do carregamento nodal equivalente devido
a variacao de temperatura no interior do dominio do elemento finito, conforme j&
discutido anteriormente. Somente a classe Parametric recebeu uma implementacao
do método, enquanto as demais classes herdeiras de ProblemDriver implementam
o método para que nao sejam abstratas, mas apenas retornam um ponteiro nulo.

Essa modificagao nas classes existentes esta indicada na Figura 4.6
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4.7.3.6 Modificagoes no pacote load

O pacote load sofreu uma alteragao significativa em relacao a versao documen-
tada em [Botelho et al|(2015). Na versao aqui descrita, fez-se a simplificagao de que
os carregamentos de campo de deformacgoes iniciais prescritas, e consequentemente
os carregamentos de variacao de temperatura, devem atuar em todo o dominio do
elemento finito. Tal simplificacao permite que o dominio espacial do objeto de car-
regamento seja obtido da geometria do elemento finito, sendo necessario portanto
informar somente os valores nodais de deformagao inicial ou de variagao de tempe-
ratura.

Devido a essa modificagao, foram removidas as seguintes classes:
e FElementArealnitialStrainLload;

o ElementAreaTemperatureVariationload,;

e ArealnitialStrainEquivalentNodalValue;

o AreaTemperatureVariationEquivalentNodalValue;

e FlementlLineInitialStrainLoad;

e ElementLineTemperatureVariationLoad,

e LinelnitialStrainEquivalentNodalValue;

e LineTemperatureVariationEquivalentNodalValue;

e FElementVolumeInitialStrainl.oad;

e ElementVolumeTemperatureVariationLoad;

e VolumeInitialStrainEquivalentNodalValue;

e VolumeTemperatureVariationEquivalentNodalValue.

Essas doze classes listadas acima foram substituidas pelas classes a seguir:
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e FElementInitialStrainload;
e ElementTemperatureVariationload;

e InitialStrainEquivalentNodalValue.

Ressalta-se que a classe ElementTemperatureVariationLoad é uma especializa-
¢ao da classe ElementInitialStrainLoad, e por isso a classe InitialStrainEqui-
valentNodalValue é capaz de atender a ambos os tipos de carregamentos. O calculo
do carregamento nodal equivalente devido a presenca de um campo de deformacgoes
iniciais é dado pela Equacao [3.123]

As novas classes introduzidas para a representacao dos carregamentos de defor-
magcao inicial e de variagao de temperatura, bem como a nova classe para o calculo
do carregamento nodal equivalente devido a campos de deformacgao inicial, foram

mostradas na Figura [4.10

4.8 Modificagcoes no projeto persistence

A classe PersistenceAsXML foi modificada para atender a nova arquitetura aqui
proposta. Para tal, tornou-se necessario incluir métodos para a leitura das infor-
macoes relacionadas as condigoes inicial e de contorno prescritas sobre a variavel de
estado, métodos fillState VarBcListFromFile e fillState VarlcListFromFile, e para a
leitura das informacoes relacionadas ao sitmulation manager, método fillSimulation-
ManagerFromFile. No que se refere as entidades multifisicas, incluiu-se o método
fillMultiphysicsEntitiesFromFile, cuja leitura ocorre previamente a leitura do pro-
blem driver e do modelo de andlise global. Também foram realizadas modificacoes
no método fillLoadingsFromFile devido a modificacao da forma de representar car-
regamentos de deformacao inicial e variagao de temperatura. Quanto as demais
classes incluidas no nicleo numérico para a solucao de problemas térmicos e termo-

mecanicos, também foram relizadas adequagoes no algoritmo de leitura do arquivo
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XML para que as mesmas sejam reconhecidas e devidamente instanciadas quando
necessario.

Os métodos previamente existentes no INSANE relacionados a objetos que pos-
suem comportamento dependente de fisica foram adequados para que reconhecam
as novas classes. Nesses casos, optou-se por incluir as fabricas de instancias imple-
mentadas nos métodos getSolutionFromOMElement e getMaterialFromOMFElement,
que sao evocadas durante a leitura do arquivo XML.

Como discutido na segao [£.5.3.5] para a realizacdo da andlise termomecanica
fisicamente nao-linear em regime transiente optou-se por utilizar dois modelos in-
dependentes para cada fisica, porém ambos criados a partir de um tnico modelo
discreto de referéncia. A criagao da cépia desse modelo de referéncia é efetuada pelo

método cloneModel, introduzido nesse trabalho.



Capitulo 5
EXEMPLOS DE VALIDACAO

Ao longo desse capitulo sao apresentados os testes realizados para validar a imple-
mentacao descrita no capitulo anterior. Oito exemplos sao abordados, sendo quatro
referentes ao problema de transferéncia de calor e quatro referentes ao problema
termomecanico. Esses exemplos sao analisados utilizando o INSANE, e em seguida
as solucoes numéricas obtidas s@o comparadas com os valores esperados, fornecidos
pelas respectivas solugoes analiticas desses problemas.

Em cada um desses dois grandes grupos sao abordados dois casos em regime
permanente e dois em regime transiente. Em cada um desses regimes temporais,
analisa-se um problema em que as propriedades fisicas do meio possuem comporta-
mento linear e um em que essas propriedades manifestam nao-linearidade.

No caso dos problemas de transferéncia de calor, a nao-linearidade se manifesta
pela dependéncia entre a condutividade térmica e a temperatura, enquanto nos pro-
blemas termomecanicos introduziu-se como nao-linearidade fisica o comportamento
elastoplastico do material.

A secao[5.1]apresenta os quatro problemas de transferéncia de calor. Para o PTC
com comportamento linear em regime permanente, analisa-se na sub-secao |5.1.1] a
distribuicao de temperaturas em uma placa quadrada submetida a temperaturas
e a fluxos de calor prescritos em suas extremidades. Ainda no regime permanente,
porém levando em consideracao a nao-linearidade fisica, discute-se na sub-secao|5.1.2

a obtencao do perfil de temperaturas em uma esfera oca onde as temperaturas sao
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prescritas nas superficies interna e externa, e na qual a condutividade térmica varia
linearmente com a temperatura.

Na sequéncia, discutem-se os dois prolemas de transferéncia de calor em regime
transiente. O primeiro deles possui comportamento linear, e se refere a uma barra
submetida a um aquecimento senoidal em suas extremidades, tratada na subsecao
[(.1.3] O ltimo problema discutido na segao[5.1]corresponde a um cilindro submetido
a troca de calor por convecgao em sua superficie. Nesse problema, abordado na sub-
se¢ao [5.1.4], a condutividade térmica é representada por um polindémio de primeiro
grau em funcao da temperatura.

A secao [5.2] apresenta os quatro problemas termomecanicos utilizados para a
validagao da implementacao. O primeiro a ser discutido é uma viga bi-apoiada cujo
material tem comportamento linear. Essa viga, melhor detalhada na sub-secao[5.2.1,
é submetida a uma distribuicao de temperaturas parabdlica assimétrica ao longo da
sua altura transversal, o que ocasiona a flexao da viga acompanhada de expansao
na direcao axial. Em seguida, discute-se na sub-secao a resposta mecanica
de uma barra bi-engastada submetida a uma variacao de temperatura uniforme ao
longo de todo o seu comprimento. Nesse exemplo, a variacao de temperatura é
suficiente para que a deformagao ocasionada pela variagao de temperatura exceda a
deformacgao limite do regime elastico da barra, introduzindo deformagoes plasticas
por compressao.

Os problemas termomecanicos em regime transiente sao abordados na sequéncia.
Essa discussao se inicia na sub-se¢ao [5.2.3] ao se analisar a resposta eldstica ao longo
do tempo de uma viga submetida a um fluxo de calor em sua face superior. Essa
viga possui comportamento fisicamente linear. Por fim, estuda-se na sub-sec¢ao[5.2.4
o comportamento mecanico da mesma barra abordada na sub-secao [5.2.2] porém
nesse caso obtém-se a resposta no regime transiente entre a condicao inicial e a
distribuicao de temperaturas uniforme que é obtida quando o regime permanente é

alcancado. Como as condicgoes finais dos exemplos abordados nas sub-secoes
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e b.2.3| sao iguais, espera-se que ambos exemplos apresentem o mesmo resultado no

término da analise. Esses exemplos estao resumidos na tabela a seguir.

Tabela 5.1: Descricao resumida dos testes de validacao realizados.

ID

Tipo

Descricao

Regime

Comportamento

Secao

PTC

Placa retangular com flu-
X0s e temperaturas pres-

critas no contorno

Permanente

Linear

0.1.1

PTC

Esfera oca com tempera-
turas prescritas nas su-
perficies interna e ex-

terna

Permanente

Nao-Linear

0.1.2

PTC

Barra com aquecimento

senoidal nas extremida-

des

Transiente

Linear

0.1.3

PTC

Cilindro longo trocando
calor por convecgao na

superficie

Transiente

N3ao-Linear

0.1.4

PTM
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Por nao ser objetivo dessa dissertagao de mestrado a implementacao de algo-
ritmos referentes a plasticidade computacional, a teoria associada nao é abordada
nesse trabalho. Para maiores detalhes quanto a fundamentacao tedrica e a respectiva
implementagao desse recurso no INSANE, refere-se o leitor aos trabalhos de [Pennal
(2011)) e |Oliveira (2016]).

Ao longo dos exemplos foram utilizados simbolos para representar as unidades

de medida de maneira genérica, conforme detalhado na tabela abaixo.

Tabela 5.2: Simbologia adotada para as unidades de medida.

Simbolo | Descrigao

uc unidade de comprimento

ut unidade de temperatura relativa
up unidade de poténcia

ute unidade de tempo

uta unidade de temperatura absoluta
um unidade de massa

ue unidade de energia

uf unidade de forca

No que se refere as classes empregadas para a definicao dos modelos numéricos
e para a obtencao das solugoes utilizando o INSANE em cada um dos exemplos
de validagao, um resumo pode ser encontrado no Apéndice [C] dessa dissertagao de

mestrado.

5.1 Problemas de Transferéncia de Calor

5.1.1 Exemplo 1 - Placa retangular com fluxos e tempera-

turas prescritas no contorno

O primeiro exemplo de validagao apresentado nesse capitulo tem como objetivo
principal validar a implementacao previamente realizada, que ja viabilizava a solu-

¢ao de problemas de transferéncia de calor lineares e em regime permanente. Além
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da validagao do niucleo numérico para esse tipo de aplicacao, esse exemplo tam-
bém valida a implementacao do gerenciador de solucao de compatibilidade, que é
automaticamente instanciado pelo nicleo numérico quando nao é declarada a utili-
zagao de um tipo especifico de gerenciador. O gerenciador de compatibilidade tem
como objetivo garantir que todas as andlises que eram realizadas previamente no
INSANE sem a declaracao de um simulation manager continuem sendo executadas
sem nenhuma alteracao.

O problema escolhido se refere a placa retangular mostrada na Figura Essa
placa possui as suas faces perpendiculares ao eixo Z impedidas de trocar calor com
a vizinhanca. Devido a essa condi¢ao de contorno, pode-se simplificar o problema e
representar a placa somente por um plano, paralelo ao sistema de eixos XY. Escolhe-
se, portanto, o dominio definido pelos pontos ABCD. A largura desse dominio ¢ a,

a altura b e a espessura da placa, nao representada no modelo bidimensional é ¢.

D /// C
A /)
S —— R
/) / /// /
0 ///// //
// / ////// //
/’//// ' a
A /) e
Z /,//,/ / v /
/ Y/,
/ v /
vy Vv
/ // /
/) 7 ’/ //
v /
/) Vs /
/ / . /
A //// B /{//// !
777777 v )
X

Figura 5.1: Placa estudada no Exemplo 1.

Além das condigoes de contorno acima descritas, sao definidas as seguintes con-

digoes de contorno nas demais faces da placa:

e Superficies adiabaticas nas faces laterais que contém as arestas AD e CD;
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e Temperatura prescrita na face lateral que contém a aresta AB, cujo valor é

T'aB;

e Troca de calor por conveccao na face lateral que contém a aresta BC. O co-

eficiente de troca de calor por conveccao é h. e a temperatura do fluido é

T =0.

Pode-se observar que o problema proposto contempla condi¢oes de contorno de
primeira, segunda e terceira espécie. Essas condicoes de contorno estao ilustradas

na Figura 5.2

Isolante térmico

Temperatura prescrita

Figura 5.2: Representacao bidimensional da placa retangular do Exemplo 1.

A solugao analitica desse problema é apresentada por Carslaw e Jaeger (1959)
e desenvolvida em detalhes no Apéndice [Bl O campo de temperaturas obtido dessa

solucao é dado por:

cos(ayx)coshlon, (b — y)]
a2 + h%)a + h] cos(aya)cosh(anb)

T(x,y) =2hTap Y 0 (5.1)

onde h é um coeficiente dado pela divisao entre o coeficiente convectivo h. e a

condutividade térmica k, logo h = h./k e «, sao as raizes da equagao transcedental:
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a tan(aa) = h (5.2)

Para viabilizar a geragao de um modelo numérico para comparar os resultados
obtidos pelo INSANE com os resultados analiticos, sao atribuidos os valores apre-

sentados na tabela a seguir aos parametros do problema:

Tabela 5.3: Parametros considerados na modelagem do Exemplo 1.

Parametro Simbolo | Valor | Unidade
Largura da placa a 1 uc

Altura da placa b 1 uc
Espessura da placa t 0,01 | uc
Temperatura na face AB | T, 100 ut
Coeficiente convectivo he 10 up/(uc?)
Condutividade térmica | k 1 up/(uc - ut)

O dominio retangular foi subdividido em 10.000 elementos finitos quadrilaterais
de quatro nds, de mesmo tamanho, correspondendo a uma subdivisao de cada lado
do retangulo em 100 partes iguais. O problema discreto resultante possui, portanto,
10.201 graus de liberdade, onde 101 desses graus de liberdade sao prescritos e os
demais desconhecidos.

As condigoes de contorno essenciais foram atribuidas diretamente no mapa de
valores nodais, seguindo a metodologia convencional para presecrever esses valores
em modelos discretos no INSANE. Decidiu-se impor as condi¢oes de contorno essen-
ciais dessa forma para comprovar que a introducao de uma nova metodologia para
tal nao comprometeu os recursos previamente existentes.

O campo de temperaturas obtido da simulagao computacional utilizando o IN-

SANE é ilustrado na Figura
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+20.33 +43.936 +67.542 +91.148
+8.527 +32.133 £35.733 +79.345 +100

Walue: Temperature-T
Min.: +8.527
Max.: +100

Figura 5.3: Distribuicao de temperaturas calculada para a placa do Exemplo 1.

O gréfico a seguir ilustra a comparagao entre a solugao analitica e a solugao
numérica calculada pelo INSANE ao longo dos caminhos zﬁ7 lﬁ e C@ . A solucao
analitica foi calculada considerando 200 termos na série da Equagao [5.1}

Pode-se observar nesse grafico que as solugoes analitica e numérica se igualaram,
o que valida a implementacao realizada para o caso do PTC linear em regime per-
manente. Também é validada nesse exemplo a criagao automatica do gerenciador de
solugao do tipo CompatibilitySimulationManager quando o usuério nao especifica

essa entidade durante a etapa de pré-processamento.
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100 5 T T
—— AD - analitico

90 o AD - numérico | |
—— BC - analitico

80 o BC - numérico |
—— DC - analitico

70 |- o DC - numérico |

Temperatura (ut)

| | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Distancia ao longo da aresta em relagao ao ponto de referéncia (uc)

Figura 5.4: Resultados comparativos para a placa do Exemplo 1.

5.1.2 Exemplo 2 - Esfera oca com temperaturas prescritas

Na analise desse exemplo busca-se a distribuicao de temperaturas em uma esfera
oca submetida a temperaturas prescritas em suas superficies interna e externa. O
comportamento do material é considerado nao-linear, onde a condutividade térmica
varia com a temperatura segundo um polinémio de primeiro grau.

A solucao analitica desse problema pode ser obtida seguindo a metodologia des-
crita em (Danish et al.| 2011), sendo apresentada em detalhes no Apéndice O
raio interno da esfera é R, e o raio externo R,. As temperaturas interna e externa
sao, respectivamente, T, e Ty. A temperatura T, a condutividade térmica ¢ igual a
k, e a temperatura Ty, igual a k;. Dessa forma, a funcao que descreve a variagao da

condutividade térmica com a temperatura pode ser expressa na forma:
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T—T,
K(T) = bt (s = k) (5.3)

O campo de temperaturas, valido no intervalo R, < r < Ry, é dado pela expres-

sao a seguir, onde r é a posicao radial ao longo da parede da esfera oca:

— k2 —kq? R, R
T(r) =T, + ko (T, — Ty) 1+\/1+( ka® ) (Rb—Ra> (=)

4
- (5:4)

Os valores relacionados na tabela abaixo sao atribuidos as varidveis do problema,
e entao um modelo numérico é desenvolvido para que os resultados calculados pelo

INSANE sejam comparados aos resultados analiticos.

Tabela 5.4: Parametros considerados na modelagem do Exemplo 2.

Parametro Simbolo | Valor | Unidade
Raio Interno R, 100 uc

Raio Externo Ry 300 uc
Temperatura na superficie interna | 7, 0 ut
Temperatura na superficie externa | T, 1000 | wut
Condutividade térmica a 0 ut ka 20 up/(uc - uta)
Condutividade térmica a 1000 ut | kp 1020 | up/(uc - uta)

Devido a simetria do problema, o calor flui somente na direcao radial, o que per-
mite modelar numericamente somente um setor dessa esfera. Dessa forma, escolheu-
se modelar um setor de 5,625 graus, que foi subdividido em 306 elementos finitos
hexaédricos de oito nés. Nessa discretizacao, mostrada na Figura foram dis-
postos 35 pontos igualmente espacados ao longo da espessura da parede da esfera
oca. Nas direcoes circunferencial e azimutal, foram dispostos 4 pontos igualmente
espacados, o que totaliza 560 nés no modelo numérico. Cada um desses nds possui

somente um grau de liberdade, que é a temperatura.
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Figura 5.5: Modelagem computacional do setor da esfera oca do Exemplo 2.

Nesse modelo discreto, utilizou-se a nova metodologia para aplicar as condigoes
de contorno essenciais. Para tal, criou-se um grupo de condigao de contorno essencial
para os nés situados na superficie interna, ao qual foi atribuido o valor prescrito de
T,, e um grupo para os nos situados na superficie externa, que recebeu o valor de Ty.
Cada um desses grupos foi incluido em um caso de condigao de contorno essencial,
e em seguida esses dois casos foram combinados em uma combinacao de condigoes
de contorno essenciais.

Quanto a solucao, ela foi realizada utilizando uma nova classe introduzida no ni-
cleo numérico, denominada NonIncrementalEgPath, trabalhando em conjunto com
um objeto step do tipo NewtonIterative. Nesse exemplo, se utiliza a entidade para
gerenciamento da solu¢ao nos casos em que ha somente uma fisica a ser resolvida,
sendo empregado um objeto do tipo SinglePhysicsFemSimManager trabalhando em
conjunto com um objeto do tipo SinglePhysicsFemSetuper.

No que se refere aos resultados obtidos, o critério de convergéncia escolhido (de
norma do residuo inferior a 1 x 1071) foi alcangado ap6s 11 iteragoes. A distribuigao
de temperaturas obtida no setor modelado é mostrada na Figura [5.6

Um comparativo entre as temperaturas calculadas analiticamente e as obtidas
numericamente pelo INSANE ao longo da parede da esfera oca é ilustrado no gréfico
apresentado na Figura Pode-se observar que os resultados convergiram para a

solugao esperada para o problema.
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Yalue: Temperature-T
kdin. 0

Max. +1000

+129.03 +387.1 +645.16 +303.23
0 +206.06 I+51E.13 . +774.19 +1000

Figura 5.6: Exemplo 2 - Distribuicao de temperaturas calculadas pelo INSANE.

1,000
800
=
3
~ 600 |-
<
—
=]
+
<
g
= 400 |
=
200 -
— Solugao analitica
o Solucao numérica calculada pelo INSANE
0 | | |
100 150 200 250 300

Posicao radial (uc)

Figura 5.7: Comparativo entre as solugoes analitica e numérica do Exemplo 2.
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5.1.3 Exemplo 3 - Barra com aquecimento senoidal nas ex-

tremidades

Para validar as classes criadas para a solucao de problemas de transferéncia de
calor lineares em regime transiente, realizou-se a andlise de uma barra impedida de
trocar calor com o ambiente ao longo do seu comprimento. Nessa barra, impoe-se
que temperatura nas extremidades cresca segundo uma funcao senoidal até que o
pico dessa funcao seja atingido no instante de tempo denotado por p. Apéds concluir
o periodo de elevacao da temperatura nas bordas, ela é mantida constante nesses
locais e aguarda-se a estabilizacao do sistema. Esse comportamento da condicao de

contorno ¢ ilustrado na figura a seguir.

1.5 T T

Ccao

b1

0.5 [ .

Fator de multiplica

0 | |
0 p 2p 3p

Tempo (ute)

Figura 5.8: Funcao que descreve o valor da temperatura prescrita nas bordas da

barra.

Apés tempo suficiente, a temperatura ao longo de toda a barra deve se igualar
ao valor prescrito em suas extremidades. A condicao inicial desse problema é uma
distribuicao de temperaturas uniforme e igual a zero. Quanto aos valores de tempe-
ratura prescritos no contorno, restringe-se o estudo ao caso em que eles sao iguais
em ambas as extremiades, conferindo simetria nos resultados em relagao ao centro

da barra.
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A solugao analitica desse problema é desenvolvida em duas fases. Para a primeira
fase, onde as condicoes de contorno variam segundo uma fungao harmonica, segue-se
a metodologia apresentada por |Groulx| (2007). A segunda fase, que corresponde a
uniformizagao da temperatura na barra, constitui um problema onde as condigoes
de contorno nao mais variam com o tempo. Nesse periodo, segue-se a metodologia
abresentada por Boyce e DiPrimal (2006). O desenvolvimento detalhado da solugao
analitica é apresentado no Apéndice [B]

Na barra em questao, o comprimento é 2L, a temperatura nas bordas é 6, a
posicao longitudinal na barra, medida em relacao a borda esquerda, é denotada por
s e o tempo é representado pelo simbolo t. A difusividade térmica é denotada por
a, sendo calculada pela divisao da condutividade térmica k pelo produto entre a

massa especifica p e o calor especifico a pressao constante c,.
}#,

v a1 kp,co,a et) N

Figura 5.9: Barra com temperaturas prescritas nas extremidades - Exemplo 3.

A distribuigao de temperaturas T'(s, t) no interior da barra, 0 < s < 2L , durante
o trecho de elevagao da temperatura nas bordas, 0 < ¢t < p , é dada pela expressao

a seguir:

Tl =t (3) + 25 LU0l s (7]

=1

D3l el D [ () o () -]

(5.5)
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Para o periodo de estabilizacao p <t < oo a solucao no interior da barra é dada

por:
— S —n2n2a(t—p)/4L? nws
T(s,t)—9+;C’ne sen(2L> (5.6)
onde:
o o0 Amcos(ﬁmL) {1 —cos(nm — 26,,L) 1 — cos(nm + ZﬁmL)}

2 An @) B () +hm .
i A sen(B,L) [sen(mr —2B,L)  sen(nm + QBmL)} .
=2 (37) = Bm (58) + B

e os coeficientes A,, e (3, sao:

= (7) [ 1) mﬂ;?ﬁf <—: ] o9

™

(5.9)

Nas séries acima, observa-se a ocorréncia de indeterminacoes quando n = 2m —1

nos termos:

1 — cos(nm + 25,,L) . sen(nm — 26, 1L)
(52) + Bm (52) = Bm

Ao avaliar o limite quando n — 2m — 1, conclui-se ao aplicar o teorema de

I’'Hospital que o primeiro termo é igual a zero e o segundo ¢é igual a 2L. Portanto,
durante o calculo da solucao analitica deve-se substituir esses valores quando a re-
lacao entre n e m for causar indeterminacao.

A comparagao entre a solucao calculada numericamente pelo INSANE e a solucao

analitica é realizada para um modelo conforme os parametros listados na Tabela[5.5]
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Tabela 5.5: Parametros considerados na modelagem do Exemplo 3.

Parametro Simbolo | Valor Unidade
Comprimento da barra 2L 1 uc
Tempo para a elevagao da | p 3600 ute

temperatura nas bordas

Variagdo de temperatura | 66 50 ut

nas bordas

Massa especifica p 2702 um/uc?
Calor especifico [on 903 ue/(um - ut)
Condutividade térmica k 237 up/(uc - ut)
Difusividade térmica a 97,1 x 1075 | uc?/ute

A barra modelada foi subdividida em 30 elementos finitos paramétricos unidi-
mensionais de quatro nés, o que totalizou 91 graus de liberdade. O algoritmo de
integracao direta escolhido para solucionar o problema foi o método de Newmark-(3,
onde se utilizou um passo de tempo de 1 ute e um parametro [ igual a 0,5.

Em relagao as classes do ntcleo numérico do INSANE empregadas na solugao
desse problema, ressalta-se a utilizagao da nova classe de solu¢ao LinearHeatTrans-
ferNewmarkBeta, do simulation manager do tipo SinglePhysicsFemSimManager e
do setuper TimeDepThermalSetuper. Quanto a condicao inicial e quanto as condi-
¢oes de contorno essenciais , utilizou-se a nova metodologia proposta nesse trabalho
para prescreveé-las sobre a discretizagao.

A andlise computacional foi realizada até um instante de tempo igual a 10800 ute,
o que corresponde a trés vezes o tempo de elevacao da temperatura nas bordas. A
aproximacao da solugao analitica, ilustrada nos graficos comparativos a seguir, se
refere ao truncamento das séries das equagoes e nos valores maximos de m
e n iguais a 8. Observa-se nesses graficos que a solucao numérica atingiu os valores
calculados analiticamente, o que valida a implementacao das ferramentas para a

solucao desse tipo de problema utilizando o INSANE.
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—— Anl t = 720 ute
o Num t = 720 ute
—— Anl ¢ = 1440 ute
Num ¢ = 1440 ute
—— Anl t = 2160 ute
= Num t = 2160 ute
—— Anl ¢t = 2880 ute
Num t = 2880 ute
—— Anl t = 3600 ute
Num ¢ = 3600 ute

Temperatura (ut)

O | | | | | | | | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Distancia em relagao & borda esquerda (uc)

Figura 5.10: Resultados comparativos durante a elevacao da temperatura nas bor-

das.
59 [ T T T T T T T T T 17— A —
nl ¢ = 3600 ute
co L o Num t = 3600 ute
—— Anl t = 4320 ute
= Num ¢ = 4320 ute
S 475 —— Anl t = 5040 ute
Z + Num ¢ = 5040 ute
s 4 —— Anl t = 7200 ute
g, Num ¢t = 7200 ute
5 425 —— Anl t = 10800 ute
= Num ¢ = 10800 ute
40
37.5

| | | | | | | | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Distancia em relacao a borda esquerda (uc)

Figura 5.11: Comparativo entre as solu¢oes durante o periodo de uniformizagao.
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5.1.4 Exemplo 4 - Cilindro longo trocando calor por con-
vecgao na superficie

Nesse exemplo é abordado um problema de conducgao de calor fisicamente nao-
linear em regime transiente com o qual valida-se principalmente a nova classe Non-
LinearHeatTransferNewmarkBeta. Para tal, considera-se o cilindro submetido a
troca de calor por conveccao em sua superficie com um meio a temperatura T,
nula, mostrado na Figura O coeficiente de troca de calor por convecgao é h,
a distribuicao de temperatura inicial no cilindro é uniforme com valor 7j. O raio
do cilindro é denotado pelo simbolo a e o tempo decorrido apds o instante inicial é
representado por t. Além disso, considera-se que o cilindro é suficientemente longo

de tal forma que o fluxo de calor ocorre somente na direcao radial.

Superficies ™
o adiabaticas . | [
{ Lo PR W
v h, T. \:// ~r
— /&\ //&‘ i ‘, 8 ‘
b r
Ny
-
a) Secao modelada. b) Condicoes de contorno.
G G

Figura 5.12: Cilindro longo exposto a conveccao em sua superficie.

A solugao analitica desse problema é tratada em detalhes no Apéndice Bl Para
obté-la, segue-se majoritariamente o expediente apresentado por [Jahanian| (1995)),
onde se realiza uma transformacao de Kirchhoff para linearizar a equagao diferencial
nao-linear que rege o problema. Maiores detalhes sobre essa técnica para a solucao de

problemas de transferéncia de calor fisicamente nao-lineares podem ser encontrados
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em Vadasz (2010) e em Carslaw e Jaeger (1959).

Uma abordagem similar a apresentada por |Jahanian (1995]) pode ser encontrada
em |Noda (2014)), que foi utilizada nesse trabalho como uma referéncia complementar
ao trabalho de|Jahanian| (1995]) durante o detalhamento da formulagao apresentada
no Apéndice [Bl Ressalta-se que esses autores tanto realizam a transformagao de
Kirchhoff de maneira diferente, como realizam diferentes consideragoes durante o
detalhamento de um procedimento para a obtencao de uma solugao aproximada.
Optou-se nesse trabalho por seguir a solu¢ao proposta por [Jahanian| (1995) por sua
maior simplicidade e clareza, e deixa-se o desenvolvimento detalhado da formulagao
analitica proposta por|Noda/ (2014)) a trabalhos futuros que dém continuidade a linha
de pesquisa exposta nessa dissertacao de mestrado.

Para permitir a comparacao entre a solucao analitica aproximada e a solucao
numérica desse problema, foram conferidos os valores descritos na tabela abaixo aos

parametros pertinentes a analise.

Tabela 5.6: Parametros considerados na modelagem do Exemplo 4.

Parametro Simbolo | Valor Unidade
Raio do cilindro a 0,05 uc
Temperatura inicial To 300 ut
Temperatura do fluido Ty 0 ut
Coeficiente convectivo h 100 up/(uc?® - ut)
Condutividade térmica XT) 85,923 — 0,0437 - T | up/(uc - ut)
Massa especifica p 7850 um/uc?
Calor especifico cp 435 ue/(um - ut)

Para realizar a andlise computacional desse problema utilizando o INSANE,
elaborou-se um modelo axissimétrico contemplando uma se¢ao do cilindro, como
indicado esquematicamente na [5.12] Essa segao foi subdividida ao longo da dire¢ao
radial em 100 elementos finitos quadrilaterais de nove nés, totalizando 603 graus de
liberdade, como ilustrado na Figura[5.13] O comprimento de cilindro modelado foi

escolhido de forma que a base e a altura dos elementos finitos fosse igual. Reforga-se
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que o calor flui somente na dire¢ao radial.

T

P e Y
e e e e e e e e e e e e e e e R e e e e e T e T e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e T e P e

r=0 r=a

Eixo do cilindro

Figura 5.13: Discretizacao da secao axissimétrica modelada no Exemplo 4.

Quanto as classes empregadas para a definicao do comportamento das entidades
evolvidas no processo de modelagem e de andlise, ressalta-se a utilizacao da classe
de solucao NonLinearHeatTransferNewmarkBeta e de uma classe que confere de-
pendéncia das propriedades fisica do material em relagao a temperatura segundo
uma funcao polinomial, PolynomialTempDepThermalIsotropicMaterial. A con-
di¢ao inicial do problema foi especificada utilizando a nova metodologia, proposta
nesse trabalho.

A andlise computacional foi realizada até o instante de tempo 10000 ute em
passos de tempo de 0,1 ute. Quanto ao método de integracao, utilizou-se o método
Newmark-3 com o parametro § = 0,5. A tolerancia definida para a verificacao
de convergéncia ao longo do processo iterativo foi de 1 x 107!2. Para o cdlculo da
solucao de referéncia, foram utilizados 5000 termos na série empregada no céalculo
da temperatura transformada, Equacao apresentada no Apéndice [B]

A evolucao temporal da temperatura na superficie do cilindro, calculada tanto
analiticamente como numericamente utilizando o INSANE, é ilustrada no grafico
comparativo da Figura [5.14] Observa-se uma boa correspondéncia entre os resul-
tados, ocorrendo pequenas diferencas atribuidas ao fato da formulacao analitica
disponivel requerer que a difusividade térmica seja constante, mesmo que as pro-
priedades condutividade térmica, calor especifico e massa especifica variem com a

temperatura. Como na implementacao atual do INSANE somente é possivel variar a
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condutividade térmica com a temperatura, tornou-se necessario violar essa premissa.
Visto que a nao-linearidade introduzida é baixa, as solucoes nao se distanciaram sig-
nificativamente.

Todavia, considera-se que os resultados aqui apresentados sao suficientes para
validarem os algoritmos implementados no INSANE para a solu¢ao de problemas de

transferéncia de calor fisicamente nao-lineares em regime transiente.

300 T T T T T T T
— Aproximacao da solucao analitica
950 |- o Solugao numérica calculada pelo INSANE | |
=
= 200 |
<
[
=]
= 150 .
=~
)
(oW
é 100 | |
50 - y
O | | N & PN
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000

Tempo (ute)

Figura 5.14: Comparativo entre as solucoes analitica e numérica do Exemplo 4.

5.2 Problemas Termomecanicos

5.2.1 Exemplo 5 - Viga bi-apoiada com geracao de calor

O primeiro exemplo abordado para a validacao da implementacao dos recursos
para a solucao de problemas termomecanicos é uma viga bi-apoiada submetida a
geracao de calor em seu dominio. Essa viga possui comprimento L e secao retan-
gular constante de largura b e altura a. Além do calor ¢ gerado uniformemente no

dominio da viga, a temperatura é prescrita nas suas faces superior e inferior, sendo
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a temperatura na face superior referenciada por Ty, € a temperatura na face infe-
rior por Tj,s. A origem do sistema de coordenadas ¢ disposta no centréide da face

esquerda da viga, ilustrada na Figura [5.15

Tsup

RSy e

Figura 5.15: Viga submetida a geracao de calor e temperaturas prescritas - Ex. 5.

A solugao analitica desse problema é apresentada por Hetnarski e Eslami (2009),
e seu desenvolvimento é mostrado em detalhes no Apéndice [B]

Para as referidas condigoes de contorno, o fluxo de calor ocorre somente na
direcao y, e ao solucionar o problema obtém-se a seguinte expressao para o campo
de temperaturas:

Towp = Ting | Toup + Ting | qa’

q o
T(y) = ——~ = 5.10
(y) YA - Y+ 5 + o (5.10)

onde k é a condutividade térmica do material, considerada independente da tempe-
ratura buscada.

Pode-se notar que o campo de temperaturas descrito pela Equacao [5.10| pode ser
decomposto em uma parcela antissimétrica em relagao ao plano neutro, que varia
linearmente ao longo da altura da viga, e uma parcela simétrica em relagao a esse
mesmo plano, que possui uma variacao quadratica ao longo da altura. Conside-

rando a teoria cléssica de vigas de Bernoulli-Euler em um regime linear de pequenos
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deslocamentos e pequenas deformacoes, o principio da superposicao pode ser apli-
cado e os efeitos dessas duas parcelas do campo de temperaturas pode ser estudado
separadamente.

A parcela antissimétrica do campo de teperaturas ocasiona flexao pura da viga
sem introduzir tensoes axiais, ja que o problema ¢ isostatico e o gradiente de tem-
peraturas é uniforme ao longo da altura. A parcela simétrica, por sua vez, introduz
tensoes na direcao axial visto que ocasiona um gradiente de temperaturas nao uni-
forme.

Por se basear nas hipéteses de Bernoulli-Euler, a solugao obtida é uma aproxima-
¢ao da resposta real da estrutura. Nessa teoria, assume-se que as secoes transversais
permanecem planas e nao se deformam. Como resultado dessa aproximagcao, pode-se
representar o comportamento cinematico do corpo pelo campo de deslocamentos da
linha elastica, que nesse caso é o eixo paralelo ao comprimento da viga e que passa
pelos centroides das secoes transversais, reduzindo a analise a um modelo tedrico
unidimensional.

No problema em discussao nessa secao, as secoes transversais desse modelo ted-
rico podem apresentar os movimentos de corpo rigido nas direcoes axial e vetical,
x e y respectivamente, e rotacionarem em torno de eixos paralelos ao eixo z que
passem pelo centréide da secao. Além disso, o campo de temperaturas nao varia ao
longo do comprimento da viga, e sua variacao no interior das se¢oes transversais ¢é

incorporada na andlise pela introducao do esforcos generalizados equivalentes Pr e

MTzZ

PT—/E’yT(y,z)dA (5.11)

Mr. = [ BTy 2y (5.12)
A

onde A é a area da secao transversal, v é o coeficiente de expansao térmica do

material e £ é o médulo de elasticidade.
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Integrando a equacao da linha elastica levando em conta o esforco generalizado
de flexao Mr, e as condicoes de contorno de apoios simples, obtém-se a seguinte

expressao para a flecha da viga ao longo do comprimento:

’Y(Tsup - T’znf)

v(z) = o (zL — z?) (5.13)

As tensoes normais, decorrentes da interagao entre o esforco axial generalizado

Pr e do esfor¢o de flexao generalizado M7, podem ser expressas por:

B ja* 2y 1
o(y) = Evgr (;) -3 (5.14)
Como no INSANE néao existem recursos no presente momento para introduzir em
um modelo unidimensional os efeitos da variacao de temperatura ao longo da secao
transversal quando essa variacao de temperaturas for arbitraria, torna-se necessario

modelar o problema de forma bidimensional ou tridimensional.

Visto que nao existem gradientes de temperatura na direcao z, opta-se pelo
modelo bidimensional elaborado sobre o plano xy devido ao seu menor custo com-
putacional em relagao ao modelo tridimensional. O comportamento desse modelo
segue as premissas de estado plano de tensoes. Para compatibilizar as consideragoes
da modelagem numérica com a formulacao analitica, desprezou-se o Efeito de Pois-
son e as deformacoes térmicas na direcao y, paralela a altura da viga. Para tal, o
valor zero foi atribuido ao coeficiente de Poisson, parametro do material utilizado
na analise mecanica.

Quanto a deformagcao na direcao y associada a variacao de temperatura, desconsiderou-
se a sua contribuicao durante os calculos numéricos.

Como tanto o campo de deslocamentos como o campo de temperaturas sao si-
métricos em relacao ao meio do vao, pode-se discretizar somente metade do dominio
e introduzir uma condicao de contorno que represente o comportamento no plano

de simetria. Nesse plano, os pontos somente podem se deslocar verticalmente, e por

isso foram introduzidas restrigoes ao movimento horizontal.



180

A figura ilustra o dominio discretizado, correspondente a metade esquerda
do dominio completo, contendo as condi¢oes de contorno levando em consideracao
a simetria em x = L/2. Nessa discretizagao, a por¢ao modelada do comprimento
da viga foi subdividida em 50 partes iguais e a altura da viga foi subdividida em
10 partes iguais. Foram utilizados elementos finitos quadrilaterais de nove nos,
onde cada né possui um grau de liberdade no problema térmico e dois graus de
liberdade no problema mecanico, que sao o deslocamento na direcao horizontal e
o deslocamento na direcao vertical. Dessa forma, o problema discreto possui 2121
graus de liberdade no PTC, onde 1919 sao desconhecidos, e 4242 graus de liberdade
no PTM, dos quais 22 sao conhecidos e os demais sao calculados durante a solugao

do problema.

YYYYYYYYVYYYYYYYYYY

Figura 5.16: Discretizacao da viga do exemplo 5 contendo as condicoes de contorno

da parcela mecanica.

Para permitir a comparacao entre os resultados calculados analiticamente e nu-
mericamente, sao atribuidos os valores descritos na Tabela aos parametros que
regem o problema.

No que se refere as classes do niicleo numérico utilizadas na andlise computaci-
onal do exemplo em questao, ressalta-se o emprego das classes com comportamento
multifisico para as entidades problem driver, analysis model, constitutive model, ma-
terial e solution. As condigoes de contorno essenciais foram definidas utilizando
a nova abordagem, o que é necessario nos problemas termomecanicos, visto que o
mesmo modelo discreto é utilizado em ambas as fisicas. Em relacao ao simulation

manager, utilizou-se a classe SteadyStateThermoMecSimManager trabalhando em
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conjunto com um setuper da classe SharedModelSteadyStateTermoMecSetuper.

Tabela 5.7: Parametros considerados na modelagem do Exemplo 5.

Parametro Simbolo | Valor Unidade
Comprimento da viga L 10 uc

Altura da secao viga a 1 uc

Largura da secao viga b 0,1 uc
Temperatura na face inferior Ting 100 ut
Temperatura na face superior Tsup -100 ut

Taxa de geracao de calor q 60000 up/uc?
Condutividade térmica k 60 up/(uc - ut)
Médulo de elasticidade E 210 x 10° | uf/(ua?)
Coeficiente de Poisson v 0 admensional
Coeficiente de expansdo térmica |~ 1,2 x 1075 | uc/(ucut)

-GE4 -5z +58.1 +121.3

- - Walue: Temperature-T
100 36.8 +26.5 +89.7 +145 Min: —100

Max: +1435

Figura 5.17: Distribuicao de temperaturas calculada pelo INSANE - Exemplo 5.

O campo de temperaturas calculado pelo INSANE é mostrado na Figura [5.17]
e um grafico comparativo do perfil de temperaturas ao longo da altura da viga,

calculado de forma analitica e de forma numérica pelo INSANE é mostrado na

Figura [5.18
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Figura 5.18: Comparativo entre os campos de temperatura analitico e numérico.

O campo de deslocamentos calculado numericamente pelo INSANE e a forma
deformada da estrutura sdo mostrados na Figura [5.19] Observa-se a ocorréncia da
flexdao pura introduzida pela parte antissimétrica do campo de temperaturas e a
ocorréncia de um aumento de comprimento da viga, dado pela expansao térmica

ocasionada pela parte simétrica do campo de temperaturas.

-0.00261 -0.00183 -0.00105 -0.00027
-0.003 -0.o0zzz -0.00144 -0.00066 +0.00002 Min - -0.003
Max.: +0.00002

Walue: Displacements-Dy

Figura 5.19: Campo de deslocamentos na diregao Y calculado pelo INSANE - Ex. 5.

No grafico da Figura [5.20] realiza-se a comparacao entre a flecha ao longo do

comprimento da viga calculada analitica e numericamente.
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Figura 5.20: Comparativo entre as linhas eldsticas analitica e numérica.

Quanto ao campo de tensoes na direcao axial, o mesmo pode ser visualizado na
Figura[5.21] Observa-se que préximo ao apoio hd uma regiao de transi¢do do campo
de tensoes para atender a condicao de contorno de forcas de superficies normais nulas
na face esquerda. Esse tipo de comportamento é esperado e nao pode ser introduzido
na modelagem analitica unidimensional descrita pela teoria de Bernoulli-Euler. Na
Figura[5.22], é mostrado um gréfico comparando o valor da tensdao normal na diregao
x ao longo da altura da viga. Nesse grafico, os valores sao calculados na segao

xr = 4.95u.c., proxima ao centro do vao da viga.

-644B422 42677 +1710492.89968 +9867408.22613 +18024323.55258 Value: Stress_Sret
-10524880.09 - 2367964 TH35S +5788950 5629 +13345865.66335 +21083166.8 Win.: -10524860.08
Wz +21083166.8

Figura 5.21: Tensoes normais na direcao X calculadas pelo INSANE - Ex. 5.

Pode-se observar nos resultados obtidos para a distribuicao de tensoes que dis-

tante das bordas os resultados analiticos e os resultados numéricos se igualam, o
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que valida a implementacao. A divergéncia nos resultados observada na regiao pro-

xima ao apoio da viga é esperada e nao compromete a validacao da implementacao

realizada.
— Solucao analitica
o Solugao numérica calculada pelo INSANE
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Figura 5.22: Comparativo entre os campos de tensao normal na diregao axial.

5.2.2 Exemplo 6 - Barra bi-engastada em aquecimento uni-
forme

O exemplo apresentado nessa sub-secao tem como objetivo ilustrar a utilizacao
dos recursos introduzidos no INSANE para a realizacao de andlises termomecanicas
fisicamente nao-lineares em regime permanente. A nao-linearidade abordada nesse
exemplo é o comportamento mecanico plastico do material, situagao essa que ocorre
quando as tensoes excedem o limite de escoamento. A analise térmica é linear por
simplicidade, mas reforca-se que a mesma poderia ser nao-linear.

Escolhe-se como objeto de estudo a barra ilustrada na Figura [5.23] que parte de
uma distribuicao de temperaturas inicial nula, e apds esse instante sofre a imposi¢ao

de temperaturas iguais em suas extremidades com o valor ¢;. Esse problema de
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valor de contorno é complementado pela definicao de sua parcela mecanica, na qual

as extremidades da barra sao impedidas de se deslocarem.

N Gf k, E, Eep, fy, Y 9f -

y
A

Figura 5.23: Barra bi-engastada sob aquecimento uniforme - Exemplo 6.

O campo de temperaturas na barra pode ser facilmente obtido da integracao da
Equacao[2.19] que corresponde a equagao da conducgao do calor, seguida da imposigao
das condigoes de contorno de temperaturas prescritas, o que leva a uma distribuicao
de temperaturas uniforme com valor 6y ao longo de toda a barra visto que nao ha
geracao de energia e as condigoes de contorno sao iguais em ambas as extremidades.

Como desenvolvido em detalhes no Apéndice [B] essas condi¢des de contorno
levam a um campo de deslocamentos totais nulo ao longo de todo o dominio. Por

sua vez, o campo de deformacoes mecanicas €,,.. ¢ dado pela expressao:

€mec(8) = —05 (5.15)

onde v é o coeficiente de expansao térmica.

Esse campo de deformacoes, que é constante ao longo de todo o comprimento
da barra, causa o aparecimento de tensoes de compressao que podem ser calculadas
conforme o modelo constitutivo empregado. Nesse exemplo, adota-se o modelo cons-
titutivo de plasticidade unidimensional, detalhadamente discutido em Souza Neto
et al. (2009). Adicionalmente, utilizou-se nos calculos a relagao tensao-deformagao
representada pela curva bi-linear da Figura[5.24] onde a transicao do regime eldstico

para o regime pldstico ocorre na tensao de escoamento f,.
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Figura 5.24: Curva tensao-deformagao para a barra do Exemplo 6.

Devido a auséncia de carregamentos mecanicos externos, o problema ¢é condu-
zido pela variacao da temperatura no corpo, que pode ser considerada previamente
conhecida na analise mecanica, o que simplifica o processo de solucao. Nesse caso
particular, pode-se facilmente determinar se o corpo se encontra em seu regime eléds-
tico ou em seu regime plastico. A seguir, sao apresentadas de forma resumida as
equagoes utilizadas para o calculo analitico da tensao atuante nos regimes elastico e
plastico.

Primeiro caso: Deformacao atuante inferior ou igual, em mddulo, a deformacao

associada ao escoamento, €,.

fy

€, = —
y
Eq

(5.16)

onde f, ¢ a tensao de escoamento e £ é¢ o médulo de elasticidade no regime eléstico.

Assim, se |€mec| < €, tem-se:

0 = Eyemee (5.17)

sendo o a tensao causada pelo impedimento a variacao da temperatura.
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Segundo caso: Deformacao atuante superior, em modulo, a deformacao associada

ao escoamento.

0= Sig(emec)[fy + Eep(|€mec| - Ey)] (518)

onde sig(€mec) € 0 sinal da deformagdo mecanica atuante e E,, é o médulo elasto-
plastico do material.
Para permitir a comparacao entre os resultados analiticos e os calculados nume-

ricamente, sao adotados os parametros descritos na Tabela [5.8

Tabela 5.8: Parametros considerados na modelagem do Exemplo 6.

Parametro Simbolo | Valor Unidade
Comprimento da barra 2L 1 uc
Temperatura inicial T 0 ut
Temperatura prescrita nas bordas | 6 50 ut
Condutividade térmica k 237 up/(uc - ut)
Médulo de elasticidade no regime | Ey 70000 uf/(ua®)
elastico

Coeficiente de expansao térmica | 23,1 x 107% | uc/(uc - ut)
Tensao de escoamento fy 30 uf/(ua®)
Médulo de elasticidade elasto- | E, 100 uf/(ua?)
plastico

Area da secao transversal da | A 1 uc?

barra

Como no regime permanente os campos de temperatura e de deslocamentos sao
uniformes ao longo de todo o comprimento da barra, pode-se simplificar a discre-
tizagao espacial. Para a andlise discutida nessa secao, dividiu-se a barra em dois
elementos finitos unidimensionais de dois nés, resultando em um problema de trés
graus de liberdade onde dois sao prescritos ao se introduzir as condig¢oes de contorno.

Quanto as classes empregadas na modelagem do problema, ressalta-se a utili-

zacao de entidades multifisicas em uma estrutura de dados compartilhada entre as
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fisicas térmica e mecanica. Essa estrutura de dados é descrita pela classe SharedMo-
delThermoMecDataManager, que ¢ instanciada automaticamente pelo construtor do
gerenciador da solugao, que é do tipo SteadyStateThermoMecSimManager. O pro-
blema térmico é resolvido utilizando a classe convencional de solucao de problemas
em regime permanente, classe SteadyState, enquanto a parcela mecanica é soluci-
onada pela nova classe de solucao QuasiStaticEquilibriumPath trabalhando em
conjunto com um objeto do tipo ThermoMecSNR, que implementa a interface Step.

Nas andlises numéricas nao-lineares realizadas no INSANE que seguem o pro-
cedimento de calculo incremental-iterativo descrito por Yang e Shieh (1990), o car-
regamento total é fracionado e inserido de forma gradual a cada passo de carga.
Nesse exemplo, o carregamento a ser inserido gradualmente é o carregamento nodal
equivalente decorrente da variacao de temperatura, calculado numericamente pelo
MEF segundo a Equacao [3.123] Esse carregamento foi aplicado em 1000 passos de
carga, onde a cada passo ha um incremento de um milésimo da carga total.

O gréfico na Figura[5.25|ilustra os resultados obtidos, onde a cada passo de carga
¢ introduzido no grafico um ponto contendo a deformacao e a tensao, calculadas

numericamente para o passo de carga corrente.

35 T T T T T T T T T T T

30 |-

25 |- B

20 - |

15 |- B

10 + |

— Resultados numéricos calculados pelo INSANE
0 | | | | | | | | | |

|
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1

Deformacao de compressao (uc/uc) 1073

Tensdo de compressao (wf/(ua?))

Figura 5.25: Relagao entre a tensao e a deformacao ao longo da analise do Exemplo

6. Valores em médulo.
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A tensao de compressao atuante no regime plastico pode ser melhor visualizada

no grafico da Figura [5.26, que é uma ampliagao do grafico anterior.

— Resultados numéricos calculados pelo INSANE

|

|

|

30.5
=
]
S 30
~
S
E
2 2951
w0
9
[}
3
5 29|
[}
D]
=)
2 285
wn
g
=
28
0.4

|
0.5 0.6 0.7

I I
0.8 0.9 1

Deformacgao de compressao (uc/uc)

Figura 5.26: Ampliacao da regiao em regime plastico.

1.1

1073

Uma anadlise detalhada indicou que o escoamento ocorre entre os passos de carga

371 e 372. Comparativos entre os valores de deformagao e de tensao obtidos pelo

INSANE nesses passos de carga e no ultimo passo, correspondente a aplicagao com-

pleta do carregamento de variacao de temperatura, sao mostrados nas tabelas a

seguir.

Tabela 5.9:

Comparagao entre as deformacodes calculadas analitica e numericamente.

Deformacao (uc/uc)

Passo

Calculada analiticamente | Calculada pelo INSANE
371 -0.000428505 -0.000428505
372 -0.000429660 -0.000429660

1000

-0.001155000

-0.001155000
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Tabela 5.10: Comparacao entre as tensoes calculadas analitica e numericamente.

Tensao (uf/(ua?))
Passo
Calculada analiticamente | Calculada pelo INSANE
371 -29.99535000 -29.99535000
372 -30.00010886 -30.00010886
1000 -30.07264286 -30.07264286

Pode-se observar nas tabelas e que os resultados numéricos calculados
pelo INSANE se igualaram aos resultados calculados analiticamente, o que valida
o gerenciador da solucao quando o problema é fisicamente nao-linear em regime
permanente. Esse gerenciador cria automaticamente os carregamentos de variacao de
temperatura e os introduz na parcela mecanica do problema. Também sao validadas
com esse exemplo as classes que apresentam comportamento dependente da fisica
corrente e o algoritmo para a solugao de problemas mecanicos incrementais-iterativos
na presenca de variacoes de temperatura.

Deve ser realizada futuramente uma adequagao no pés-processamento do IN-
SANE para que ele seja capaz de reconhecer as classes que possuem comportamento
multifisico. No presente momento, os arquivos de saida de dados estao sendo pos-
processados para substituir os rotulos das classes multifisicas pelas suas respectivas
classes com comportamento térmico ou comportamento mecanico, dependendo da

fisica a qual o arquivo de saida de dados se refere.

5.2.3 Exemplo 7 - Viga submetida a fluxo de calor prescrito

em sua face superior

Nesse exemplo também se estuda o comportamento termomecanico de uma viga
bi-apoiada, porém as condig¢oes de contorno associadas ao PTC diferem das conside-
radas na Secao[5.2.1] referentes ao Exemplo 5. Além dessa diferenca nas condigoes de

contorno, o comportamento é estudado no regime transiente, e nao somente em um
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instante de tempo suficientemente distante do inicial, como realizado anteriormente

no Exemplo 5.

y

1
-
L

Figura 5.27: Viga submetida a fluxo de calor na face superior - Exemplo 7.

A viga aqui abordada possui comprimento total igual a L, secdo transversal
de altura a e largura b. A condutividade térmica do material é dada por k, a
difusividade térmica «, o moédulo de elasticidade E e o coeficiente de expansao
térmica . A viga estd impedida de trocar calor por todas as suas faces, exceto
pela sua face superior, que estd submetida a um fluxo de calor prescrito ¢”. A
origem do sistema de coordenadas é posicionada no centro da face esquerda da viga,
como ilustrado na Figura [5.27] e a viga parte de uma distribuigao de temperaturas

uniforme a temperatura Ty = 0.

A solugao analitica desse problema foi obtida de Hetnarski e Eslami (2009) e

seu desenvolvimento é mostrado em detalhes no Apéndice [B| dessa dissertacao de
mestrado.

Do ponto de vista do problema de transferéncia de calor, o comportamento é
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unidimensional, no qual o calor somente flui na direcao paralela a altura da viga. A

distribui¢ao de temperaturas ao longo do tempo 7'(y,t) é expressa por:

aq" [24at  12y% 12y
T(y,t) =T -1
(v,1) =T + 24k [ a? a? + a
o . (5.19)
o 4_8 (_1) 6(—n27r2ozt/a2)cosn7r(2y + CL)
2 n? a

n=1

Observa-se que a Equacao [5.19| possui dois termos que variam ao longo do tempo,
sendo que um deles desaparece apés um tempo suficiente grande apds o instante
inicial e o outro nao. O termo que contribui somente no inicio da analise, contido
no somatorio da Equacao [5.19] intensifica o grandiente de temperaturas na direcao
vertical, enquanto o termo dependente do tempo que permanece ao longo de toda
a analise, fora do somatorio, ocasiona uma variacao uniforme da temperatura em
todo o corpo.

Em um instante de tempo suficientemente distante do inicial, a distribuicao de
temperaturas assume uma variacao parabodlica ao longo da altura da viga, cujos
valores crescem indefinidamente, porém mantendo a mesma funcao gradiente de
temperaturas ao longo da direcao .

Conforme detalhado por Hetnarski e Eslami| (2009), o efeito da variacao da tem-
peratura ao longo da secao transversal da viga pode ser representado por um esforco
normal Pr e um momento fletor Myp,. Esses esforcos sao calculados a partir da
integracao, ao longo da superficie da secao transversal, da deformacao térmica mul-

tiplicada pelo operador constitutivo. Tal operacao leva aos esforcos:

_ Bvyq"Aat

Pr(t) ' (5.20)
q”]z 96 > 1 —n2n2at /a2
Mr.(1) = Ev= <1_F > ;6( t/a®) (5.21)
n=1,3,5

onde A é a area da secao transversal da secao e I, é o momento de inércia da secao

em relagao ao eixo z.



193

Os esforcos equivalentes descritos pelas equacoes e ocasionam tanto
a flexao da viga como uma expansao na direcao axial. O efeito combinado desses
esforcos introduz tensoes normais na direcao axial. Ressalta-se que a viga nao esta
submetida a nenhum esfor¢co mecanico externo.

A distribuigao de tenses normais na diregao axial, o,,(y,t), ¢ dada pela equacao

a seguir:

1 2 4 (=) nm(2y + a
02z (y, 1) =E~ <— — %) + Z —( ) 6(7"2”20‘”“2)005—( 2y )

2 n? a
n=1

96 0 6(777,271'20&/(12) (522)

No que se refere a variagao temporal da distribuicao de tensoes, nota-se que apds
um tempo suficiente grande ela se torna uma distribuicao parabdlica que nao mais se
modifica com o tempo. A distribuicao de tensoes se estabiliza porqué a variagao da
temperatura, em instantes de tempo distantes do inicial, ocorre de maneira uniforme
no corpo, o que ocasiona apenas o aumento de comprimento da viga sem a introducgao
de tensoes, visto que a mesma econtra-se livre para expandir ou contrair.

Assim como no Exemplo 5, desenvolveu-se um modelo numérico bidimensional
no qual a viga é representada no plano xy segundo um modelo de anélise de estado
plano de tensoes. Novamente, o Efeito de Poisson e a expansao térmica na direcao
paralela a altura da viga foram desprezados a fim de viabilizar a comparacao com o
modelo analitico, que carrega essas hipdteses na sua formulacao.

A simetria do problema em relacao ao centro do vao foi utilizada para redu-
zir o custo computacional da solugao numérica. Dessa forma, modelou-se somente
a metade esquerda da viga e se impos uma condicao de contorno que impede o
deslocamento horizontal dos pontos pertencentes ao plano de simetria.

Essa regiao modelada foi discretizada em 500 elementos finitos quadrilaterais de
nove nés, resultando em 2121 nés. Com essa discretizacao, o problema de transferén-

cia de calor possui 2121 graus de liberdade, onde todos sao desconhecidos, uma vez
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que nao existem condicoes de contorno essenciais associadas a essa fisica. Em rela-
¢ao ao problema mecanico, existem 4242 graus de liberdade, onde 22 sao conhecidos

e os demais sdo calculados durante a anélise.

YYYYYYYYVYYYYYYYYYY

Figura 5.28: Discretizacao da viga do exemplo 7 contendo as condicoes de contorno

da parcela mecanica.

Para permitir a comparacao entre os resultados calculados analiticamente e nu-
mericamente, sao atribuidos os valores descritos na Tabela [5.11| aos parametros que

regem o problema.

Tabela 5.11: Parametros considerados na modelagem do Exemplo 7.

Parametro Simbolo | Valor Unidade
Comprimento da viga L 5 uc

Altura da secao viga a 0,5 uc

Largura da segao viga b 0,2 uc

Fluxo de calor na face superior q" 850 up/uc
Condutividade térmica k 401 up/(uc - ut)
Massa especifica p 8933 um/uc?
Calor especifico ¢ 385 ue/(um - ut)
Difusividade térmica o 116,6 x 107° | uc?/ute
Médulo de elasticidade E 110 x 10° uf/(ua®)
Coeficiente de Poisson v 0 admensional
Coeficiente de expansao térmica | 7 16,4 x 107¢ | uc/(ucut)

No que se refere as classes do niicleo numérico utilizadas na andalise computacional
do exemplo em questao, ressalta-se a utilizacao de classes multifisicas para definir

o modelo discreto de referéncia, que previamente ao inicio da andlise é dividido em
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dois modelos independentes pelo ClonedModelsThermoMecDataManager, sendo um
modelo utilizado exclusivamente para a andlise térmica e o outro exclusivamente
para a analise mecanica.

Quanto ao stmulation manager, utilizou-se a classe TimeDepThermoMecSimMana-
ger trabalhando com o setuper TimeDepThermalSetuper para a andlise térmica e
com o setuper SinglePhysicsFemSetuper na analise mecanica.

No que se refere as classes de solucao, o problema térmico dependente do tempo ¢é
linear, sendo solucionado pela classe LinearHeatTransferNewmarkBeta. Utilizou-se
o parametro 3 igual a 0, 5 e um passo de tempo igual a 0,1 ute. O problema mecanico
linear e em regime quasi-estatico é solucionado pela classe LinearQuasiStatic.

As distribuicoes de temperaturas a cada 100 ute, calculadas analiticamente pela
equagao [5.19] e numericamente utilizando o INSANE, estao ilustradas no grafico da
Figura[5.29] Durante o calculo analitico foram utilizados 512 termos nos somatorios.
A distribuicao de temperaturas obtida para o instante de tempo t = 600 ute esta

mostrada na Figura [5.30}

0.25
—— Anl t = 100 ute
0.2 41 o Num ¢t = 100 ute
. — Anl ¢ = 200 ute
g OB 11+ Num ¢ =200 ute
& 0.1 . Anl t = 300 ute
= Num t = 300 ute
g 51077 11— Anlt =400 ute
g 0 | Num ¢ = 400 ute
= —— Anl ¢t = 500 ute
3 —5-1072 1| + Num ¢t = 500 ute
3 ol || Anl ¢t = 600 ute
& ’ Num ¢t = 600 ute
o —0.15 .
—0.244 .
!
—0.25 L

| | | | | |
20 201 202 203 204 205 206 @ 20.7

Temperatura (ut)

Figura 5.29: Resultados comparativos das distribuicoes de temperaturas.
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+20.136362 +20.328134 +20. 457686 +20.587638 Yalue: Temperature-T
+20.133506 +Z20. 263258 +20.33301 +Z0.522762 +20.636295 Min: +20.133506
Max: +20. 636295

Figura 5.30: Campo de temperaturas calculado pelo INSANE em t = 600 ute.

Para a distribuicao de temperaturas calculada no instante de tempo 600 ute,
obtém-se o campo de deslocamentos ilustrado na Figura [5.31, que também contém
a forma deformada da viga para esse mesmo instante de tempo. Pode-se observar a
ocorréncia da flexao e do alongamento da viga ocasionados pelo esfor¢o axial e pelo
momento fletor equvalentes associados a variacao de temperatura, descritos pelas
equacoes [5.20] e [5.21] respectivamente.

O deslocamento maximo medido na linha de centro da viga ocorre no centro do

vao, e pode ser calculado pela expressao:

(5.23)

’yq”L2 96
taa(£) = e 1= 7 D

+0.000006449 +0.00001963 +0.000032811 +0.000045392
-0.000000141 +0.00001 304 +0.000026221 +0.000039402  +0.000050935 i - 0000000741
Max.: +0.000050935

Walue: Displacements-Dy

Figura 5.31: Deslocamentos em y calculado pelo INSANE em t = 600 ute.
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Um comparativo entre os deslocamentos maximos medidos na linha de centro,
calculados analiticamente pela Equacao|.23|e os deslocamentos maximos calculados

numericamente utilizando o INSANE a cada 100 ute sao mostrados na tabela abaixo.

Tabela 5.12: Comparacao entre as flechas maximas calculadas analitica e numerica-

mente.

Flecha méaxima (uc) Erro relativo
Instante de
tempo (ute) | Calculada analiticamente | Calculada pelo INSANE (%)
100 2.052353533E-05 2.051596160E-05 -0.037
200 3.299683117E-05 3.299199275E-05 -0.015
300 4.086226041E-05 4.085928694E-05 -0.007
400 4.582596031E-05 4.582413641E-05 -0.004
200 4.895850453E-05 4.895738673E-05 -0.002
600 5.093542464E-05 5.093474019E-05 -0.001

As distribuicoes das tensdes normais na direcao axial da viga, calculadas ana-
liticamente segundo a Equagao e numericamente utilizando o INSANE, estao

mostrada na Figura para os instantes de tempo 100 ute e 600 ute.

0.25
0.2 e 11 o Num ¢t = 100 ute
< 015 | i | |--- Anl ¢t =600 ute
§ . S
g} 01 [~ eo B
'; > ®
= 51072 ]
@ *
= °l o
<
< —5-1072 | .
= o ¢
2 —-0.1 .
& o
wn & ]
ch —0.15 + z

—-0.2 |

| |

|
2 —1.5 -1 —-0.5 0 0.5 1

—0.25 Pl

Tensao normal oy, (uf/(uc?)) -10°

Figura 5.32: Resultados comparativos das distribuicoes de tensoes.
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Na Figura [5.33] ¢ mostrado o campo de tensoes calculado numericamente pelo

INSANE para o instante de tempo 600 ute.

-133615.45 -70367.75 -7117.06 +06133.64 Walue: Stress_Sxe

- 1652438 -101993 1 -36742 41 +24508.29 +79652 65 Min.: -165243.8
[ [ Max.: +79652 BS

Figura 5.33: Tensoes o, calculadas pelo INSANE em ¢ = 600 ute.

Os resultados obtidos validaram a implementacgao realizada para a solucao de
problemas termomecanicos lineares em regime transiente. Em especial, nesse exem-
plo valida-se um caso particular do PTC no qual somente condigoes de contorno

naturais sao prescritas sobre o contorno do corpo.

5.2.4 Exemplo 8 - Barra bi-engastada com aquecimento se-

noidal nas extremidades

O tltimo exemplo discutido nessa dissertacao de mestrado se refere a barra cujo
comportamento térmico foi abordado no Exemplo 3 e cujas condig¢oes de contorno
associadas a parcela mecanica do problema foram descritas no Exemplo 6. Essa
secao se difere da secao por estudar a resposta termomecanica no regime tran-
siente, ou seja, no periodo entre o inicio da elevacao da temperatura nas bordas e
um instante de tempo suficientemente distante do momento em que a elevacao da
temperatura nas bordas se cessa.

A barra ilustrada na Figura parte de uma distribuicao de temperaturas
uniforme e nula, e em seguida é submetida a uma elevacao de temperaturas em
suas extremidades segundo uma curva senoidal até que a temperatura nesses pontos

atinja o valor desejado no instante de tempo denotado por p, indicado na Figura|5.8|
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Apos atingir o primeiro pico da funcao senoidal, a temperatura nas bordas é mantida
constante até que o regime permanente seja atingido. O restante do contorno da

barra esta impedido de trocar calor com o ambiente.

e

S 10) K p,Co, 0 Eo Eep, fy, ¥ o) ™

L | L
O

Figura 5.34: Barra bi-engastada sob aquecimento senoidal nas extremidades - Exem-

plo 8.

A solucao da parcela térmica do problema termomecanico abordado nessa secao
foi discutida na secao [5.1.3| e a distribuicao de temperaturas na barra ao longo do
tempo pode ser obtida das equacoes e 5.7 onde a primeira se aplica ao
periodo de elevacao da temperatura nas bordas e as outras duas ao periodo em que
a temperatura nas bordas é mantida constante.

A atencao nesse momento é direcionada a parcela mecanica. Como as extremida-
des dessa barra estao impedidas de se deslocar, a variacao da temperatura descrita
pela solucao do PTC ocasiona o surgimento de tensoes, que excedem o limite de
escoamento do material implicando na sua plastificagdo, como ilustrado no Exem-
plo 6 onde foi obtida a resposta desse mesmo problema termoemcanico em regime
permanente.

A solugao analitica é desenvolvida detalhadamente no Apéndice[B] A seguir, serao
apresentadas as expressoes referentes ao campo de deslocamentos total, as deforma-
¢Oes mecanicas e as tensoes. As formulagoes para essas grandezas sao apresentadas
tanto para o periodo em que ocorre elevagao da temperatura nas extremidades da

barra como para o periodo em que essa temperatura é mantida constante.
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O campo de deslocamentos totais é dado pela soma:

7ot = Up + Upg (5.24)

na qual ur é calculado pela equacao abaixo durante o periodo em que ocorre a

elevacao das temperaturas, t < p:

ur(s, t) =sy0sen (;T_t) ks i {WO?% ) <cos(5mL)sen(6ms))1 )

P p = Bim
(5.25)

20 5~ [W(m, ) (Sen(ﬁmL)(l - coswms))”

p Bm

m=1

sendo

iy [ L] 7 () E23+(<>)] g

com o coeficiente f3,, apresentado na secao igual a:

™

(5.27)

Quando p <t < 00, ou seja, no periodo de tempo a partir do instante em que
a temperatura nas extremidades da barra é mantida constante, o campo ur é dado

pela expressao:

> 2L 2.2 2 nmws
)= 510473 (22) Coerronint i s ()] s
ur(s,t) = sy +7;<mr> e cos (57 (5.28)

onde (), e A,, também foram definidos na secao e sao reapresentados a seguir

para proporcionar maior clareza:

C = f: A cos(gmL) {1 —cos(nm — 2B, L) 1 —cos(nm+ QBmL)]

i 4 sen(BmL) [sen(mr —2B,L)  sen(nm + QﬂmL)}
1 " 2 (32) — Bm (57) + Bm

3
I
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= (1) [omes) [(?iﬁ;?@—f ] (5:30)

O campo de deslocamentos assocaido ao impedimento a expansao da barra é

funcao do deslocamento da extremidade direita :

uni(s, t) = —% ~up(2L, 1) (5.31)

A deformagao mecanica é o gradiente do campo de deslocamentos u;:

UT(2La t)

o7 (5.32)

6mec<57 t) = -

Nesse exemplo, os campos de deslocamentos e de deformacoes foram obtidos
sem que fosse necessdrio recorrer a lei constitutiva, o que o torna interessante do
ponto de vista de validacao visto que todas as grandezas, inclusive as tensoes, podem
ser calculadas na solucao analitica de forma direta sem que seja necessario resolver
uma equacao diferencial parcial nao-linear. Essa é uma caracteristica dos problemas
conduzidos pela deformacao, no qual nao existem acoOes mecanicas externas e a
deformagao é previamente conhecida em todo o corpo.

Assim como realizado na segao [5.2.2] adota-se nesse exemplo um modelo cons-
titutivo de plasticidade uniaxial conforme detalhadamente descrito em [Souza Neto
et al| (2009). A relacdo entre a tens@o e a deformagao é representada pela curva
bi-linear ilustrada na Figura[5.24] Para obter as tensdes em cada instante de tempo
deve-se verificar se 0 médulo da deformagao mecénica corrente |€p..| é inferior ou
superior a deformagao €, associada ao escoamento do material, descrita na Equacao
0. 10l

Quando |€,e.(t)| < €, 0 corpo se encontra em seu regime eldstico e a tensao

pode ser calculada por:

o(t) = Eomec(t) (5.33)
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Caso |€mec(t)] > €,, a barra estd em seu regime plastico, no qual a tensdo ¢é

calculada pela equacao a seguir:

o(t) = sig(€mec(t)) - [fy + Eepllmec(t)] — €y)] (5.34)

Nas equagoes acima, Ey é o médulo de elasticidade no regime eldstico, sig(€mec) €
o sinal da deformagao mecanica atuante e E,, ¢ o médulo elastoplastico do material.
No restante do desenvolvimento desse exemplo sera apresentada a modelagem
numérica do problema e os resultados obtidos utilizando os novos recursos imple-
mentados no INSANE. Para permitir a comparagao entre as solugoes analitica e
numérica, o valores apresentados na Tabela foram atribuidos aos parametros

do problema.

Tabela 5.13: Parametros considerados na modelagem do Exemplo 8.

Parametro Simbolo | Valor Unidade
Comprimento da barra 2L 1 uc
Temperatura inicial T 0 ut

Tempo para a elevacao da tempe- | p 3600 ute

ratura nas bordas

Temperatura final nas bordas T 50 ut

Massa especifica p 2702 um /uc?
Calor especifico cp 903 ue/(um - ut)
Condutividade térmica k 237 up/(uc - ut)
Difusividade térmica a 97,1 x 1075 | uc?/ute
Médulo de elasticidade no regime | Ey 70000 uf/(ua®)
elastico

Coeficiente de expansao térmica | 23,1 x 1075 | uc/(ucut)
Tensao de escoamento fy 30 uf/(ua®)
Médulo de elasticidade elasto- | E, 100 uf/(ua®)
plastico

Area da secao transversal da | A 1 uc?

barra
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A discretizacao da barra segue a mesma subdivisao empregada no Exemplo 3,
onde o dominio foi subdividido em 30 elementos finitos paramétricos unidimensionais
de quatro nos, o que resulta em 91 graus de liberdade tanto na analise térmica como
na analise mecanica.

Na analise térmica, a temperatura é prescrita nos nos das extremidades, enquanto
no restante do dominio tem-se como condigao de contorno o impedimento a troca de
calor com o ambiente. Na andlise mecanica, o deslocamento nulo é imposto nos nos
da extremidade da barra, enquanto no restante do contorno tem-se como condi¢ao
a auséncia de forcas de superficie.

Assim como discutido no exemplo anterior, apresentado na secao [5.2.3] previa-
mente ao inicio da andlise o gerenciador da estrutura de dados cria uma cépia do
modelo discreto e reconfigura cada uma das copias para que contenham informacoes
relativas a fisica a que se referem. O modelo discreto utilizado de referéncia para
essa copia é composto por entidades multifisicas, das quais sao extraidos os objetos
associados a cada uma das fisicas.

Para a solucao do PTC, sao empregadas as mesmas classes discutidas na secao
[5.1.3l No que se refere a parcela mecanica, ressalta-se a utilizagao da classe QuasiS-
taticEquilibriumPath para a solucao do problema trabalhando em conjunto com
um objeto step da classe ThermoMecSNR, que introduz as modificacoes necesséarias
ao método incremental-iterativo de Newton-Raphson para contemplar as particu-
laridades dos problemas termomecanicos. Um modelo constitutivo de plasticidade
segundo o critério de escoamento de von Mises foi utilizado, no qual é considerada
uma lei de endurecimento linear.

Quanto ao controle do processo de solugao, foi empregado um simulation mana-
ger do tipo TimeDepThermoMecSimManager que opera com dois configuradores do
ambiente de solucao, um para cada fisica. Na transferéncia de calor, utiliza-se o setu-
per TimeDepThermalSetuper, enquanto para a mecanica dos solidos o setuper Sin-

glePhysicsFemSetuper. O gerenciador da estrutura de dados é automaticamente
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criado no contrutor do simulation manager, sendo do tipo ClonedModelsThermo-

MecDataManager.

Nas figuras [5.35] e sao apresentados os comparativos da evolucao do campo

de deslocamentos ao longo do tempo.

1070

—— Anl ¢t = 720 ute
Num t = 720 ute

— Anl ¢t = 1440 ute
Num ¢t = 1440 ute
—— Anl t = 2160 ute
Num t = 2160 ute
—— Anl t = 2880 ute
« Num t = 2880 ute
—— Anl t = 3600 ute
Num ¢t = 3600 ute

Deslocamento (uc)

3 | | | | | | | RS |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Distancia em relagao & borda esquerda (uc)

Figura 5.35: Resultados comparativos do campo de deslocamentos durante a eleva-

cao da temperatura nas bordas.

—— Anl t = 3600 ute
o Num t = 3600 ute
— Anl ¢ = 4320 ute
Num t = 4320 ute
—— Anl t = 5040 ute
= Num t = 5040 ute
—— Anl t = 7200 ute
Num t = 7200 ute

Deslocamento (uc)

| | | | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Distancia em relacao a borda esquerda (uc)

Figura 5.36: Resultados comparativos do campo de deslocamentos apds o término

da elevagao da temperatura nas bordas.
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A comparacao entre a deformacgao mecanica calculada analiticamente e a ob-
tida numericamente utilizando o INSANE é mostrada na Figura |[5.37, Em seguida,

mostra-se na Figura [5.38| esse comparativo para as tenoes atuantes na barra.

1073
0 T I I
— Solucao analitica
02l + Solucao numérica calculada pelo INSANE | |
B
> 041 e
2
Q
lg —0.6 |- .
o]
g
—
S —0.8}| =
<)
A
1L .
_12 | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Tempo (ute) 104

Figura 5.37: Comparativo entre a evolu¢ao temporal da deformagao calculada ana-

litica e numericamente.

O T T I
— Solugao analitica

-5 + Solugao numérica calculada pelo INSANE |

—10 | -

Tensdo (uf/(ua?))
|

—30 |-

~32.5 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Tempo (ute) -10*

Figura 5.38: Comparativo entre a evolucao temporal da tensao calculada analitica

e numericamente.
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Observa-se que o escoamento do material ocorre préximo a 1580 ute apds o inicio
da elevacao da temperatura nas bordas, instante esse inferior ao tempo em que essa
elevacao de temperatura se cessa, que é de 3600 ute. O modelo numérico foi capaz
de reproduzir os resultados calculados analiticamente, como melhor ilustrado na
Figura onde a janela de tempo apresentada no grafico foi definida entre 1550
ute e 5000 ute. Ressalta-se que mesmo apds a conclusao da elevacao da temperatura
nas bordas, tanto a deformagao quanto a tensao continuam a crescer, em maodulo,
até que o regime permanente seja alcancado, o que corresponde a uma distribuicao
de temperaturas uniforme na barra com valor igual ao da temperatura prescrita nas

extremidades.

—28.5
—28.6
—28.7
—28.8
—28.9

-29
—29.1
—29.2
—29.3
—294
—29.5
—29.6
—29.7
—29.8
—29.9

-30

i30 1 | | | | | T T
1,550 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000

T I I I I
— Solucao analitica s
« Solugao numérica calculada pelo INSANE ||

Tensdo (uf/(ua?))

Tempo (ute)

Figura 5.39: Ampliacao da regiao préxima ao escoamento no comparativo das ten-

soes.

Ao consultar os resultados calculados numericamente pelo INSANE no instante
de tempo 10224 wute, observa-se que a solucao em regime transiente converge para
a solucao em regime permanente, apresentada no Exemplo 6, o que complementa a

validacao da implementacao realizada para o algoritmo em regime transiente.



Capitulo 6
CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Contribuicoes deste trabalho

Este trabalho teve como principal contribuicao introduzir recursos no sistema
INSANE para o tratamento de problemas termomecanicos desacoplados. A pos-
siblidadade do problema analisado possuir nao-linearidade fisica tanto na parcela
térmica como na parcela mecanica é contemplada, assim como a possibilidade do
problema apresentar dependéncia temporal. Esses recursos poderao ser utilizados
posteriormente tanto como recurso didatico em conjunto com as demais ferramentas
desse ambiente, como recurso de base para o desenvolvimento de novas pesquisas
especializadas na area termomecanica.

A revisao bibliografica realizada nessa dissertacao apresentou, de uma forma
simplificada, a evolucao da andlise termomecanica desde a sua concepgao até a
consolidacao da sua formulagao classica. Nessa revisao também sao mencionados
alguns dos desdobramentos modernos, cujas futuras expansoes por meio de novas
pesquisas poderao se apoiar na implementacao apresentada nessa dissertacao de
mestrado.

As condicoes que devem ser atendidas para que o trabalho aqui apresentado seja
aplicado a problemas praticos foram elucidadas durante a apresentacao da revisao
bibliografica. Essas condicoes se referem, especialmente, aos requisitos que devem ser
atendidos para que o termo de acoplamento termoeldstico possa ser desprezado na

equacao da conducao do calor, o que viabiliza a solugao do problema de transferéncia
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de calor de forma independente do problema mecanico. Nesse caso particular, é
necessario solucionar a analise térmica previamente a andlise mecanica, visto que se
deve conhecer a variagao de temperatura ao longo do dominio analisado para que o
efeito dela seja incluido durante o céalculo do campo de deslocamentos.

Um dos requisitos necessarios para desprezar o termo de acoplamento termoe-
lastico na equacao da conducao do calor é que a variacao da temperatura ocorra de
forma significativamente mais lenta que a variagao das agoes mecanicas externas, o
que também permite, em geral, desprezar o termo inercial na equacao do movimento
no problema mecanico, tornando-o quasi-estatico.

Para atingir o objetivo principal desta dissertacao, tornou-se necessario expan-
dir signicativamente o nicleo numérico do INSANE, visto que previamente a esse
trabalho somente era possivel solucionar problemas de conducao de calor lineares
em regime permanente. Os algoritmos introduzidos para solucionar o PTC em con-
di¢oes mais abrangentes foram devidamente detalhados, assim como as pequenas
modificacoes realizadas na parcela previamente existente do programa.

Ressalta-se a criagao de um novo mecanismo para conferir dependéncia das pro-
priedades fisicas dos materiais previamente existenstes no INSANE em relagao a
temperatura. Com esse mecanismo foi tanto possivel solucionar problemas de trans-
feréncia de calor fisicamente nao-lineares, como definir propriedades mecanicas de-
pendentes da temperatura sem comprometer o grau de generalidade do INSANE.

Os recursos introduzidos para a solucao de problemas de transferéncia de calor
foram testados em quatro exemplos de validacao, que foram escolhidos de forma a
cobrir as combinacoes possiveis entre dependéncia temporal e nao-linearidade fisica.
As solugoes analiticas desses exemplos foram obtidas na literatura e serviram de
referéncia para a avaliagao da qualidade da solucao numérica obtida utilizando o
INSANE. Nos trés primeiros exemplos, as solu¢oes numeérica e analitica se igualaram,
e no quarto exemplo observou-se um pequeno distanciamento entre essas solugoes,

cuja causa ¢ discutida a seguir.
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A solucao de referéncia adotada para o Exemplo 4, que é um problema fisica-
mente nao-linear dependente do tempo, permite que a condutividade térmica, o
calor especifico e a massa especifica variem com a temperatura, desde que a difusivi-
dade térmica permaneca constante. Tal consideracao implica que o produto entre o
calor especifico e a massa especifica varie na mesma proporcao que a condutividade
térmica varia.

Como o algoritmo implementado no INSANE no presente momento se restringe
ao caso onde somente a condutividade térmica pode variar com a temperatura,
tornou-se necessario violar o requisito de difusividade térmica constante imposto pela
solugao analitica adotada para permitir a comparagao entre os resultados analiticos
e os resultados numéricos nesse exemplo.

Todavia, ressalta-se que mesmo violando o requisito de difusividade térmica cons-
tante, os resultados numéricos e os analiticos se aproximaram de forma satisfatoria,
validando as classes implementadas para a solu¢ao numérica desse problema. Torna-
se necessario, portanto, revisitar esse exemplo apds modificar o algoritmo da classe
NonLinearHeatTransferNewmarkBeta para que ele permita a dependéncia de todas
as propriedades fisicas do material em relagao a temperatura buscada.

No que se refere a forma de aplicar as condicoes iniciais e as condigoes de con-
torno essenciais, esse trabalho proporcionou uma maior flexibilidade ao usuario na
forma de defini-las e combina-las. Essa expansao se encontra no novo projeto deno-
minado conditions, essencial a solucao termomecanica, mas que também pode ser
empregado em problemas convencionais que envolvam apenas uma fisica.

Para a solucao termomecanica, também se tornou necessario adequar as classes
de solucao para elas representarem as particularidades impostas pela nao-linearidade
fisica na presenca de variacoes de temperatura, quando ela ocorre na parcela me-
canica, e para conduzirem solucoes no regime quasi-estatico. Com o intuito de
proporcionar uma maior modularidade, optou-se por inserir essas particularidades

em novas classes em vez de modificar as classes existentes.
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Outros requisitos impostos pela analise termomecanica que foram cumpridos
nesse trabalho sao a criacao de um mecanismo que permita a transmissao auto-
matica de informacgoes da andlise térmica para a andlise mecanica, a criacao de
uma entidade que proporcione um maior controle do fluxo de execucao durante o
processo de solucao, e um configurador automatico do ambiente de solucao, especi-
almente necessario no caso em que o mesmo modelo discreto é compartilhado por
ambas as fisicas. Esses recursos foram introduzidos em um novo projeto denominado
simulationmanager.

Os novos projetos conditions e simulationmanager foram concebidos de forma
a garantirem a compatibilidade com todos os trabalhos realizados previamente no
INSANE que nao os continham.

O projeto simulationmanager ¢ subdividido em trés pacotes, um que contém
os gerenciadores de solugao criados, também demoninado simulationmanager, um
para os configuradores do ambiente de solugao, denominado setuper, e um para
os gerenciadores da estrutura de dados, denominados datamanager. As classes in-
troduzidas nesses pacotes respeitaram o paradigma de orientacao a objetos e foram
especializadas a medida que os novos recursos foram introduzidos. Reitera-se que o
projeto simulationmanager contém classes que nao estao associadas exclusivamente
a problemas multifisicos, podendo essas serem utilizadas em outras aplicagoes do IN-
SANE.

Reforga-se também a criagao de novas classes que conferem um comportamento
multifisico a entidades que possuem o seu comportamento dependente da fisica em
questao, tais como as classes de material, modelo de analise, problem driver e mo-
delo constitutivo. Esse comportamento multifisico é proporcionado por classes que
armazenam em si dois objetos do mesmo tipo, sendo um aplicavel a transferéncia
de calor e o outro a mecanica dos solidos. Essa estratégia se baseia na aplicacao
conjunta dos principios de heranca e de composicao da programagao orientada a

objetos.
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Assim como realizado para os problemas de transferéncia de calor, os problemas
termomecanicos foram testados nas combinacgoes possiveis entre nao-linearidade fi-
sica e dependéncia temporal. Novamente, foram escolhidos exemplos que cobrissem
da forma mais ampla possivel os diversos recursos introduzidos no nticleo numérico.
As solucoes analiticas desses prolemas foram obtidas da literatura. Em todos os ca-
sos a solugao numérica calculada pelo INSANE convergiu para a respectiva solugao

analitica, validando a implementacao realizada.
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6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Quanto as limitagoes da abrangeéncia da presente implementacao a serem contor-

nadas em trabalhos futuros, tem-se:

1. Implementacao restrita a materiais homogéneos e isotrépicos. A implementa-
¢ao de outros modelos materiais requer um estudo mais profundo da biblio-
grafia especializada, que constitui uma das linhas de pesquisa em constante

desenvolvimento na area termomecanica;

2. Condicoes de contorno do problema térmico restritas a fluxos de calor prescri-
tos e a conveccgoes prescritas. Ainda nao foram introduzidos recursos para o
tratamento das trocas de calor por radiacao, visto que ela corresponde a uma
condi¢ao de contorno nao-linear. Além da nao-linearidade, a implementacao
das trocas de calor por radiacao requer desenvolvimentos associados a geome-
tria computacional, quando se deseja estudar a troca de calor por esse modo

de transferéncia entre superficies distintas;

3. Nao-linearidade fisica do problema de transferéncia de calor restrita a depen-
déncia entre a condutividade térmica e a temperatura. Deve-se estender a
implementacao ao caso que também considere essa dependéncia para o calor

especifico e para a massa especifica;

4. Implementacao do problema termomecanico restrita ao MEF. Atualmente o
INSANE possui outras técnicas de discretizacao implementadas, sendo essas
utilizadas em problemas da mecanica dos solidos. Recomenda-se, portanto, um
estudo das modificacoes necessarias para estender essas técnicas aos problemas

de transferéncia de calor;

5. A implementacao atual ainda nao contempla modelos de andlise de cascas.

Um estudo aprofundado pode ser realizado para identificar a forma de inserir
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as deformagoes associadas a variacao de temperatura nesse modelo de analise,

seguida da expansao do ntucleo numérico e devida validacao dessa expansao;

Implementagao termomecanica em regime transiente restrita ao caso quasi-
estatico, onde os termos inerciais da equacao do movimento sao desprezados.
Conforme previamente discutido ao longo desse trabalho, nao é recomendé-
vel utilizar a abordagem classica da teoria termomecanica para o estudo de
problemas dinamicos, visto que neles os critérios para se desprezar o termo
de acoplamento termoeldstico nao sao atendidos. Portanto, sugere-se que a
pesquisa iniciada nessa dissertacao seja continuada incluindo o caso termome-
canico acoplado, no qual se obtém simultaneamente os campos de temperatura
e de deslocamentos, viabilizando o desenvolvimento de pesquisas contemplando
o comportamento termomecanico dinamico. Sugere-se também a introducao
de novos modelos constitutivos aplicaveis a transferéncia de calor que conside-

rem as suas formulagoes modernas;

Implementagao do PTC e do PTM restrita a corpos sélidos. Uma vez que os
estudos multifisicos se iniciaram com esse trabalho, sugere-se a realizacao de
pesquisas para a introducgao de novas fisicas no nicleo numérico, como a me-
canica dos fluidos, a fim de viabilizar a expansao em outros ramos multifisicos

além do termomecanico;

Solugao realizada por uma tnica linha de processamento e sem levar em conta
a esparsidade das matrizes envolvidas. Recomenda-se a adequagao da imple-
mentacao discutida nesse trabalho para permitir a utilizacao das bibliotecas
de computacao de alto desempenho para a solucao de sistemas de equacoes
lineares envolvendo matrizes esparsas. Também sugere-se estudar o processo
de solucao multifisico aqui proposto para identificar tarefas que possam ser
executadas em paralelo, proporcionando assim um ganho em eficiéncia com-

putacional.
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9. Entrada de dados restrita a arquivos de texto. Para aumentar as potenciali-
dades da ferramenta como recurso pedagogico sugere-se a criacao de interfaces
graficas ao usudrio no pré-processador do INSANE para que os novos recursos
introduzidos nesse trabalho possam ser acessados diretamente durante a uti-
lizacao do programa, proporcionando assim uma alternativa mais amigavel a
descricao do modelo discreto e configuragao dos parametros da andlise. Tam-
bém sugere-se aumentar as potencialidades do pds processador para permitir
o tracado de curvas da evolucao da temperatura ao longo do tempo em pontos

escolhidos pelo usuario.

10. Dependéncia entre as propriedades fisicas e a temperatura restrita a relagoes
polinomiais, onde o usudrio informa os coeficientes dos polinémios. Sugere-se
unificar a metodologia proposta nesse trabalho com a proposta por Teixeiral
(2017), que consiste em curvas de varios trechos lineares especificadas pelo

usuario por meio de tabelas.

As sugestoes de trabalhos futuros aqui apresentadas estao dispostas no grafico a

seguir conforme suas respectivas complexidade e prioridade.

®®i®

Prioridade

.
i

Complexidade

Figura 6.1: Classificacao das sugestoes para trabalhos futuros.



Apeéendice A

ANALISE DO NUCLEO
NUMERICO DO INSANE

No Capitulo [I| realizou-se uma breve apresentacao do sistema computacional IN-
SANE, que foi posteriormente complementada no inicio do Capitulo [d] Neste apén-
dice, o estado em que o nicleo numérico do INSANE se encontrava previamente a
esse trabalho é abordado de forma detalhada, sendo discutidos os requisitos a imple-
mentacao computacional dos recursos para a solucao do problema termomecanico
no ambito do Método dos Elementos Finitos.

Para ilustrar a organizacao do ntcleo e os principais processos que nele ocor-
rem, serd empregada a UML - Unified Modelling Language, que é uma linguagem
padronizada pelo |OMG - Object Management Group| (2019)) para a modelagem de

sistemas de programas de computador orientados a objetos.

A.1 Pontos de partida do processo de solucao

No INSANE, o inicio do processo de solucao de um modelo discreto pode ser

disparado de trés formas diferentes pelo usuario do programa, a saber:

e Pela interface gréfica, através da chamada ao comando implementado na classe
NewProcessorCommand. Nesse caso, 0 modelo discreto construido na etapa de

pré-processamento ¢ utilizado pelo solucionador;
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e Solicitando a leitura de um arquivo de entrada de dados por meio da inter-
face grafica. O usuario pode solicitar a leitura do arquivo por meio de um
botao no didlogo inicial do INSANE, que dispara o comando implementado
na classe LoadSolverCommand. Esse comando constroi um didlogo para que
o usuario informe o arquivo de entrada de dados, e apds a leitura do mesmo

pela persisténcia o processo de solucao é continuado na classe SolverClass;

e Informando o arquivo de entrada de dados como um parametro durante a soli-
citacao a execucao do INSANE por linha de comando. Nesse caso, o processo

é conduzido pelo método main() da classe StandaloneSolver.

A analise dos algoritmos para o disparo e conducao geral do processo de solucao
indicou a existéncia de etapas de configuracao do ambiente de solugao, e que elas
naturalmente foram implementadas para atenderem a uma tnica fisica.

No que se refere as condi¢oes de contorno, observou-se que ha uma limitagao na
forma de combind-las. Dentro do ambito do MEF nao existiam entidades especificas
para o armazenamento das condicoes de contorno essenciais, que eram prescritas
pelo usuario diretamente sobre a discretizacao e permaneciam inalteradas durante
todo o processo de solucao. Por isso, nesses algoritmos o lago iterativo percorria
somente as combinacoes envolvendo as condi¢oes de contorno naturais, e para cada
combinagao um processo de solucao era iniciado em uma classe do tipo Solution.

A fim de proporcionar uma maior flexibilidade ao usuario, é mais adequado que
as combinacoes a serem percorridas contemplem trés entidades: condicao inicial,
condicao de contorno essencial e condicao de contorno natural. Estendendo esse
conceito ao caso multifisico, considera-se ainda que deve ser informado um conjunto
de condigoes para cada uma das fisicas.

Para atender ao caso multifisico, os algoritmos pré-existentes de inicializacao e
de conducao da solucao poderiam ser adaptados, entretanto a externalizagao dessas

tarefas para novas classes minimiza a repeticao de cdigo, encapsula a funcionalidade
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e permite a aplicacdo do mecanismo de heranca, de forma que somente as classes
especializadas para a multifisica tenham conhecimento das particularidades desse
tipo de problema, o que é recomendavel do ponto de vista do paradigma de orientacao

a objetos.

A.2 Classe abstrata Solution

Apoés a preparacao do ambiente computacional, a solucao do problema discreto é
realizada, para cada uma das combinacoes, por classes herdeiras da classe abstrata
Solution, ilustrada abaixo. Nessas classes, a solucao se inicia com a chamada ao

método ezecute().

| Solution '_[>| Observable

| GlobalLocal | | SteadyState | | BemSteadyState | | EquilibriumPath |

= | I
Mglﬁnalesgﬁet;;n | InfluenceLine | | DynamicEquilibriumPath | | StaticEquilibriumPath

ModalVibration| | ModeSuperposition | Directintegration
AccelerationSuperposilion| |DisplacementSuperposition‘ |NewmarkBeta| |CentraIDiﬁerence‘ |Wi|sonTheta|

| MonLinearNewmarkBeta | MNonLinearWilsonTheta

Figura A.1: Diagrama de classe para Solution.

Como os trabalhos anteriores realizados no INSANE nao contemplavam mais de
uma fisica, os problemas podiam ser resolvidos utilizando apenas uma instancia de
uma das classes herdeiras de Solution. Diversas classes foram implementadas na
referida hierarquia, onde cada uma delas atende a um propdsito especifico. As aplica-

¢oes praticas de algumas das principais classes do pacote solution sao mencionadas
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abaixo:

Classe SteadyState: empregada em problemas em regime permanente cujo

comportamento seja linear;

e (lasses derivadas de StaticEquilibriumPath: empregadas em problemas em
regime permanente cujo comportamento seja nao-linear ou com carregamentos

quasi-estaticos;

e (Classe ModalVibration: empregada no calculo de autovalores e autovetores

em analises modais da mecanica dos sélidos;

e Classes derivadas de DynamicEquilibriumPath: empregadas em problemas

em regime transiente da mecanica dos sélidos.

A.2.1 Processo de solucao de problemas nao-lineares

Quando os problemas abordados possuem nao-linearidade fisica, é necessdrio
recorrer a métodos iterativos, como o método de Newton detalhado na secao (3.1.3
referente ao problema de transferéncia de calor. Nesses métodos o sistema parte
de uma condigao de equilibrio e, na busca por uma nova condicao de equilibrio, a
variavel de estado é modificada até que o residuo se torne inferior a uma tolerancia
pré-determinada.

Em muitos casos, deseja-se conhecer o comportamento da estrutura em diversas
configuragoes de equilibrio entre a configuracao inicial e a final, correspondente a
aplicacao completa das agoes externas em problemas em regime permanente. Para
tal, fraciona-se a aplicacao das agoes externas em passos, e nesse caso o procedimento
de solucao é denominado incremental-iterativo.

A curva obtida da conexado entre os pontos de equilibrio em um grafico que
relaciona a varidvel de estado e sua variavel dual é denominada trajetoria de equili-
brio. Nos problemas da mecanica dos sélidos, por exemplo, a variavel de estado é o

deslocamento e a sua variavel dual é a forca.
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Durante a solucao de problemas nao-lineares, podem ocorrer pontos limites nas
trajetorias de equilibrio, que correspondem a pontos nos quais o método numérico
empregado pode ser incapaz de atingir o proximo ponto de equilibrio a partir do
ponto de equilibrio corrente.

A fim de contornar situagoes que impecam a continuidade da analise nos pontos
limites, frequentemente presentes em problemas da mecanica dos sélidos, podem ser

empregadas diversas estratégias de controle no processo iterativo, como descrito em

'Yang e Shieh| (1990).

Como mencionado anteriormente, a classe StaticEquilibriumPath é utilizada
para gerir, de forma genérica, o processo de solucao de problemas nao-lineares se-
gundo algoritmos incrementais-iterativos, realizando o controle geral sobre os passos
da analise. Essa classe possui um objeto do tipo Step, que realiza os calculos du-
rante as iteragoes, e uma lista de objetos do tipo IterativeStrategy, que define os
métodos de controle a serem utilizados para a obtencao da trajetoria de equilibrio.

O objeto Step possui uma referéncia a um objeto do tipo Assembler, e ao longo
do processo iterativo sao feitas chamadas em Assembler para que sejam fornecidas

as matrizes e os vetores necessarios.

- - interface
java.util.Observable

MfreeSlandardNeMonRaphson| |ModiﬁedNew10nRaphson| |SlandardNEMGnRaphson| |SlandardNew‘t0nRaphsoan5

| OrthogonalResidueStandardNewtonRaphson | | StandardNewtonRaphsonBem

Figura A.2: Diagrama de classe para Step.

Por meio do mecanismo de propagacao de mudangas Observador-Observado,
ao término de cada passo uma notificacao é disparada aos observadores do objeto

StaticEquilibriumPath para que a estrutura de dados seja atualizada e para que
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o arquivo de saida referente ao passo seja gravado em disco.

lonuodybuatasyreuoboyuoarepdn | [ jonuogybuaosyreuoboyuoren | - [jonuoduybuatoryreaupums |

_ JonuouaWade|dsIgaal _

[onuegpeo AW
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Figura A.3: Diagrama de classe para IterativeStrategy.
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A.2.2 Adequacgoes necessarias no pacote solution

Durante a analise do projeto orientado a objetos do INSANE observou-se que a
classe SteadyState pode ser utilizada sem alteracoes para a solugao de problemas
de transferéncia de calor lineares em regime permanente.

Quanto aos problemas de transferéncia de calor nao-lineares em regime perma-
nente, observou-se que para os casos tratados até o presente momento nao é usual
a ocorréncia de pontos limites entre a condigao inicial e a condicao final. Portanto,
nao hé necessidade de aplicar o carregamento térmico de forma incremental, o que
tornaria o processo de obtencao da solugao térmica custoso, justificando a imple-
mentacao do método de Newton em uma nova classe do tipo Step especifica para
essa aplicagao.

No ambito dos problemas de transferéncia de calor em regime transiente, observa-
se que a equacao diferencial que modela o problema térmico difere em ordem da
equagao diferencial que rege o problema dinamico da mecanica dos sélidos, o que
implica na necessidade de novas classes para atender ao PTC nessa situacao. Além
disso, é necessario implementar uma classe para o caso linear e outra para o caso
nao-linear.

No que se refere a forma de conduzir o processo de solu¢ao multifisico em regime
transiente, duas abordagens gerais podem ser empregadas. Uma delas corresponde
a realizar a analise completa da primeira fisica, ou seja, cobrindo todo o intervalo
de tempo, e registrando os resultados em um arquivo para em seguida executar a
andlise na segunda fisica transferindo as informagoes necesséarias da primeira fisica
a partir da leitura desse arquivo. Essa técnica possui como desvantagem principal
a necessidade de realizar toda a anélise da primeira fisica antes de comecar a obter
resultados da andlise na fisica seguinte, o que pode ser critico em analises transientes
longas nas quais o usuario deseja ter uma indicacao preliminar se os parametros
utilizados tais como tamanho do passo de tempo e o grau de discretizacao estao

adequados para o problema em questao.
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Outra abordagem possivel para a conducao do processo de solucao multifisico
transiente consiste em avancar paralelamente nas solugoes de cada uma das fisicas,
transferindo as informagoes entre elas a cada passo de tempo com o auxilio de um
gerenciador do processo de solucao, sem realizar leituras e escritas em disco para
essa troca de dados. Este processo tem como desvantagem um maior consumo de
memoria, visto que demanda mais de um modelo instanciado simultaneamente em
tempo de execugao. Sua principal vantagem ¢é disponiblizar ao usuario resultados
para todas as fisicas envolvidas a cada passo de tempo ao longo da analise, além
de provavelmente ser mais veloz, visto que dispensa a leitura do arquivo para troca
de dados entre as fisicas. Essa segunda abordagem foi a escolhida, e corresponde
ao fluxograma da Figura [3.4], apresentado no capitulo anterior dessa dissertagao de
mestrado.

Analisando a possilidade de reutilizacao das classes previamente implementadas,
nota-se que a classe SteadyState pode ser utilizada sem alteracoes para a obtencgao
da solugao mecanica em problemas teromecanicos lineares em regime permanente.
Ainda tratando de problemas lineares, porém no regime quasi-estatico, torna-se
necessario introduzir uma nova classe similar a SteadyState, cuja principal diferenca
seja permitir a solicitacao do célculo da solugao para o instante de tempo desejado.
No regime quasi-estatico em meios lineares, as solugoes nos diversos instantes de
tempo da andlise se referem a solugoes em regime permanente calculadas utilizando
o carregamento que atua no corpo no instante de tempo desejado.

Como o INSANE ja dispunha de modelos constitutivos e classes de solugao de-
dicadas a problemas fisicamente nao-lineares da mecanica dos sélidos, fez-se uma
analise dessas classes com o objetivo de utiliza-las nesse trabalho, demonstrando
assim as potencialidades de um projeto de software baseado no paradigma de pro-
gramacao orientada a objetos. A revisao bibliografica relativa a andalise de materiais
em regime plastico nao foi realizada nos capitulos ateriores. A fundamentacao ted-

rica relativa a esse assunto pode ser encontrada em Souza Neto et al|(2009)), e sua
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respectiva implementagao no INSANE em [Penna; (2011) e em Oliveira (2016]).

Observou-se que o processo de solucao incremental-iterativo implementado na
classe StandardNewtonRaphson no INSANE, que poderia ser utilizado no célculo
da parcela mecanica, carece de adequacoes para considerar corretamente o efeito da
variacao de temperatura nas parcelas proporcionais e constante do carregamento.
Também ¢é observada a necessidade de incluir novos critérios de convergéncia quando
existem deformagoes térmicas no corpo, visto que a variagao de temperatura ocasiona
um carregamento auto-equilibrado.

Portanto, sugere-se a introducao de uma nova classe que implemente a interface
Step para a solucao de problemas termomecanicos fisicamente nao-lineares, sejam
eles em regime permanente ou em regime quasi-estatico, e uma nova classe que
estenda de StaticEquilibriumPath introduzindo a tarefa de atribuir os carrega-
mentos no objeto Step referentes ao instante de tempo desejado, requisito necessario

em problemas no regime quasi-estatico.

A.3 Interface Assembler

A interface Assembler, cujo diagrama UML estd mostrado nafA.4] é a responsé-
vel pela montagem, de forma genérica, de sistemas de equacoes algébricas de segunda

ordem:

AX +BX+CX=R-F (A1)

onde X é o vetor das varidveis de estado e X e X sdo os vetores que representam
a primeira e a segunda derivadas temporais da variavel de estado. A, B e C sao
matrizes de coeficientes, que podem ou nao depender da variavel de estado e de suas
derivadas.

O vetor R ¢é o vetor das cargas nodais, sendo composto de duas componentes:

R = N + E, onde N é o vetor que contém as agoes externas aplicadas diretamente
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sobre os nés e E é o vetor correspondente as agoes aplicadas no contorno ou no
dominio do elemento finito.

Quanto ao vetor F', suas componentes se referem a resposta interna do corpo e,
por isso, é utilizado em analises fisicamente nao-lineares durante o calculo do residuo,
no qual é realizada a diferenga entre as acoes externas R e a resposta interna F'.

Atualmente, a interface Assembler contém implementacgoes especificas para di-
versas técnicas de discretizagao como o Método dos Elementos Finitos, o Método dos
Elementos de Contorno, o Método dos Elementos Finitos Generalizados, métodos
nao locais e métodos sem malha. Também existem implementacoes especificas para
a comunicagao com bibliotecas externas de processamento de alto desempenho que
podem ser utilizadas para a solugao dos sistemas de equagoes algébricas. Como essa
dissertacao de mestrado se insere no contexto do Método dos Elementos Finitos, os
estudos relativos ao processo de montagem se restringiram a classe FemAssembler.

Durante a analise da classe FemAssembler em conjunto com a classe de solucao
StaticEquilibriumPath observou-se que o carregamento proporcional e o carre-
gamento constante eram calculados somente para a primeira combinagao de carre-
gamentos da lista de combinagoes. Essa limitacao é muito restritiva ao caso ter-
momecanico, que contém combinacoes para a analise térmica e combinagoes para a
analise mecanica. Portanto, torna-se necessario incluir métodos em FemAssembler
para que essas parcelas de carregamento possam ser calculadas para a combina-
¢ao de carregamento desejada, no instante de tempo desejado. Ressalta-se que a
classe StaticEquilibriumPath nao foi alterada, e as solicitagoes a montagem do
carregamento proporcional e do carregamento constante para uma combinagao de
carregamento especifica no instante de tempo desejado sao feitas por uma classe
herdeira de StaticEquilibriumPath, que teve essa funcionalidade especializada.

Quanto as parcelas de carregamentos constante e proporcional relacionadas a va-
riacao de temperatura, torna-se necessario incluir métodos especificos para calcula-

las corretamente, visto que a forma de introduzi-las na analise incremental-iterativa
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em problemas termomecanicos com nao-linearidade fisica na parcela mecanica carece
de um tratamento especial. Como consequéncia da necessidade de calcular os carre-
gamentos proporcionais devido a variagao de temperatura de uma forma particular,
tornou-se necessario separa-los dos demais carregamentos da mecanica dos sélidos.
Essa separagao implica em introduzir uma nova parcela no vetor R na Equagao(3.90],
onde R =N + E + H, sendo H o vetor contendo os carregamentos decorrentes da

variacao da temperatura.

FemAssembler BemAssembler
] | ] ]
XFemAssembler |F=.. blerMfcM: S\ave| |“ A nblerPolen(ia]‘ |Bemlmplicil| |BemEpricit‘
NonLocalBemimplicit
FemAssemblerFlameMatrix | | FemAssemblerSkyline | | NonLocalFemAssembler |
GFemAssembler
FemAssemblerSparse
GFemAssemblerFlameMatrix ‘ | GFemAssemblerSkyline
| NonLocalFemAssemblerSparse ‘

MfreeAssembler GFemAssemblerSparse

| HpCloudAssembler | | MfreeAssemblerFlameMatrix | | MfreeAssemblerSkyline | | MfreeAssemblerSparse

Figura A.4: Diagrama de classe para Assembler.

A.4 Classe abstrata Model

A classe abstrata Model encapsula as entidades essenciais para a descrigao de um
modelo discreto e prové métodos para acesso e manipulacao das informacoes em si
armazenadas. Sua implementacao aplicavel ao método dos elementos finitos, a classe
FemModel presente no diagrama da FiguraA.5|e detalhada na Figura[A.6] acrescenta
as funcionalidades de: inicializacao, reinicializagao, atualizacao e consulta em um

modelo de elementos finitos através dos métodos init() e initKeys(), cleanResults(),



update(), getelElementKeys() e getNodeKeys().

-globalAnalysisModel

NonLocalBemModel

Model FemModel
<—

AnalysisModel
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BemModel

FemModel

RandomParticleDistributionModel

|GFemModeI| |MfreeModeI| |NonLoca.IFemModeI| |XFemModeI| |RandomDegenerationModel

Figura A.5: Diagrama de classe para Model.
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Figura A.6: Diagrama de classe para FemModel.

Como pode ser observado na figura acima, um objeto da classe FemModel contém

principalmente listas de nds, elementos, modelos de analise, fungoes de interpolacao,

carregamentos, combinacgoes de carregamentos, funcoes escalares, degeneragoes, ma-

teriais, modelos constitutivos e uma referéncia a um objeto do tipo ProblemDriver

e uma referéncia ao modelo de andlise global. Essas entidades serdao explicadas a

seguir.
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A.4.1 Classe Node

A classe Node representa um no na discretizacao espacial do dominio e armazena

informagoes tais como:

e posicao espacial;
e valor da variavel de estado e de suas derivadas;
e valor da variavel dual;

e valores prescritos para a variavel de estado e suas derivadas na forma de con-

torno essencial ou de condigao inicial;
e valores prescritos para a variavel dual como condi¢ao de contorno natural;
e valores desconhecidos para a variavel dual;

e identificadores das posigoes dos valores associados ao né nas matrizes e vetores

que representam o meio discreto;

A classe Node possui uma herdeira denominada ElementNode como ilustrado
na Figura [A.7 que representa um né de um elemento finito, e por isso armazena
informagoes adicionais em um mapa complementar como, por exemplo, as liberagoes
de graus de liberdade nas extremidades de elementos.

A anélise do projeto orientado a objetos da classe Node identificou a necessidade
de incluir mais duas chaves no mapa de valores nodais, a saber: temperatura inicial
e temperatura corrente. Esses valores sao tteis durante o calculo dos carregamen-
tos associados a variacao da temperatura. A temperatura corrente também pode
ser utilizada na andlise mecanica quando as propriedades constitutivas possuirem

dependéncia quanto a essa grandeza.
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|BemNode| |EIementNode| |MfreeNode|

XfemElementNode

Figura A.7: Diagrama de classe para Node.

A.4.2 Classe abstrata Element

A classe abstrata Element representa os elementos finitos em um modelo discreto

e seu diagrama de classes é mostrado a seguir.

|FramEEIemenl‘ |FaramemcElement| | pr | |Tmur |
JA)
[ThinPlateElementQuadrilateral | [ ThinPlateElementTriangular |
m |BemEIemenl‘ |CcmpasrteEfemenl‘ |GFEmEIemEnt||Hexahedral| |HpCIOudereeCell‘ |MfreeCeH‘ |Nodallnlegralmn€ell||Quadr\|a(eral‘ |TEIrahedra\| |Tr|angular‘ |XiemEJement‘

BarCell | | HpBarCell | | BemCi 1t| | Reinfor 1t | | NewG lement Hexa. ell HpCl ionCell uadr ell TriangularCell XfemTriangular
[Barce] [HpBarcen] | | | Il | | v | [0 | [iangutercen] | guter|

| BemElementWithEmbeddedDiscont | HpCloudHexahedralCell HpQuadrilateralCell XfemElementT6

Figura A.8: Diagrama de classe para Element.

Essencialmente, um elemento finito possui como atributos, principalmente, as

entidades listadas a seguir:

e uma lista de nds, também denominada incidéncia, do tipo ElementNode. Essa

lista de nés define a geometria do elemento e o grau da aproximacao numérica;

e um modelo de andlise do tipo AnalysisModel, que é responsavel por fornecer

informacoes especificas do comportamento do elemento finito, como o nimero
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de graus de liberdade por nd, o nome da variavel de estado e outras caracte-

risticas particulares;

e uma referéncia ao modelo de andlise global, que determina as caracteristicas
gerais da analise a ser realizada no modelo discreto onde o elemento finito em

questao esta inserido;

e uma referéncia a um modelo constitutivo, que descreve matematicamente como
o meio responde as agoes externas. Em geral os modelos constitutivos estabe-

lecem uma relagao entre a variavel interna e a variavel dual interna;

e uma referéncia a um objeto do tipo Shape, que contém as fungoes matemati-
cas que descrevem como os valores armazenados nos nos sao interpolados no

dominio do elemento finito;

e um objeto do tipo ProblemDriver, responsavel por conduzir os calculos das

matrizes e vetores que representam o comportamento do elemento finito;

e uma lista de degeneragoes, do tipo Degeneration. As degeneragoes contém as
informacoes que sao perdidas ao descrever o espaco originalmente tridimensi-

onal de forma simplificada;

e um mapa de valores armazenados no elemento que contém, por exemplo, as

acoes externas que podem atuar sobre o contorno do elemento finito.

A classe abstrata Element contém uma especificacao ampla de métodos, e por
isso somente os que tém maior relevancia a esse trabalho serao mencionados, sendo

agrupados conforme as funcionalidades listadas a seguir:

e Obtencao das matrizes que descrevem o comportamento do elemento finito,
tanto no regime linear como no regime nao-linear. Destacam-se os métodos

getB(), getC() e getincrementalC(), que basicamente delegam esse calculo ao
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objeto ProblemDriver do proprio elemento finito, generalizando assim o pro-

cesso para qualquer tipo de elemento;

e Obtengao dos carregamentos nodais equivalentes, pelo método getE(), e da

resposta interna do elemento, pelo método getF'();

e Obtengao do valor da variavel interna e da variavel dual interna em um ponto
no interior do elemento. Citam-se os métodos getPointInternalVariables() e
getMplInternalVariables(), e getPointDuallnternal Variables() e getMpDualln-

ternalVariables();

e Obtencao dos valores da variavel de estado nos nés do elemento, que é realizada

pelo método getState Variables();

e Inicializagao dos objetos das classes herdeiras de Element, efetuada pelo mé-

todo init();

As classes herdeiras de Element podem ser divididas em duas categorias: ele-
mentos cléssicos e elementos paramétricos. No primeiro grupo, a integracao inerente
ao calculo das matrizes e vetores que descrevem o comportamento do elemento fi-
nito e das agoes que atuam sobre ele ¢é feita previamente a implementacgao, de forma
analitica. As implementacoes de elementos de pértico e de placa fina realizadas no
INSANE, FrameElement e ThinPlateElement respectivamente, se referem a formu-
lacoes classicas. No segundo grupo, que contém os elementos paramétricos, a integra-
¢ao é realizada numericamente em tempo de execugao. As classes que implementam
formulagoes paramétricas sao organizadas conforme a geometria do elemento e a
técnica de discretizacao em que ele pode ser empregado.

Como esse trabalho se concentra na formulacao paramétrica do MEF, um enfoque
maior sera dado a classe ParametricElement e suas herdeiras. Essas classes possuem
como atributo adicional a ordem de integragao, além de sobrecarregarem alguns

métodos da superclasse Element.
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Em relacao a analise das classes Element e ParametricElement, podem ser

ressaltados os pontos:

e Os elementos possuem referéncias a entidades que tém comportamento de-
pendente da fisica do problema sendo resolvido, tais como objetos das classes
AnalysisModel, ProblemDriver e ConstitutiveModel. No caso da andlise
multifisica utilizar o mesmo modelo discreto para o célculo sequencial em cada
uma das fisicas, deve ser realizada uma reconfiguracao dessas referéncias a fim
de que elas apontem para objetos coerentes com a fisica corrente. Ao final
do processo de reconfiguragao, o elemento deve ser reinicializado para que as

novas referéncias sejam atualizadas nas degeneragoes;

e Os métodos de célculo da variavel interna ou da variavel dual interna devem
ser modificados para contemplarem a presenca de deformagoes oriundas da
variacao de temperatura. Como descrito na Equacao as deformacoes
térmicas devem ser abatidas durante o calculo das tensoes, visto que elas sao
provenientes da parcela de deformacao associada exclusivamente as acoes me-

canicas.

Duas opgoes sao possiveis para mitigar a questao exposta acima, sendo uma
delas remover as deformagoes devidas a variacao de temperatura da deforma-
¢ao total nos métodos getPointInternal Variables() e getMplInternal Variables()
e suas respectivas versoes implementadas na classe ParametricElement, e a
outra é remover a deformacao térmica da deformacao total durante o calculo
das tensoes nos métodos getPointDuallnternalVariables() e getMpDuallnter-
nalVariables() e suas versoes implementadas na classe ParametricElement.
Reforca-se que a modificacao deve ser realizada somente em uma das opcoes,
ja que a implementacao em ambas causaria a subtracao das deformacoes tér-

micas duas vezes.

e Como foi discutido na segao [3.3.1 a ordem dos integrandos dos termos das



232

matrizes que descrevem o comportamento do elemento finito pode aumentar
quando houver dependéncia entre as propriedades do material e a temperatura,
tanto na andlise térmica como na andlise mecanica. Este fenomeno deve ser

tratado durante a implementacao da andlise multifisica.

A.4.3 Classe abstrata AnalysisModel

A classe abstrata AnalysisModel é implementada por classes representantes dos
diversos modelos de anélise, conforme mostrado no diagrama de classes da Figura
A9

De uma forma geral, as classes derivadas AnalysisModel nao possuem atributos
e seus métodos tém carater informativo para proporcionar uma maior abstracao dos
algoritmos nas classes de cédlculo, como os algoritmos nos métodos de classes deri-
vadas de ProblemDriver. Exemplos de métodos informativos sao os que retornam
o numero de graus de liberdade por nd, métodos que informam os nomes dados
aos graus de liberdade ou métodos que informam o nimero de direcoes espaciais
possiveis para o modelo corrente.

Além dos métodos informativos, alguns métodos nas classes herdeiras de Analy-
sisModel realizam operacoes de cédlculo, quando essas sao dependentes do modelo
de analise em questao. Citam-se como exemplo o calculo da matriz das derivadas
das fungoes de interpolagao no método getInternalVariablesOperator() e o célculo
da matriz jacobiana no método getJacobian().

Previamente a realizacao desse trabalho haviam quatro classes herdeiras de Analy-
sisModel implementados para problemas de transferéncia de calor, sendo uma delas
abstrata e as demais utilizadas para representar o PTC nos espagos uni, bi e tri-
dimensional. Todavia, nao havia uma classe implementada para a representacao
de problemas de transferéncia de calor que possuam axissimetria, sendo portanto

recomendada a introducao dessa classe no nicleo numérico.
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A.4.4 Classe abstrata ProblemDriver

Como mencionado anteriormente, as classes derivadas de ProblemDriver sao
responsaveis pelo calculo das matrizes e vetores que definem o comportamento do

elemento finito, estando ilustradas na Figura

BemProblemDriver SolidMech

I I
| Fr%g'ie | | KirchhoffThinPlate |
| FrameGeometricallyNonLinear | | GeometricallyNonLinearFrame | | Para\zn;etric | | HpCloudParametricScni
| HpCloudPhysicallyNonLinear |_

| GeometricallyNonLinearPlaneFrameModell }—

GFemParametric

| GeometricallyNonLinearPlaneFrameModel2 }—

| GeometricallyNonLinearPlaneFrameModel3 }— | GFemPhysicallyNonLinear |
| MfreePhysicallyNonLinear
| EmbeddedReinforcement | | GeometricallyNonLinearT] | | GeometricallyNonLinearUl | | ReissnerMindlinThinPlate |

| Membrane I | HeatTransferPd | PhysicallyNonLinear | | RmThinPlateSubstituteShearStrain |

| CohesiveCrackProblemDriver |

Figura A.10: Diagrama de classe para ProblemDriver.

Dentre as implementagoes existentes de ProblemDriver, destacam-se classes

para as seguintes finalidades:

e Realizagao de calculos em elementos que seguem a implementacao paramétrica.

Nesse grupo estao contempladas todas as classes herdeiras de Parametric;

e Realizagao dos calculos em elementos que seguem a formulagao classica do

MEF, como ocorre nas classes FlatShell, Frame e KirchhoffThinPlate;

e Realizagao de cédlculos por outras técnicas de discretizacao que nao sejam o
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MEF'. Menciona-se, para esse caso, as classes BemProblemDriver, GFemPara-

metric, HpCloudParametric e MfreeParametric;

Previamente a esse trabalho ja havia sido realizada a implementacao de uma
herdeira de ProblemDriver para problemas de transferéncia de calor lineares e em
regime permanente. Essa implementacao foi realizada na classe HeatTransferPd.

Para contemplar problemas de transféncia de calor fisicamente nao-lineares, como
proposto nesse trabalho, deve-se estender a classe HeatTransferPd criando uma
versao especializada que trate da nao-linearidade.

Adicionalmente, para lidar com problemas da mecanica dos solidos nos quais
as propriedades fisicas do material sejam influenciadas pela temperatura, deve-se
estender a classe Parametric incluindo essa particularidade nos calculos.

Ressalta-se que o problema de conducao de calor fisicamente nao-linear e o pro-
blema da mecanica dos solidos dependente da temperatura devem considerar o au-
mento da ordem do integrando durante o calculo da matriz de condutividade térmica

e do calculo do carregamento de variacao de temperatura, como enfatizado na secao

dessa dissertagao de mestrado.

A.4.5 Classe abstrata ConstitutiveModel

A classe abstrata ConstitutiveModel e suas herdeiras tém como principal ob-
jetivo representar a relacao entre a variavel interna e a variavel dual interna. Seu
diagrama de classes é mostrado de forma simplificada na Figura [A.11] onde podem
ser observadas classes para a descricao constitutiva de meios fissurados, de meios
elastoplasticos, de meios continuos de alta ordem, de meios elastoplasticos, entre
outros.

Os principais métodos presentes em ConstitutiveModel tém como propésito:
e Retornar o operador constitutivo, seja ele secante ou tangente;

e Retornar o valor da varidvel dual interna a partir do valor da variavel interna.
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No caso particular da transferéncia de calor em corpos sdlidos isotrépicos, o
operador constitutivo secante é uma matriz diagonal cujos termos nao nulos sao a
condutividade térmica do material. Quando a dependéncia entre a condutividade
térmica e a temperatura pode ser expressa por uma relacao polinomial, o operador
constitutivo tangente é a matriz diagonal que contém em seus termos nao nulos a

derivada do referido polinomio avaliada na temperatura desejada, Equacgao

ConstitutiveModel

MicroplaneConstModel

MicroplaneConstModelLeukart | | MicroplaneConstModelMicropolar MicroplaneConstModelMicrostretch

ElastoPlasticConstModel MicroplaneConstModelleukartSimo | | MicroplaneConstModelMicropolarSimo MicroplaneConstModelMicrostretchSimo |

MicroplaneConstModelLeukartVree ‘ |MicroplaneConstMadeIMicrupolar\n‘ree MicroplaneConstModelMicrostretchVree ‘
VonMisesConstModel _| MicroplaneConstModelOzbolt ‘
CrackingConstMode!
LinearElasticConstModel OnePointConstModel PolarVonMisesConstModel
CohesiveCrackConstModel
| CohesiveContactConstitutiveModel '— | SmearedCrackingConstitutiveModel |
MomentCurvatureConstitutiveModel |
ContactConstitutiveModel
|ScFixedD\recliunCunstilutlueModel ‘ |Scﬂota(ionalDirect\onCunslilutiveModel ‘ —| Sca!arDamageCnnstirufiveMadel"

ContactConstitutiveModelDe
ContactConstitutiveModelDi

ScrdSecantEquilibrium llx

I I |
|SiDamage‘ |SDFixedDamage‘ ISDRotationaIDamage

Figura A.11: Diagrama de classe para ConstitutiveModel.

ScfdSecantEquilibrium
ScfdTangentEquilibrium

Para representar a lei constitutiva em problemas de condugao de calor, torna-se
necessario implementar um modelo constitutivo dedicado a essa aplicacao, visto que
a relacao constitutiva descrita pela Lei de Fourier contempla um um sinal negativo
para enfatizar que o fluxo de calor ocorre na direcao de decaimento da temperatura.
Além disso, torna-se necessario implementar métodos para lidar com problemas de
conducao de calor nao-lineares.

Ressalta-se que as implementagoes especializadas de ConstitutiveModel se re-
lacionam com objetos do tipo AnalysisModel e Material a fim de assegurar um

nivel elevado de abstracao.
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A.4.6 Classe abstrata Degeneration

Durante a modelagem, os corpos sélidos que naturalmente sao tridimensionais
podem ser descritos de formas simplificadas. Estas simplificagoes podem se referir,
por exemplo, a modelagem de uma placa a partir do seu plano médio ou a modela-
gem de uma barra pela sua linha de centro. Ao realizar esse tipo de simplificacao,
diz-se que a geometria original é degenerada. Desta forma, um dos objetivos das
classes herdeiras de Degeneration consiste em armazenar as informagcoes referentes
as caracteristicas geométricas nao modeladas, como a espessura de uma placa ou a
secao transversal de uma barra, entre outras possibilidades. Um outro objetivo da
classe Degeneration é conter informagcoes relacionadas a multiplicidade de materiais
que podem ocupar um ponto da geometria degenerada do corpo, como ocorre em
laminados compostos que possam diversas camadas.

Além dessa primeira aproximagao, pode-se ainda subdividir a geometria previa-
mente degenerada durante a modelagem em alguns pontos discretos. Essa subdivisao
é realizada, por exemplo, na formulacao paramétrica do MEF quando se realiza a
integracao numérica das matrizes que determinam o comportamento do elemento.
Nesse caso, o comportamento do elemento finito é dado pela soma das contribuicoes
de cada ponto de integracao multiplicadas pelo respectivo fator-peso.

Como as propriedades fisicas do material podem variar no interior do elemento
finito e também podem eventualmente sofrer alteracao de maneira nao uniforme
no interior do mesmo ao longo da andlise, cada um desses pontos ¢ inicializado
como um objeto do tipo Degeneration independente. Para conterem as informagoes
referentes a integracdo numeérica em si, essas degeneracgoes possuem um objeto do
tipo Representation.

Além de armazenarem as coordenadas cartesianas e naturais do ponto de inte-
gragao e o seu respectivo fator-peso, um objeto do tipo Representation também
possui uma referéncia a um modelo de analise, a um modelo constitutivo e pos-

sui dois mapas de variaveis constitutivas para acompanhar a evolucao historica do
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comportamento fisico do material em anélises nao-lineares.
A andlise da hierarquia da classe Degeneration, mostrada na Figura in-
dicou que nao é necessario modificar a sua implementacao atual nem introduzir

novas classes nesse pacote para comportar a solugao termomecanica almejada nesse

trabalho.
| UnifiedMicroplaneDegeneration | | PrescribedDegeneration |
|CmssSection| |PIaneSheIIThickness| |Solid| |Thickness| |KfemPrescrihedDegeneration| |BemDegenerationForCsda|
|C0mposedDegeneration| |GlobaILocaIDegeneralion| |Micropfa.neDegenerarfon| |NonLinearPrescribedDegeneration| |Rand0mDegeneration|

Micropfa.neDegenerarfonLeukarf| |Micropfa.neDegenerarfonMicmpo!ar| |Micropfa.neDegenerarfonMicmsl‘refch| |MicmplaneDegeneraIiDnOzboIt|

MicroplaneDegenerationLeukartSimo | MicroplaneDegenerationMicropolarSimo | MicroplaneDegenerationMicrostretchSimo |

MicroplaneDegenerationLeukartVree | MicroplaneDegenerationMicropolarVree | MicroplaneDegenerationMicrostretchVree |

Figura A.12: Diagrama de classe para Degeneration.

A.4.7 Classe abstrata Material

A representacao das propriedades fisicas do meio modelado é feita por objetos de
classes herdeiras da classe abstrata Material, cujo diagrama de classes é mostrado
na Figura[A.13| Esses objetos possuem um identificador tinico, ou rétulo, e um mapa
de valores cujas chaves sao cadeias de caracteres, usualmente denominadas strings,
pré-definidas para cada uma das propriedades fisicas representaveis. Dentre elas,
pode-se citar o médulo de elasticidade, o coeficiente de Poisson, a condutividade
térmica, entre outras.

Além de armazenarem essas informacoes, objetos do tipo Material dispoem de
métodos para retornarem as propriedades fisicas na sua forma secante ou tangente

em diversos formatos e casos de aplicagao.
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A andlise da estrutura hierarquica de Material indicou a necessidade de criar
novas chaves para a condutividade térmica e para o calor especifico no mapa que
contém os valores das propriedades fisicas. Também se identificou a necessidade
de criar novas entidades para agregar a funcionalidade de possuir dependéncia em
relacao a temperatura a objetos do tipo Material, necessaria em problemas de
conducao de calor fisicamente nao-lineares, onde a condutividade térmica depende
da temperatura buscada.

Ressalta-se que a entidade responsavel por representar a dependéncia de proprie-
dades fisicas do material em relacao a temperatura deve ser genérica o suficiente para
ser utilizada no ambito da mecanica dos solidos quando as propriedades mecanicas

do material possuirem esse comportamento.
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DamageableMaterial
DeBorstMaterial
ExponentialDamage

OrthotropicDamageMicropolarMaterial |
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ConcreteNB1

ConcreteSun1993 ‘ | DeVreeMaterial | | JuMicropolarMaterial ‘
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F

| LemaitreChabocheMicropolarMaterial |

dardTrilinear

|Generaliso tropicDeviatoricVolumetricDamageableMaterial | IJuMateriaI |

Ay | | |

|GenerallsulmpicDeviatoric\l’olumetricMicroPDIarMazarsMaterial ‘ |BondMaleriaI HExponentialSuﬂening | |IfiMa|elial ‘

LinearElasticOrthotropic

LinearElasticlsotropic
AN

|VDIumehicMalerial‘ |VDIumetricDamage‘ |MicmplaneMatBrial|

MazarsMaodifiedDamage

[ [ ]
- - |VolumetricDeviatoricMaterial | |Leukart| |LeukartRammMaterial| |Ozbalt‘
MazarsLemaitreMaterial

_| MazarsLemaitreMicropolarMaterial ‘ |ThermallsolropicMateria| i
PseudoRankineDamage

MomentCurvatureMaterial SimoJuMaterial
BilinearPlasticlsotropic

i SimoJuMicropolarMaterial
LinearPlasticlsotropic

MazarsMaterial
_| MazarsMicropolarMaterial PolarMicroplaneDamage

M Mi JarD. |StretchPaIarMicropIaneDamage
azarsMicropolarDamage
ThermoForceMaterial

Figura A.13: Diagrama de classe para Material.
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A.4.8 Classe abstrata Shape

As classes herdeiras da classe abstrata Shape mostradas na Figura podem
ser divididas em trés grandes grupos: funcoes de interpolagao descritas no sistema
de coordenadas cartesiano, funcoes descritas no sistema de coordenadas naturais e
funcoes de enriquecimento para o caso do método do Método dos Elementos Finitos
Generalizados. O diagrama de classes de Shape é mostrado a seguir, e como funcio-
nalidades principais tem-se a avaliacao, no ponto desejado, dos valores das fungoes
de interpolagao, assim como dos valores das primeiras e das segundas derivadas
dessas funcoes. Os objetos do tipo Shape também contém métodos que fornecem
informacoes bésicas sobre si.

As funcoes definidas no sistema de coordenadas natural dos elementos finitos sao
implementadas em diversas classes especializadas conforme a geometria dos elemen-
tos, o nimero de noés que as representam e eventualmente pelos tipos de analise aos
quais sao aplicaveis.

Durante a analise do pacote shape pode-se notar a existéncia de um método
que informa o nimero de pontos de integracao necessario para calcular com exa-
tidao a integral da derivada da funcao interpoladora multiplicada por ela mesma,
denominado getDerivedIntegrationOrder(). Este método é ttil, por exemplo, para
determinar o nimero de pontos de integracao necessarios para o calculo da matriz
de rigidez em problemas da mecanica dos sélidos nos quais a matriz constitutiva nao
contenha termos polinomiais, situagao esta que é usual.

Como neste trabalho a condutividade térmica pode variar com a temperatura de
forma polinomial, e a temperatura por sua vez varia no interior do dominio segundo
a interpolacao dos valores nodais realizada pela prépria funcao de interpolacao, os
termos da matriz constitutiva podem possuir um formato polinomial. Para inte-
grar a matriz de condutividade com exatidao nos problemas de conducao de calor

fisicamente nao-lineares, é necessario conhecer a ordem polinomial das funcoes de
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interpolagdo para que o nimero correto de pontos de integragdo possa ser calcu-
lado automaticamente, o que justifica a introdugao de um novo método para tal

finalidade.

| EnrichedShape ‘ | CartesianCoordsShape | | NaturalCoordsShape |

NesUnidimensional

CesUnidimensional

| |

|NesTetranedral| | | NesHexatedrai|
A
ﬁlﬁ‘ T10
/A /\ A
@@ FlatShellCkz| | AnalyticCowper| [FlatshellT10] [FlatShelrT3]
o [
|

Figura A.14: Diagrama de classe para Shape.

A.4.9 Pacote load

As agoOes externas que atuam sobre o dominio discretizado sao armazenadas em
objetos do tipo FemLoading, que contém mapas referentes as acoes definidas di-
retamente sobre os nds e as acoes que atuam no dominio do elemento, seja ela
concentrada em um ponto, representada pela classe PointLoad, distribuida sobre
uma linha, classe ElementLineLoad, sobre uma &area, ElementAreaload, ou uma
acao que atue em todo o volume, descrita pela classe ElementVolumeLoad. Essas

classes estao mostradas na Figura
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HashMap
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| HashMap

EquivalentNodalValue

| AreaEquivalentNodalValue | | LineEquivalentNodalValue | | PointEquivalentNodalValue | | VolumeEquivalentNodalValue |

Figura A.15: Diagrama UML das classe contidas no pacote load.

A classe FemLoading também continha mapas para representar carregamentos de

deformagao inicial e carregamentos de variacao de temperatura conforme o dominio

espacial do elemento finito, incluidos por Botelho et al.| (2015) previamente a essa

dissertagao de mestrado.

Ressalta-se que no INASNE o armazenamento das informacoes relativas ao car-
regamento ¢ independente do calculo do carregamento nodal equivalente. Para este
ultimo, sao utilizados objetos do tipo EquivalentNodalValue, que sao implementa-

dos nas formas especializadas para os carregamentos sobre pontos, linhas, superficies

ou no volume do elemento finito. No trabalho publicado por Botelho et al| (2015))

foram introduzidas classes para o célculo dos carregamentos nodais equivalentes de-
vidos as deformacoes iniciais e a variagao de temperatura.

Na analise do projeto orientado a objetos do pacote load observou-se a neces-
sidade modificar o método de céalculo da deformacao ocasionada pela variacao da
temperatura para que ele receba como parametros a temperatura de referéncia e a
nova temperatura, em vez de receber somente a variacao da temperatura em um

unico parametro. Essa modificagao se mostra necessaria quando é considerada a
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dependeéncia entre o coeficiente de expansao térmica e a temperatura, visto que o
calculo da deformacao térmica contempla diferencas entre poténcias da nova tem-
peratura e da temperatura de referéncia, Equacao [3.103] Como a implementagao
prévia era restrita ao regime estacionario em meios com comportamento linear e
independente da temperatura, nao era necessario utilizar dois parametros.

A alteracao descrita no paragrafo anterior implica em modificar a forma de cal-
culo de parcelas proporcionais do carregamento de temperatura. Quando a anélise
mecanica ¢é fisicamente nao-linear, os carregamentos sao introduzidos de forma in-
cremental durante a analise. Nesse processo, a variacao total da temperatura é
introduzida gradativamente juntamente aos demais carregamentos tipicos da meca-
nica dos sélidos, e para isso torna-se necessario obter suas parcelas proporcionais.
Para calculd-las corretamente, deve-se sobrecargar o método scale() na classe es-
pecializada que descreve esse tipo de carregamento. Na versao sobrecarregada, a
temperatura de referéncia é mantida inalterada e a temperatura final é modificada
de tal forma que se obtenha uma variacao de temperatura dada pelo seu valor ori-
ginal multiplicada pelo fator de escala.

Outro ponto observado se refere a forma como os carregamentos de variacao de
temperatura sao utilizados apds a automagao do calculo termomecanico, proposta
nessa dissertagao. Como esses carregamentos serao gerados automaticamente a par-
tir dos resultados da analise térmica, eles sempre atuarao sobre toda a geometria do
elemento. Essa consideracao dispensa a implementacao de uma classe diferente para
cada dominio espacial, como constava na implementagao detalhada em Botelho et al.
(2015)), visto que a geometria do carregamento é dada pela geometria do elemento

finito ao qual ele é atribuido.

A.4.10 Classe abstrata ScalarFunction

As classes herdeiras de ScalarFunction, mostradas no diagrama de classes da

Figura [A.16], sdo utilizadas no contexto desse trabalho para descreverem a variagao
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temporal das condi¢oes de contorno. Na implementacao atual, as fungoes escalares
sao associadas aos casos de carregamento, descritos por objetos do tipo LoadCase,
que podem ser combinados em objetos do tipo LoadCombination.

Percebe-se na andlise dessa metodologia a necessidade de também viabilizar a
atribuicao de uma funcao escalar a valores prescritos da varidvel de estado, o que
implica em criar classes para representar os casos de condi¢ao de contorno essencial e
classes para representar as combinacoes de casos desse tipo de condigao de contorno.

A expansao acima descrita permite, por exemplo, obter as distribuicoes de tempe-
raturas em um corpo para diferentes valores de temperaturas conhecidos em diferen-
tes regioes. Outro caso de aplicacao pratica seria prescrever valores de temperatura
conhecidos que se modifiquem ao longo do tempo em certas regioes do corpo para
calcular como o campo de temperatura em todo o dominio se comporta ao longo do

tempo.

ScalarFunction

|C0nstantFuncti0n| |Harm0nicFunction| |RampFunction|

Figura A.16: Diagrama de classe para ScalarFunction.

No que se refere a analise das classes do tipo ScalarFunction, nao sao necessarias

modificacoes ou expansoes.

A.5 Interface Persistence

A interface Persistence basicamente prescreve duas funcionalidades: a de preen-
chimento da estrutura de dados do INSANE a partir de um arquivo de entrada, e a

geracao de um arquivo de saida a partir dos dados armazenados nessa estrutura de

dados.
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Neste trabalho, utilizou-se a classe PersistenceAsXml, que implementa a inter-
face Persistence realizando as etapas de leitura e escrita em arquivos de texto que
seguem os moldes da linguagem XML - eXtensible Markaup Language.

A linguagem XML é uma linguagem padronizada pela W3C| (2019), amplamente
utilizada para a representacao de dados. Sua estrutura é bastante flexivel tanto em
relacao a maneira de representar as informacoes, por permitir que o usuario crie
seus proprios tipos de dados, como em relagao a sua portabilidade, ja que é um
formato que nao depende das plataformas de hardware ou de software. Contudo, a
linguagem estabelece uma sintaxe a ser seguida pelos arquivos XML o que permite
sua utilizagao como padrao para arquivos de entrada e saida de dados em programas
de computador.

As informagoes em um arquivo XML sao demarcadas através de marcas, ou tags,
sendo o conteido demarcado por uma tag chamado elemento. O arquivo XML é
estruturado na forma de uma arvore, na qual existe um elemento raiz que contém
todos os elementos do arquivo. Um elemento em um arquivo XML, além de ser filho
do elemento raiz, pode conter outros elementos.

A padronizagao do arquivo XML para a entrada e a saida de dados do INSANE
¢ definida em um arquivo de esquema, denominado insane.xsd, que no momento
da redacao dessa dissertacao ¢ armazenado no projeto wi.rich.full do ambiente de
desenvolvimento do INSANE.

Devido a essa estruturacao em arvore do arquivo XML, a leitura e a escrita sao
implementadas de forma segmentada em varios métodos na classe Persistence-
AsXml, onde cada método é responsavel ou pela leitura ou pela escrita referente a
um dos itens da estrutura de dados do INSANE.

Quanto a analise da classe PersistenceAsXml, nota-se a existéncia de uma refe-
réncia a um objeto do tipo Model e a um objeto do tipo Solution. Essas referéncias
podem ser manipuladas ao longo da analise para a utilizacao de mais de uma classe

de solugao, bem como a leitura e escrita de informacoes em mais de um modelo de
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elementos finitos.

Também se observa a presenca de um contator inteiro para representar a com-
binacao de carregamento corrente, e que o uso desse contador pressupoe que as
combinacgoes de carregamento sao analisadas na ordem sequencial em que estao ar-
mazenadas na lista de combinacoes presente no objeto Model. Além disso, a cada
vez que um arquivo de saida é gerado para uma combinacao de carregamento, esse
contador é automaticamente incrementado.

A implementagao da persisténcia necessita de modificagao para comportar o caso
multifisico, que requer uma maior flexibilidade por lidar com mais de uma classe
de solugao, por ter combinacoes de carregamento em diferentes fisicas e por lidar
com diferentes modelos de elementos finitos, um para cada fisica. Sugere-se entao
uma melhoria do mecanismo de propagacao de mudancas atualmente implementado
para a geracao do arquivo de saida. Nessa melhoria, propoe-se que esse mecanismo
carregue um conjnto de informacoes complementar ao notificar a persisténcia por
meio da chamada ao método update(). Dentre essas informagoes, devem constar ao
minimo a referéncia a classe de solucao que gerou os resultados, a combinagao de
carregamento utilizada durante os cédlculos e uma referéncia ao modelo ao qual o os
resultados se referem.

Como este trabalho propoe a introducao de novas entidades no nticleo numérico
do INSANE, conforme discutido ao longo desse capitulo, também torna-se neces-
saria a implementacao de novos métodos na classe PersistenceAsXml e a devida

adequacao do arquivo de esquema insane.xsd.



Apéendice B

SOLUCOES ANALITICAS DOS
EXEMPLOS DE VALIDAGAO

Neste apéndice serao apresentados os desenvolvimentos detalhados das solucoes
analiticas dos exemplos de validacao apresentados no Capitulo [5| dessa dissertacao
de mestrado. No total, sao discutidos oito problemas, quatro exclusivamente asso-
ciados a transmissao de calor e quatro problemas termomecanicos. A Tabela
resume o conteudo abordado em cada um desses testes de validacao, e a apresen-
tagao detalhada de cada um desses exemplos pode ser encontrada nas respectivas

segoes do Capitulo [}

B.1 Solucao analitica do Exemplo 1 - Placa qua-
drada com temperaturas prescritas nas ares-
tas

O primeiro exemplo desenvolvido nesse apéndice corresponde ao calculo da dis-
tribuicao de temperaturas em regime permanente na placa retangular de largura a e
altura b, que é objeto de estudo da secao[5.1.1] e estd mostrada nas figuras ep.2
Nessa placa, as faces superior e inferior sao adiabaticas, bem como suas faces laterias.

Uma das outras faces laterais se encontra a uma temperatura prescrita Tsp e a face

247
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restante esta exposta a troca de calor por conveccao com um ambiente a tempera-
tura T, nula. O coeficiente convectivo é denotado por h.. A solugao analitica desse
exemplo foi obtida de (Carslaw e Jaeger| (1959), e serd mostrada detalhadamente a
seguir.

Como o calor somente flui no plano da placa e nao ha geracao de calor, pode-se
reduzir o problema ao dominio bidimensional ABCD indicado na Figura[5.2 Além
disso, a andlise se resume ao regime permanente, reduzindo a esquacao da condugao

do calor ao formato:

o*T  O°T

w+a—y220,0<x<a,0<y<b (B.1)

complementada pelas condigoes de contorno:

e Superficies adiabaticas nas faces laterais que contém as arestas AD e CD;

or
= — b B.2
o 0, z=0,0<y< (B.2)
T
g—yzo,y:b,0<x<a (B.3)

e Temperatura prescrita na face lateral que contém a aresta AB dada pela funcao

f(x) = Tag;

T=f(x),y=0,0<zx<a (B.4)

e Troca de calor por convecgao na face lateral que contém a aresta BC. A con-
dutividade térmica é k, o coeficiente de troca de calor por conveccao é h. e a

temperatura do fluido é T,, = 0.

T
—ka—:th,y:0,0<x<a (B.5)
Ox



249

Observa-se que a equacao diferencial e as condicoes de contorno e

sao atendidas pela equagao transcedental a seguir:

cos(ayx)coshlon, (b —y)] (B.6)

Adicionalmente, a condi¢ao de contorno é atendida em = = a se as constantes

a, Na equacao forem raizes da seguinte equacao:

aytan(aya) = h (B.7)

onde h = h./k. Para visualizar esse ultumo requisito, basta substituir a solugao
geral na condigao de contorno [B.5 em z = a.

Escreve-se a solugao completa do problema como uma combinacao linear das
infinitas fungoes cos(a,z)cosh[a, (b—y)] que atendem a Equagao e as condigoes

de contorno do problema:

T(x,y) =Y AnXy (B.8)
n=1
onde X, sao as funcoes:
X, = cos(ayx)coshay, (b —y)] (B.9)

e os fatores A, sao determinados de forma a garantir que a distribuicao de tempe-
ratura se reduza a funcao f(z) emy=0e 0 <z < a.

A forma de obter o valor de cada A, se baseia em multiplicar todos os termos
T(x,y) por X,, e integrar, termo a termo, de x = 0 até x = a. Isso permite aproveitar

as propriedades que sdo provadas em (Carslaw e Jaeger| (1959):

/ X Xndr =0 ,m#n (B.10)
0

/ XmXpdr #0 ;m=n (B.11)
0
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assim,

An/ Xfldx:/ f(x) X, dz
0 0

portanto:

fo z) X, dx

A
" f X2dx

(B.12)

Ressalta-se que durante o calculo de A, deve-se fazer y =0 em X,,.

Desenvolvendo o denominador da Equagao tem-se:

Xodr = / cos” (anx)cosh?(ob)dz = cosh?(au,b) {g + Sen(a”;fos(an@
0 0 .

A equagao acima pode ser simplificada utilizando a relagdo a,tan(ay,a) = h:

a 2 2
9 9 (. +h*)a+h
/0 X:-dx = cosh®(a,b) [ 202+ al) (B.13)
Substituindo a Equacao na Equagao [B.12
A = 2(h* + o / f(z (B.14)
" (a2 + h2)a + A cosh (and) Jeos(ang '

Retornando a expressao para A,, & Equagao [B.§] obtém-se a solugao completa:

1 2(h? + a2)cos(ayx)coshlay, (b —
T nT B.15
(a2 4 h?)a + h]cosh(anb) / J(z)eos(a ( )

n=1
Quando a distribuicao de temperaturas prescritas sobre a face AB é constante

com valor Typ, tem-se:

cos(ax)coshlay, (b — y)]

(a2 4+ h?)a + h] cos(apa)cosh(a,b) (B.16)

T(l’,y) =2h TABZ
n=1
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B.2 Solucgao analitica do Exemplo 2 - Esfera oca
com temperaturas prescritas nas superficies

Esse exemplo aborda a obtencao do campo de temperaturas no regime perma-
nente em uma esfera oca na qual a condutividade térmica possui uma dependéncia
em relacao a temperatura segundo um polinomio de primeiro grau. Nessa esfera, a
temperatura 7T, é prescrita na superficie interna, cujo raio é R,, e a temperatura T
é prescrita na face externa da esfera, cujo raio é R,. Ademais, a temperatura 7, a
condutividade térmica vale k,, e & temperatura T, a condutividade térmica é k. A
esfera em questao estd ilustrada na Figura

Dessa forma, a funcao que descreve a variacao da condutividade térmica com a
temperatura pode ser expressa como:

T-T,

K(T) = ko (k= ko) o — (B.17)

A equagao diferencial que rege o problema é a equagao da condugao do calor, que
no regime permanente e em um sistema de coordenadas esférico se reduz ao formato

mostrado abaixo devido a auséncia de termos fonte e devido a simetria do problema:

ld (k(T)ﬁ‘i_Z) = (B.18)

Para obter a solucao analitica, adapta-se a metodologia proposta por (Danish
et al), 2011)), onde no referido trabalho o autor apresenta um método de solugao
para a obtencao da distribuicao de temperaturas em barras nas quais a temperatura
é prescrita nas extremidades e a condutividade térmica varia linearmente com a
temperatura.

Como o fluxo de calor em uma esfera oca nas condicoes previamente mencionadas
¢ unidimensional, quando analisado em um sistema de coordenadas esféricos, pode-se
adotar a mesma metodologia proposta por (Danish et al| |2011) apenas modificando

a maneira de admensionalizar a coordenada espacial, que no caso corresponde a
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transformacao da coordenada dimensional r para a coordenada admensional £, como
detalhado a seguir.

Com o objetivo de simplificar as condigoes de contorno, escolhe-se uma transfor-
macao de coordenadas tal que no raio interno R, a coordenada admensional valha 0 e
no raio externo Ry essa coordenada admensional tenha o valor 1. Essa transformagao
¢ dada pela equacao:

r—R,

£ = R — R, (B.19)

Assim como feito para a posicao, admensionaliza-se a temperatura de forma
que a temperatura T, a temperatura admensional # seja zero e a temperatura T;, a
temperatura admensional tenha o valor 1. Essa admensionalizacao pode ser expressa

por:

T-T,

0 =
Tb_Ta

(B.20)

Com o objetivo de simplificacao, também é introduzido o parametro admensi-
onal 3, que fornece um indicativo da intensidade da nao-linearidade imposta pela

dependéncia da condutividade térmica com a temperatura:

B=2-1 (B.21)

A Equagéo pode entdo ser reescrita utilizando o pardmetro f3:

k(T) = kq (1 + 5;:):?) (B.22)

Substituindo a temperatura admensional § na equagao anterior, obtém-se:

k(T) = ka(1 + 86) (B.23)

A seguir, sao apresentados os passos para transformar a Equacao das va-

ridveis dimensionais r e T para as variaveis admensionais £ e 6.
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Da equacao obtém-se o diferencial dr em funcao de &:

dr = (Ry — R,)d¢ (B.24)

O termo ‘fl—:: pode ser expandido pela regra da cadeira em:

T dTdf d¢
=27 B.2
dr df d§ dr (B.25)
Da Equagao obtém-se a relagao:
ar
—=T,-T, B.26
o~ " (B.26)
Portanto, o termo % ¢ dado por:
dr T,—1T, do (B.27)

% B Rb - Ra d_£
Substituindo as equacoes [B.24] [B.23] e [B.27] na Equacao obtém-se apds

simplificagoes:

1d

s [ﬂ(l + @e)d—e} —0 (B.28)

dg

Como r é um numero real e positivo, para que a Equacao seja atendida

para qualquer valor de r, tem-se que:

d [, gl
F [r (1+59)d§} =0 (B.29)

Integrando a equacao anterior em relagao a &, obtém-se:

[(Ry — Ra)?E” + 26(Ry — Ro)Ra + R2) [(1 4 80)0] = C, (B.30)

onde ' é uma constante de integracao e 8’ representa a derivada de 6 em relagao a

¢

Expandindo o produto e dividindo ambos os lados da equagao por R?, obtém-se:
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C
(1+66)0" = 5 . (B.31)
Ry—Ra Ry—Ra
(Bghe) e 42 (B ) g 41
A equacao acima pode ser simplificada como mostrado a seguir:
C
(1+ 40)0 = L (B.32)
Ry— R,
<bIT§ + 1>
Integrando a Equacao em relacao a &:
62 Ch
0+ 8= = + O (B.33)

2 (mRe )
As constantes C e (5 sao obtidas substituindo as condi¢oes de contorno em

E=0eé=1:

(B.34)
Cg - —Cl
0¢=1)=1 — (14-@) :%—Cl
2 Lp—fla 4 q
e ; (B.35)
om B (1,8
TR, - R, ( - 2)
Substituindo a Equagao na Equagao [B.34
Ry, B
Co=—F"1[1+= B.36
>~ R, — R, ( * 2) (B-36)
Retornando os resultados das equacoes e a Equacao B.33}
62 R, 3 |
10 =—"2 (1+20)|1-—" | = B.37
03 Rb—Ra( +2) BTeg 1| © (B.37)

Como a funcao a direita da igualdade nao contém termos em 6, ela sera repre-
sentada pelo simbolo ¢. A distribuicao de temperaturas é obtida a partir da solucao

da equacao polinomial:
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2

o150 o= (5.39)

cujas raizes sao:

114+ 28¢
B g

Na equacao anterior o sinal negativo nao é aplicavel, visto que ele nao atende

0

(B.39)

a condicao de contorno em £ = (. Nessa situacao, o termo ¢ é nulo e somente o
sinal positivo leva ao resultado desejado # = 0 em £ = 0. Substituindo a funcao ¢
na Equacao desprezando a solucao associada ao sinal negativo anterior a raiz
nessa mesma equacao e transformando de volta das variaveis admensionais & e 6

para as variaveis dimensionais r e T', obtém-se:

i) (m) ()

—1+\/1+(
T(r) = Ty + ko (Ty — To) —

(B.40)

B.3 Solucao analitica do Exemplo 3 - Barra com
aquecimento senoidal nas extremidades

A solucao analitica desenvolvida nessa secao se refere a barra mostrada na Figura
[.9] na qual prescrevem-se valores de temperaturas em suas extremidades. O res-
tante da barra estd impedido de trocar calor com a vizinhanca e a temperatura nas
extremidades cresce de maneira simétrica segundo uma fungao senoidal até atingir
o primeiro pico dessa funcao, em um instante de tempo denotado por p. Apds esse
instante, a temperatura nas bordas ¢ mantida constante e aguarda-se a estabilizagao
do sistema. O comportamento descrito para a condicao de contorno de temperatura
prescrita é ilustrado na Figura[5.8) A distribui¢ao de temperaturas inicial ao longo

da barra é uniforme e nula.
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Divide-se a solugao do problema em duas etapas distintas, sendo a primeira
etapa a obtencao do campo de temperaturas na barra ao longo do tempo durante o
periodo em que as temperaturas nas bordas se elevam, e a segunda etapa o periodo

de estabilizacao no qual as temperaturas nas bordas sao mantidas constantes.

B.3.1 Periodo de elevacao da temperatura nas bordas

Como a geometria, o comportamento material e as condicoes de contorno sao si-
métricos, sabe-se de antemao que o gradiente de temperaturas, e consequentemente
o fluxo de calor no centro da barra, sao nulos. Dessa forma, pode-se transformar
o problema original em um problema de buscar a distribuicao de temperaturas so-
mente na metade direita da barra sob a condicao de contorno de fluxo de calor nulo
na face esquerda desse problema modificado e sob a condicao de temperatura va-
riando segundo uma funcao senoidal na extremidade direita. Essa transformacao é

mostrada na figura a seguir.

}#’
6(t)
6(t) x

q'=0—» Y oY)

Figura B.1: Problema modificado com base na simetria do problema original.
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A solucao analitica desse problema segue a metodologia proposta por (Groulx
(2007)), que é uma extensao dos trabalhos apresentados nos livros textos de (Carslaw
e Jaeger| (1959) e de Ozisk (1993). A solucdo é obtida a partir da aplicacio do
teorma de Duhamel e em seguida do método de separagao de varidveis, como sera
detalhado a seguir.

O comprimento da barra no problema modificado é L, o fluxo e calor na face
esquerda € ¢”, a condutividade térmica é k, a massa especifica é p, o calor especifico
é ¢, e a difusividade térmica ¢ denotada por a. A posigao ao longo da barra, medida
em relacao a face esquerda, é indicada por x.

Para aplicar o Teorema de Duhamel, primeiramente obtém-se a solucao do pro-

blema de valor de contorno contorno:

¢y 109
o
— > R N =
xr=0,t>0 9 | 70 0

r=Lt>0 ¢t) =1

t=0,0<z<L ¢(x)=0

O problema previamente posto é solucionado primeiramente obtendo a resposta

homogénea e em seguida a resposta particular:

b= on+ dp (B.42)

A solucao homogénea desse problema é:

o =1 (B.43)

A solugao particular é (Groulx, 2007)):
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_ é - <_1)m —afBmt
Op = - mzl T 1cos(ﬁmx)e (B.44)

onde f3,, é calculado pela relacao:

B = (2m — 1) (B.45)

2L

Em seguida, aplica-se o Teorema de Duhamel para considerar a variacao temporal
da condigao de contorno de temperatura prescrita na extremidade direita da barra.
Essa condicao de contorno no periodo de tempo 0 < ¢t < p é representada pela

funcao harmonica:

T(x = L,t) =0sen (;T—;) (B.46)
onde # é a temperatura a ser atingida durante o periodo de elevacao da temperatura
nas bordas da barra e p é o periodo de tempo para que ocorra essa elevacao da
temperatura.

Aplicando o teorema de Duhamel, obtém-se:

T(x,t) = / t %g: " —cos(fna)e aﬁmf] <21p) cos (%) dr  (B.A7)

Integrando, chega-se a distribuicao de temperaturas ao longo do periodo de su-

bida, referente ao problema modificado:

ro =0 ()« 25 ({05 et o (5)

(5:) e (5) ~ovmet )]

Para referir a geometria original, na qual o sistema de coordenadas estd posi-

(B.48)

cionado na extremidade esquerda da barra, que possui comprimento total de 2L

conforme mostrado na Figura [5.9] realiza-se a transformagao de coordenadas:
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r=|L—s] 0<s<2L (B.49)

Substituindo a Equacao na Equacao [B.48], obtém-se a distribui¢ao de tem-

peraturas ao longo de toda a barra:

ren=oen (5)+ 3 2 (et Fierey [ (5)-

m=1

t
(5:) e (5) ~ovmec))

B.3.2 Periodo de uniformizacao da temperatura na barra

(B.50)

Na segunda parte da solucao, realiza-se uma transformacao de variaveis na va-
riavel temporal, de forma que o instante em que a elevacao da temperatura se cessa
nas extremidades da barra, ¢ = p, corresponda a um instante inicial no problema
reformulado.

A nova variavel temporal 1 é entdao determinada pela relagao:

n=t—p t>p (B.51)

No instante inicial do problema reformulado, a distribuicao de temperaturas é

determinada pela Equagao [B.50] fazendo t = p:

o 20 ) osBalL =) [T e Casi
Tt =) 9+pm21{<2m—1> (a2 1 (%) sz> K ”
(B'52)

A solucao nessa situacao foi obtida seguindo os procedimentos descritos em [Boyce
e DiPrimal (2006). Reforca-se que no exemplo discutido nessa se¢ao o comprimento
da barra é 2L. Para obté-la, primeiramente é realizada uma modificacao no problema

para tornar as condi¢oes de contorno homogeéneas. Isso é feito subtraindo de todo o
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dominio a solucao em regime permanente, que é uma distribuicao uniforme no valor
da temperatura 6 prescrita nas extremidades.

Apos as adequacoes para tornar as condigoes de contorno homogéneas, pode-se
facilmente resolver o problema pelo método de separagao de variaveis. Aplicando o
método é obtida a solugao a seguir, na qual a distribuicao uniforme que havia sido

subtraida ja foi readicionada:

T(s,n) =0+ Z Ce e/ (%) gop, (%) (B.53)

n=1

onde os coeficientes ), sao calculados pela relagao:

1 2L
C, = Z/o T(s,n=0)sen (%) (B.54)
na qual T'(s,n = 0) é dado pela Equagcao m

Realizando a integracao presente na Equacao chega-se & seguinte expressao:

o 0 A cos(B,,L) {1 —cos(nm — 26,,L) 11— cos(nm+ QQWL)}
mzzl 2 (52) = Bm (57) + Bm s
io: A sen(BmL) {sen(mr —2B,L)  sen(nm + QﬁmL)] .
m=1 " 2 (%) _5"1 (%)—*—Bm
onde A4,, é:
(20 (1) 7 |(5) — 32 e Pmp
A <E) Lzm— 1)] [ (aB2)? + (3,)? (B.56)

A solucao final para o trecho de uniformizacao da temperatura na barra, corres-
pondente ao periodo de tempo onde t > p é dado pela Equacao substituindo
na mesma as equacoes e[B.55] Ressalta-se a ocorréncia de indeterminagoes nos
termos das séries cujos limites sao definidos conforme discutido na secao dessa

dissertagao de mestrado.
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B.4 Solucao analitica do Exemplo 4 - Cilindro
longo com convecao na superficie

Considere o cilindro mostrado na Figura [5.12] submetido a troca de calor por
convecgao em sua superficie com um meio a temperatura 7T, nula. O coeficiente de
troca de calor por convecgao é h, a distribuicao de temperatura inicial no cilindro
¢ uniforme com valor T e o cilindro ¢ suficientemente longo para o fluxo de calor
ocorra somente na direcao radial. O raio do cilindro é denotado pelo simbolo a e
o tempo decorrido apds o instante inicial é representado por t. A condutividade
térmica varia com a temperatura, porém essa dependéncia nao deve ser expressiva
para que as consideracoes apresentadas posteriormente nessa secao tenham validade.

A solucao analitica aqui apresentada segue o expediente apresentado por |Jaha-
nian (1995). Todavia, como no trabalho de [Jahanian (1995) o desenvolvimento
tedrico é apresentado de forma suscinta, utiliza-se como bibliografia complementar a
formulagao exposta por |Noda| (2014). Apesar de suas similaridades, esses trabalhos
empregam diferentes fungoes durante a transformacgao de Kirchhoff, passo necessario
para linearizar a equacao diferencial da conducao do calor. Além disso, essas refe-
réncias também realizam consideracoes diferentes durante o processo de linearizagao
do problema. Devido a sua maior simplicidade, optou-se pela solucao apresentada
por [Jahanian (1995)) como referéncia para o desenvolvimento ao longo dessa se¢ao.

Quando a condutividade térmica possui dependéncia em relacao a temperatura,

a equacao diferencial da conducao do calor é nao-linear e possui a forma:

10 o1 (r,t) oT(r,t)
N = pe,— B.57
rOor ( (T or ) P ot ( )

A equacao [B.57] é uma versao reduzida da equacao completa visto que, devido
as caracteristicas do problema, pode-se desprezar os gradientes de temperatura nas

diregoes axial e circunferencial. Nessa equacao, r é a posicao radial, A(T") é a con-

dutividade térmica dependente da temperatura, 7'(r,t) é a temperatura na posigao
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r no instante de tempo ¢, p é a massa especifica e ¢, o calor especifico do material.
Para viabilizar a solugao, aplica-se a transformagao de Kirchhoff (Jahanianl [1995)

onde se mapeia a temperatura segundo a equacao a seguir:

1 6
¢ ::3%3,/£ K (6)do (B.58)

Na equagao acima, a fungao K (6) representa a condutividade térmica da seguinte

forma:

K(0) = KoK*(0) (B.59)

onde Ky ¢é a parcela dimensional da funcao K(#) e K*(#) a parcela admensional

dessa mesma funcao, dada pela equagao:

K*(0) =1— K0 (B.60)

na qual K; é um parametro admensional.
O parametro 6 é a temperatura admensional, nesse problema definida como:
Ty —T

0= —"—— B.61
T (B.61)

sendo T a temperatura final atingida pelo corpo no regime permanente, e Tj a
temperatura inicial do corpo. Nesse problema a temperatura final é nula, visto que
nao ha geracao de energia e a troca de calor na superficie ocorre com um fluido a
temperatura zero. Quanto a temperatura admensional, também se observa que ela
se encontra na faixa entre 1 e 0, onde 1 corresponde a distribuicao de temperatu-
ras uniforme no instante inicial e zero a distribuicao de temperaturas uniforme no
instante final.

Sabendo o valor de T, pode-se simplificar a expressao para a forma:

h=_— (B.62)
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A dependéncia da condutividade térmica em relacao a temperatura 1" é descrita

pela funcao linear:

AT) = X+ M T (B.63)

onde \g e A\; sao constantes.

Substituindo em e igualando a obtém-se:

Uma analise comparativa dos termos que multiplicam 6 e dos termos que nao

realizam essa multiplicagao leva a:

)\1T0
Ao

Aplicando a regra da cadeia apds a transformacao de Kirchoff, a equacao da

K(] = )\0 e K1 = — (B65)

conducao do calor na variavel transformada adquire o formato:

ot

Uma solugao aproximada pode ser obtida considerando que a propriedade difusi-

o () - B

vidade térmica, ao ser avaliada em relacao a varidvel de temperatura transformada,
apresentard um comportamento constante. Essa consideracao é empregada na for-
mulacao apresentada nesse trabalho, e pode-se dessa forma tratar a Equacao
como uma forma linearizada. Uma solugao mais sofisticada, onde esse comporta-
mento da difusividade é tratado como uma funcao linear em relacao a temperatura
transformada é apresentado em Noda/ (2014)).

O problema linearizado descrito pela Equacao [B.66] é complementado pela con-

di¢ao inicial e pelas condigoes de contorno transformadas:

¢=¢g emt=0

0\ h
a—f—l—m(b:O emr=a
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Para resolver a Equacao considerando as condicoes de contorno acima des-
critas, aplica-se o método de separacao de variaveis, conforme descrito por Noda

et al| (2003) para um problema fisicamente linear dentro das mesmas condigoes.

¢(r,t) = f(r)g(t) (B.67)
o que reduz a Equagao a:
L dg(t) 1 [df(r)  1df(r)] _ .
kg(t) dt _f(r){ dr? +7“ dr }_ g (B.68)

onde k é a difusividade térmica considerada constante em relacao a temperatura
transformada, mas dependente de 6. Assim, k = K(0)/(pc,).
A Equacao leva a duas equacoes diferenciais desacopladas:
dg(t)

7 + ﬁzng(t) =0 (B69)

d*  1df(r)

S5t A =0 (B.70)

Observa-se que a Equacao ¢ a equacao diferencial de Bessel de ordem zero

(Watson, [1995) e que ela possui duas solugoes particulares:

Jo(Br) e Yo(fr) (B.71)

A funcao Jo(Sr) é uma funcao Bessel de primeira espécie e de ordem zero, e a

fungao Yo(fr) é uma funcao Bessel de segunda espécie e de ordem zero.

As solugoes gerais das equagoes [B.69| e [B.70] sao:

g(t)y=FE, f(r)=F+Gin(r) para =0 (B.72)

g(t) = He ™t f(r) = LJo(Br) + JYo(Br) para 8 # 0 (B.73)
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Como as funcoes devem existir para valores arbitrarios de s, escreve-se uma

solucao geral utilizando as solucoes das equacoes e

d(r,t) = A+ Bin(r) + [CJo(Br) + DYy(Br)]e """ (B.74)

onde

A=EF, B=EG, C=HI, D=HJ (B.75)

Como a fungao Bessel Yy (8r) e In(r) devem ser finitas em r = 0, B ¢ D devem

ser nulos. A distribuicao de temperaturas possui entao a forma geral:

¢© = A+ CJy(Ba) =0 (B.76)

A substituicao da Equacao nas condigoes de contorno transformadas leva a

A=0e a:

th(ﬁka) — Ble(ﬁka) = 0 (B77)

Como a equagao anterior possui um numero infinito de solugoes, a temperatura
transformada pode ser desenvolvida como uma série infinita, denominada série de

Bessel:

6= Apdo(Brr)e "t (B.78)
k=1

Multiplicando ambos os lados da Equagé, por 7Jo(Bkr), integrando de 0 até

a e utilizando as propriedades das integragoes das funcoes Bessel, tem-se:

ah 1
A = 2¢0 (—

) gt (1£)°| i) o

0
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Para calcular o valor de ¢q aplica-se a transformada de Kirchhoff & distribuicao
de temperaturas dada pela condicao inicial. Como na condicao inicial o valor da
temperatura é Ty, o valor correspondente da temperatura admensional é § = 1

1 K

Substituindo a Equacao [B.80] em [B.79] e o resultado em [B.78 obtém-se uma

expressao para o campo de temperaturas transformado:

 2ah (1 ) 1) 2 JolBr)e i Bs1)

b = -

Ko 2) = [ﬁ%cﬂ - (%)Q] Jo(Bra)
Pode-se entao resolver a equacao acima para valores especificos da constante 7,
realizar a transformacao de Kirchhoff inversa para obter a temperatura admensional
0, e em seguida utilizar o valor de temperatura admensional para calcular o instante
de tempo que corresponde ao valor de temperatura calculado. Ao final, multiplica-se
o valor de temperatura admensional pela temperatura inicial para obter o valor de

temperatura dimensional desejado. Esse procedimento é detalhado a seguir.

A transformacao de Kirchhoff inversa desse problema é dada por:

o(r,7) = Kil (1 ~/1-2K,(r, T)> (B.82)

Conhecido o valor de 6(r, 7), pode-se calcular a parte admensional da condutivi-
dade térmica dada pela equagao [B.60} O instante de tempo correspondente é entao

calculado como mostrado a seguir:

PCp

=g "P
"Fo(1— K10)

(B.83)

e a temperatura dimensional, resposta final do problema para a posicao e instante

de tempo calculado pela Equagao é dada por T'(r,t) = 0(r,t) - T.
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B.5 Solucao analitica do Exemplo 5 - Viga bi-
apoiada sob gradiente térmico ao longo da
altura

Nessa segao é apresentada a solucao analitica de um problema termomecanico
em regime permanente correspondente a uma viga bi-apoiada submetida a geragao
de calor em seu dominio. Essa solucao foi obtida de Hetnarski e Eslami (2009).

O comprimento da viga em questao é denotado por L e sua secao transversal é
retangular, constante, de largura b e altura a. Além do calor ¢ gerado uniformemente
no dominio da viga, a temperatura é prescrita nas suas faces superior e inferior,
sendo a temperatura na face superior referenciada por T, € a temperatura na face
inferior por T}, ;. As demais faces da viga estao impedidas de trocar calor com a
vizinhanca. A origem do sistema de coordenadas é disposta no centréide da face
esquerda da viga, como indicado na Figura e a viga parte de uma distribuicao
de temperaturas uniforme e nula.

Como as faces anterior e posterior, e as faces esquerda e direita sao adiabaticas,
o calor somente flui na direcao vertical, paralela ao eixo y mostrado na Figura [5.15]
A equagao da conducao do calor em regime permanente, para o caso particular de

fluxo de calor unidirecional em regime permanente, se resume a:

0*T q
— == B.84
0k (B.84)
sob as condic¢oes de contorno:
T(y=a/2) =Tey
(B.85)

T(y = ~a/2) = Tiny

Integrando duas vezes a Equacao e substituindo as condigoes de contorno
dadas pela Equacao [B.85 obtém-se a distribuicdo de temperaturas ao longo da

altura da viga:
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C} 2 Tsup - Enf Tsup + 7jmf qa2
T(y) = —L aa
W=y +— vt Sk

(B.86)

A parcela mecanica desse problema é resolvida como descrito em Hetnarski e
Eslamil (2009)), onde se aplica a teoria de vigas de Bernoulli-Euler. Nessa teoria, para

flexao ocorrendo no plano xy em torno do eixo z, tem-se o campo de deformacoes:

Ty

onde €y ¢ a deformagao na dire¢ao = medida sobre o eixo neutro, €(y) é a deformagao
na direcao x medida fora do eixo neutro e r, ¢ o raio de giracao da viga, medido na
coordenada y = 0.

Considera-se uma lei constitutiva linear elastica na presenca de deformagoes as-

sociadas a variacao de temperatura:

Opz = El€gy —T) (B.88)

na qual £ é o médulo de elasticidade, o,, é a tensao normal na direcao axial da
viga, v é o coeficiente de expansao térmica e T' a variacao de temperatura ocorrida
no ponto onde as deformacoes e as tensoes sao calculadas.

Substituindo a Equacao [B.87 na Equacao B.88}

Oz = E(eo + rg —~T) (B.89)
v

Como a viga nao esta submetida a agbes mecanicas externas, por questoes de

equilibrio os esforgos generalizados na secao transversal devem se anular:

/ orndA = 0 (B.90)
A

/ OzeydA = 0 (B.91)
A

onde A é a area da secao transversal da viga.
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Substituindo a Equacao nas equacoes e [B.91}

1
eo/dA+— ydA:/deA (B.92)
A Ty Ja A
eo/ydA—I—l y2dA:/7TydA (B.93)
A Ty JA A

o 2 , . , . ~
Sabendo que [,ydA = 0 e que [, y*dA é o momento de inércia I, da secio
transversal em relagao ao eixo z, e introduzindo a definicao dos esforgos generalizados

Pr e Mr, associados a variagao de temperatura:

Pr= / EyTdA (B.94)
A

My, = / ByTydA (B.95)
A

Tem-se das equagoes e [B.93}

Pr
== B.96
“TFEA (5.96)
ET,
Ty = . (B.97)
Substituindo as equacoes e na Equagao [B.89, obtém-se:
P Mr,
Ora = —ENT+ =+ — Y (B.98)

Substituindo o campo de temperaturas da Equagao [B.86] nas equagoes [B.94] e

chega-se as expressoes para Pr e Mr,

1 Ty + 1T
Pr = E~qA <_q@2 + g)

B.
12 2 (B.99)

Ey(Ty — Ty)I
My, = G SIE (B.100)
f)/
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Substituindo as equagoes e [B.100| na Equacao obtém-se o campo de

tensoes ao longo da altura da viga:

.9 2

qa 2y 1
e =Ey— || — ] — = B.101
’ T8k [<a) 3] (B-101)

Segundo as hipoéteses cinematicas da teoria de Bernoulli-Euler em um regime de

pequenos deslocamentos, tem-se a equacao diferencial para a deflexao da viga:

d?y 1
— = = — B.102
dz? 1, ( )
Substituindo a expressao de r, da Equagao na Equagao [B.102]
de MTz
— = — B.103
dx? El, ( )

Integrando a equacao anterior duas vezes e substituindo as condicoes de apoio
simples nas extremidades da viga, obtém-se a flecha ao longo do comprimento da

viga:

’Y(Tsup - T’znf)

v(z) = o (zL — z?) (B.104)

Na Equagao a flecha é considerada positiva na dire¢ao negativa do eixo y

do sistema de coordenadas no qual o problema é definido.

B.6 Solucao analitica do Exemplo 6 - Barra bi-
engastada sob variacao de temperatura uni-
forme

Nesse exemplo é estudado o comportamento termomecanico da barra mostrada
na [5.23| que parte de uma distribuicao de temperaturas inicial nula, e apds esse

instante sofre a imposicao de temperaturas iguais em suas extremidades com o valor
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0. Esse problema de valor de contorno é complementado pela definicao de sua parcela
mecanica, na qual as extremidades da barra sao impedidas de se deslocarem.
A equacao da conducao do calor para um PTC linear, unidimensional, em regime

permanente e sem geracao de energia é:

d?T
ds?

Integrando a Equagéao duas vezes, obtém-se:

—0 (B.105)

T(S) = 018 + 02 (B106)

Substituindo as condigdes de contorno T'(s = 0) =6 e T(s = 2L) = 6, obtém-se
uma distribuicao de temperaturas uniforme com valor 6, visto que C; =0 e Cy = 6.

Inicia-se a solucao da parcela mecanica estudando o comportamento da barra
em seu regime mecanico linear. Para tal, divide-se o problema original em dois
sub-problemas, cuja superposicao reconstitui as condigoes de contorno do problema
completo.

O primeiro sub-problema corresponde a barra submetida a variacao de tempera-
tura, impedida de se deslocar em sua extremidade esquerda e livre em sua extremi-
dade direita, e o segundo corresponde a mesma barra, impedida de se deslocar em
sua extermidade esquerda e submetida a um deslocamento na extremidade direita
igual, em modulo, ao deslocamento na extremidade direita calculado no primeiro
sub-problema, porém em no sentido oposto. Esses problemas sao postos matemati-
camente a seguir:

Primeiro sub-problema:

d2u1

ds?

—0 (B.107)

sob as condic¢oes de contorno:

u; =0 para s=0 (B.108)
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d
% —ep =0 para s=2L (B.109)
s

onde e = v# é a deformagao associada a variagao da temperatura, uniforme ao longo
de toda a barra. A parcela a esquerda da igualdade na Equacao corresponde
a deformacgdo mecanica €,,.., uma vez que €; = dui/ds e €| = €7 + €pec

Segundo sub-problema:

d2UQ
— =10 B.110
T (B.110)
sob a condicao de contorno:
up =0 para s=0 (B.111)
Uy = —u; para s = 2L (B.112)

Integrando a Equagao duas vezes e aplicando as condicoes de contorno das
equacoes [B.108] e [B.109] obtém-se:

I (%) (B.113)

Seguindo o mesmo procedimento para o segundo problema, obtém-se o campo

de deslocamentos associado a ele:

Uy = —0 (%) (B.114)

Portanto, nesse exemplo o campo de deslocamentos do problema original é nulo

em toda a barra:

u=1u +uy =0 (B.115)
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Por consequéncia, o campo de deformacoes totais também e nulo. Todavia, a
parcela do tensor de deformacgoes associada aos esforgos mecanicos €,,.. ¢ diferente

de zero:

du
oo = — — N0 = —~0 B.116
€ 7 =7 v ( )

Como o campo de deformagoes mecanicas ¢ calculado diretamente a partir da
variacao da temperatura nesse caso particular no qual nao existem acoes mecanicas
externas, pode-se dizer que na andlise mecanica ele é uma grandeza previamente
conhecida. Naturalmente, o campo de deslocamentos também ¢é previamente conhe-
cido. Visto que a geometria do corpo ¢é simples e o carregamento é monotonico, a
tensao pode ser calculada diretamente a partir da deformagao por meio da consulta
ao modelo constitutivo, mesmo no regime fisicamente nao-linear.

No presente exemplo, o modelo constitutivo de plasticidade uniaxial detalhada-
mente descrito em |Souza Neto et al.| (2009)) é empregado. Esse modelo é utilizado em
conjunto com a curva tensao-deformagao bi-linear apresentada na Figura [5.24] Para
obter o valor da tensao, basta avaliar se o médulo da deformacao mecanica atuante
excede a deformagao na qual se inicia o escoamento, e de acordo com essa avaliagao
realizar o calculo como descrito a seguir. A deformacao associada ao escoamento é
dada por:

Jy

=5 (B.117)

onde f, ¢ o limite de escoamento, tensao que caracteriza a transi¢ao entre o regime
elastico e o inicio do regime plastico no caso de um carregamento monotonico, e Ejy
¢ o modulo de elasticidade no regime elastico.

Primeiro caso: Deformacao atuante inferior ou igual, em médulo, a deformacao

associada ao escoamento. A tensao é dada por:

0 = Eo€mec DA |€mec| < € (B.118)
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sendo €,,.. a parcela do tensor de deformacoes totais associadas aos esforcos meca-
nicos e o a tensao causada pelo impedimento a variacao da temperatura.
Segundo caso: Deformacao atuante superior, em modulo, a deformacao associada

ao escoamento. A expressao para a tensao se torna:

0 = 519(€mec) [fy T Eep(|€mec| — €4)] PArA |€mec| > €, (B.119)

onde sig(€mee) € 0 sinal da deformagao mecanica atuante e E,, é o mdédulo elasto-

plastico do material.

B.7 Solucao analitica do Exemplo 7 - Viga sub-
metida a fluxo de calor na face superior

Ao longo dessa secao, é apresentada a solucao analitica obtida de [Hetnarski e
Eslami| (2009) para o comportamento de uma viga bi-apoiada onde todas as faces
sao impedidas de trocar calor com o ambiente exceto a sua face superior que esta
submetida a um fluxo de calor conhecido ¢”. O comprimento da viga é L, a secao
transversal possui altura a e largura b, a condutividade térmica do material é dada
por k., a difusividade térmica por «, o modulo de elasticidade por E e o coeficiente
de expansao térmica é . A origem do sistema de coordenadas é posicionada no
centro da face esquerda da viga, como ilustrado na Figura e a viga parte de
uma distribuicao de temperaturas uniforme a temperatura Tj.

Segundo |[Hetnarski e Eslami (2009)), a solu¢do desse problema pode ser obtida
a partir de uma superposicao de trés sub-problemas, ja que o comportamento é
linear. Além dessa subdivisao em trés problemas, o autor move a posicao da origem
do sistema de coordenadas para a fibra inferior da viga, e apds obter o perfil de
temperaturas é realizada uma transformacao de coordenadas para referir esse perfil
ao sistema indicado na Figura a fim de dar continuidade na andlise mecanica

sob os efeitos da variagao de temperatura.
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O problema de transferéncia de calor é unidimensional devido a simetria e ao
impedimento a troca de calor em todas as faces, exceto na superior. Desta forma,
o calor flui da face superior da viga para a sua face inferior. Para um sistema de
coordenadas similar ao ilustrado na Figura porém posicionado na fibra inferior

da viga, tem-se o problema de valor inicial e de contorno:

0T oT
k— = pc,— B.120
T (B.120)
sob as condic¢oes de contorno:
aT
ka—:q” y=at>0 (B.121)
Y
or
Y
e sob a condigao inicial:
T=T,t=00<y<a (B.123)

onde T é a temperatura buscada, y é a posicao ao longo da altura da secao transversal
da viga, ¢, ¢ o calor especifico, e p a massa especifica.

O problema ¢é entao subdividido em trés sub-problemas, onde o primeiro somente
depende do tempo, o segundo somente da posigao e o terceiro depende da posicao e

do tempo como descrito na equagao a seguir:

T(y,t) = Ta(t) + Ta(y) + Tx(y, 1) (B.124)

Como o primeiro problema nao depende da posicao, o mesmo corresponde ao
problema de valor inicial:
0Ty

k——=At>0 B.125
ot g (B.125)

onde A\ é uma constante a ser determinada, e onde a condigao inicial é:
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7,(0) = Ty (B.126)

O segundo problema, que depende somente da posicao, leva ao problema de valor

de contorno:

0Ty

= B.127
- (B.127)
sob as condic¢oes de contorno:
o1,
k—==¢" y= B.128
gy 1 V= (B.128)
o1,
—=0y=0 B.129
o y (B.129)

O terceiro problema, que depende tanto do tempo como da posicao é similar ao
problema original:
0Ty 0T3

k 0 =, (B.130)

porém sob as condi¢oes de contorno homogéneas:

T3

E=2 —0y=at>0 B.131
o y=a ( )
015

B3 _0y=0t>0 B.132
o Yy ( )

A condicao inicial do terceiro problema é escolhida de maneira a garantir que a
soma dos trés problemas em ¢ = 0 resulte na condi¢ao inicial do problema original,

logo:

T3(y,0) = =T (y) (B.133)

Integrando a Equagcao [B.125], referente ao primeiro problema, e substituindo a

condicao inicial, obtém-se:
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A
Ty = "t+Ty (B.134)

PCp

Integrando a Equacao e substituindo as condicoes de contorno, determina-

se A = ¢"/a e chega-se ao perfil de temperaturas:

=12 1¢ (B.135)

onde C; é uma constante de integracao a ser determinada posteriormente.
Para resolver terceiro problema, dado pela Equacao [B.130] aplica-e o método de

separacao de variaveis:

Ts(y, 1) = Y(y)7(t) (B.136)

o que leva as infinitas solugoes, a seguir, ao se considerar as condig¢oes de contorno:

Ya(y) = Cacos(By) (B.137)

Ta(t) = Cye Pt (B.138)

com By =0e f, =nn/aparan=12,..
Como o problema ¢ linear, a solucao do terceiro problema ¢ escrita como uma

superposigao das infinitas fungoes Y, (y) e 7,(t) que satisfazem a Equagcao [B.130}

Ty(y,t) = Bo+ Y _ Bae "cos(B,y) (B.139)

n=1

onde as constantes Cy e (3 estao incluidas em By e B,,.
A contribuigao de cada uma das solugoes Y;,(y) e 7,(t) a solugao total é definida
pela condigao inicial da Equacao[B.133] Fazendo ¢ = 0 na Equagao[B.139]e igualando

a expressao obtida ao lado direito da Equagao [B.135 multiplicado por —1, obtém-se:

7

e 2
Ay + Z Bycos(Bry) = _Z_k% (B.140)

n=1
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sendo Ay = By + (.
Para permitir a determinacao de Ay e de cada um dos termos B,,, expande-se o
lado direito da Equacao em uma série de cossenos no intervalo 0 < y < a, o

que resulta em:

Ay =L (B.141)

B, = (B.142)

T V'

Substituindo as solugdes dos trés sub-problemas na Equagao [B.124] obtém-se:

ot | 12 SNEL (i), (@)] (B.143)

a? 202 6 72 n? a

!
a
7=+ 5

n=1

Realizando uma transformagao de coordenadas, movendo a origem do sistema
de coordenadas da fibra inferior para a meia-altura da segao transversal da viga,

y = a/2, tem-se:

aq” [24at  12y% 12y
T(y,t) =T -1
(y.8) =To + 24k { a? a? * a
0o B.144
48 (_1)n (—n2n%at/a?) TL7T<2y + CL) ( )
- — —¢ co§———-—>
2 n? 2a

n=1

Para obter o campo de deslocamentos e o campo de tensoes em funcao do tempo,
segue-se a metodologia apresentada por Hetnarski e Eslami| (2009)) assim como rea-
lizado durante o desenvolvimento da solucao analitica do Exemplo 5, mostrada em
detalhes na se¢ao [B.5] Nessa metodologia, o efeito da variagao de temperatura é
introduzido na teoria de flexao de vigas de Bernoulli-Euler na forma dos esforcos
generalizados P; e Mr, conforme as equacoes e [B.95] respectivamente.

Como no presente exemplo a viga também parte de uma distribuicao de tempe-

raturas inicial uniforme com Ty = 0, substituindo a distribuicao de temperaturas da

Equacao [B.144] nas equacoes e [B.95| e realizando a integracao, obtém-se:
3 3 s )
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_ Bvyq"Aat

Pr(t) » (B.145)
q//IZ 96 - 1 —nTmTTat/a
Mr.(t) = By <1 - > Ed Fntat/a?) (B.146)
n=1,3,5...

Substituindo as expressoes obtidas para P; e Mr., dadas pelas equagoes
e na Equagao B.98| chaga-se ao campo de tensoes ao longo do tempo e da

altura da secao:

1y 4 N (=D (2o nm(2y +a)
Oua(y, ) =E7 (1—2 - —2) t3 Z 2 ( /") cos 9%
n=1
o e (B.147)
-2y
! n=1,3,5 n'

A equacao da linha elastica, na auséncia de esfor¢cos mecanicos externos, pode

ser obtida solucionando a equacao diferencial:

d?v Myp.,  ~¢" 6 = 1 oo
“ev_ z _ 19 1- = & —n*mfat/a B.14
dx? El, 2k i :;5 i€ ( %)
complementada pelas condi¢oes de contorno:
v(0) =0 (B.149)
v(L) =0 (B.150)

nt

" .~ —n?n2at/a?
v(z) = ik [1 _ % Z 6—] (zL —2?) (B.151)

A flecha méxima ocorre no centro do vao, em x = L/2, com o valor:

0 (—n?m2at/a?)
(B.152)

_ yq"L? 96 e
Umas =~ 1= 03 2 A
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Ressalta-se que a flecha é positiva quando o deslocamento medido na linha de

centro ocorre no sentido negativo do eixo coordenado y indicado na Figura

B.8 Solucao analitica do Exemplo 8 - Barra bi-
engastada sob aquecimento senoidal nas bor-
das

A 1ltima solucao analitica desenvolvida nessa dissertacao corresponde ao compor-
tamento termomecanico em regime transiente de uma barra bi-engastada, mostrada
na Figura [5.34] sob aquecimento senoidal em suas extremidades. Maiores detalhes
sobre esse problema encontram-se disponiveis na se¢ao do Capitulo [5] dessa
dissertagao de mestrado.

O desenvolvimento detalhado do calculo analitico da distribuicao de temperatu-
ras nessa barra foi apresentado na secao desse apéndice. Para a parcela mecanica,
segue-se nessa se¢ao um procedimento similar ao apresentado na secao [B.6| porém
estendendo o estudo ao comportamento no regime quasi-estatico.

No presente exemplo, a andlise no regime eldstico consiste em solucionar o pro-
blema regido pela equacao de Navier, descrita no Capitulo [2| pela Equacao [2.64)
porém desprezando os efeitos inerciais. Como na modelagem unidimensional uma

das hipéteses adotadas é considerar o coeficiente de Poisson igual a zero, a Equacao

se reduz a:

d?u dT

=T (B.153)

sob as condic¢oes de contorno:

u=0 para s=0, t>0 (B.154)
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u=0 para s=2L, t>0 (B.155)

e sob a condigao inicial:

u=0 para 0<s<2L, t=0 (B.156)

O problema colocado acima pode ser decomposto em dois sub-problemas, assim
como realizado no Exemplo 6, e a solucao final é obtida a partir da superposicao da
solugao desses dois sub-problemas.

O primeiro sub-problema consiste na barra submetida a variacao da temperatura,
fixada na extremidade esquerda e livre para se deslocar na extremidade direita. O
segundo sub-problema consiste na barra impedida de se deslocar em sua extremidade
esquerda e submetida a um deslocamento prescrito em sua extremidade direita igual,
em modulo, ao deslocamento calculado no primeiro sub-problema nessa extremidade,
porém em sentido oposto. Esses problemas, ao serem superpostos, reconstituem as
condicoes de contorno naturais e essenciais do problema original. Matematicamente,
esses problemas podem ser postulados como descrito a seguir.

Primeiro sub-problema:

d2U1 dT’
=v— B.1
ds? i dx (B.157)
sob as condic¢oes de contorno:
u; =0 para s=0, t>0 (B.158)
d
udl_(s) —ep(s,t) =0 para s=2L, t>0 (B.159)
s

sob a condicao inicial:

up =0 para 0<s<2L, t=0 (B.160)
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onde er = yT'(s,t) é a deformagao associada a varia¢ao da temperatura. A parcela a

esquerda da igualdade na Equacao corresponde a deformacao mecanica €eci,

uma vez que €; = duy/ds e € = €7 + €pect

Segundo sub-problema:

d2U2
ds?

sob as condigoes de contorno:

us =0 para s=0, t>0

Uy = —uy para s=2L, t>0

e sob a condi¢ao inicial:

Uy =0 para 0 <s<2L, t=0
Integrando a Equagéo uma vez, obtém-se:

du1

ds
Integrando a Equacao mais uma vez:

= ’VT(Su t) + Cl = €T<57 t) + Cl

ui(s) = /vT(s, t)ds + Cix + Csy

onde C] e (5 sao constantes de integracao.

(B.161)

(B.162)

(B.163)

(B.164)

(B.165)

(B.166)

Introduzindo a condicao de contorno da Equacao na Equacao [B.165}

€T(8 = 2L) + Cl — €T<S = 2L) =0

o que implica em:

(B.167)
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Aplicando a condi¢ao de contorno da Equagao na Equagao [B.I57

Cy=— [ / vT(s,t)ds] _ (B.168)

A seguir, serd desenvolvida a integracao da deformacao térmica na Equacao
[B.166. No presente problema h& um perfodo em que ocorre a elevacao da tempe-
ratura nas bordas da barra, no qual a destribuicao de temperaturas é regida pela
Equacao[B.50] e um perfodo no qual a temperatura nas bordas é mantida constante,
para o qual a distribuigdo de temperaturas é dada pela Equagao [B.53] Portanto,
torna-se necessario desenvolver uma solugao para cada um desses regimes.

Para o periodo de elevacao da temperatura nas bordas 0 <t < p:

/ VT(s,t)ds = syfsen (72%) n 2% f: {W(m, ) (cos(ﬂmL)sen(ﬁms) B

m=1 m
sen(ﬂmL)cos(ﬁms))]
Bm
(B.169)
onde W (m,t) é dado pela expressao:
W (m, t) = {( 2(n—llzm1 )} affcos (5) + (5) sen (3—52 — et -
(s ()]
com o coeficiente f3,, igual a:
s
fn = (2m —1)57 (B.171)

Fazendo s = 0 na Equacao e substituindo o resultado na Equagao [B.168]

determina-se o valor de Cs:

_ 200 - - sen(Bp,L)
Cy = p ;W( ) <—5m ) (B.172)
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o que leva ao campo de deslocamentos referente ao primeiro sub-problema durante

o periodo de elevacao da temperatura nas bordas:

wr(s, t) =s~Bsen (%’;) + 2770 i: [WW ) (Cos(ﬁmLﬁ)Zen(ﬁm@)} !

20 5~ {mm, ) (s:nzﬁmL)(l - COS(ﬁmS))ﬂ

p B

(B.173)

m=1
Para o periodo em que a temperatura nas bordas é mantida constante, corres-

pondente a t > p, segue-se 0 mesmo procedimento e obtém-se:

> 2L 2.2 2 nms
ur(s,t) = sv0 + WZ <—> Cemm alt=p)/(4L%) [1 — cos (—)] (B.174)
— \nm 2L

onde C), e A,, também foram definidos na secao [5.1.3] e sao reapresentados a seguir

para proporcionar maior clareza:

C = i Amcos(ﬁmL) {1 — cos(nm — 26,,L) N 1 — cos(nm + QBmL)}
m=1

2 (57) — Bm (57) + B
o0 A sen(BnL) [sen(mr —2B,L)  sen(nm + QBmL)}

o (29) [ (-1 ] (&) — aB2e Bnp
"o \pL) [(2m 1) afy)? + (5,)°
No que se refere ao segundo sub-problema, a solucao é obtida a partir da inte-

gragao da Equacao [B.161] Realizando esse procedimento de integragao duas vezes e

aplicando as condigbes de contorno descritas pelas equagoes[B.162]e[B.163| obtém-se:

us(s,t) = —% (2L, 1) (B.175)

O campo de deslocamentos totais é o resultado da superposicao:

u = uj + us (B.176)



285

A parcela do tensor de deformacoes associada aos esforcos mecanicos €,,ec7ot,
correspondente a soma das parcelas mecanicas relativas aos dois sub-problemas, é
dada por:

dUQ _ U1 (2[/, t)

=—=—-——" B.1
€mecTot dS 27, ( 77)

Esse campo de deformagoes constante ao longo do comprimento da barra também
leva a um campo de tensoes constante em relacao a coordenada espacial, porém ainda
dependente do tempo.

Observa-se no desenvolvimento da solucao analitica para o regime eldstico que
tanto o campo de deslocamentos como o campo de deformacoes mecanicas depende
exclusivamente do campo de temperaturas, devido a auséncia de agoes mecanicas
externas. Essa é uma caracteristica particular da classe de problemas em que se
insere esse exemplo, que corresponde aos problemas conduzidos pela deformacao,
que é uma grandeza previamente conhecida em todo o corpo. Tal caracteristica
permite que o estudo realizado até o presente momento em regime eldstico seja
estendido ao regime plastico.

Para obter as tensoes, segue-se a mesma metodologia descrita na secao na
qual se emprega um modelo de plasticidade uniaxial conforme detalhadamente des-
crito em Souza Neto et al.| (2009). Como o regime é quasi-estatico e o carregamento
¢ monotonico, a avaliagao das tensoes ¢ realizada, em cada instante de tempo, utili-
zando o valor de deformacao no respectivo instante e substituindo essa deformacao
no modelo constitutivo.

Para tal, primeiramente determina-se qual é o valor da deformacao que corres-
ponde a transicao entre o regime elastico e o regime pléastico, denominada deformacao

de escoamento:

Jy

€y = -
y
Ey

(B.178)

onde f, ¢ o limite de escoamento, tensao que caracteriza a transi¢ao entre o regime
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elastico e o inicio do regime plastico no caso de um carregamento monotonico, e Ejy
¢ o modulo de elasticidade no regime elastico.

Em seguida, é realizada uma verificagao do valor do médulo da deformagao me-
canica atuante. Se ela nao exceder a deformagao na qual se inicia o escoamento, o

corpo se encontra no regime elastico e a tensao é calculada como mostrado a seguir:

0 = Ep€mec DA |€mec| < € (B.179)

sendo €,,.. a parcela do tensor de deformacoes totais associadas aos esforcos meca-
nicos e ¢ a tensao causada pelo impedimento a variacao da temperatura.
Caso 0 médulo da deformagao mecanica atuante no instante de tempo corrente

exceda a deformacao de escoamento, a tensao no regime pléstico é calculada como:

= 519(€mec)[fy + Eep(|€mee| — €4)] DA [€mec| > €, (B.180)

onde sig(€mee) € 0 sinal da deformagdo mecanica atuante e E,, é o médulo elasto-

plastico do material.



Apéndice C

CLASSES EMPREGADAS NOS
EXEMPLOS DE VALIDACAO

Nesse apéndice sao relacionadas as classes utilizadas para a modelagem e andlise
dos exemplos apresentados no Capitulo [5| dessa dissertacao de mestrado. Maiores
detalhes sobre o conteiido abordado nesses exemplos podem ser encontrados no

referido capitulo.

C.1 Exemplo 1

Tabela C.1: Classes utilizadas na modelagem e analise do Exemplo 1.

Entidade Classe utilizada

Solugao SteadyState

Model FemModel

Problem Driver HeatTransferPd

Global Analysis Model HeatTransfer2D

Material ThermalIsotropicMaterial
Degeneration PrescribedDegeneration
Element Quadrilateral paramétrico
Shape Q4

Modelo de analise dos elementos finitos HeatTransfer2D

Modelo constitutivo dos elementos finitos | HeatTransferConstitutiveModel
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Tabela C.2: Classes utilizadas na modelagem e andlise do Exemplo 2.

Entidade Classe utilizada

Solugao NonIncrementalEqPath
Step NewtonIterative
Model FemModel

Problem Driver

Global Analysis Model

Material

Material que recebe a dependén-
cia térmica

Degeneration

Element

Shape

Modelo de anélise dos elementos
finitos

Modelo constitutivo dos elemen-
tos finitos

SimulationManager

Setuper

NonLinearHeatTransfer
HeatTransfer3D
PolynomialTempDepThermallIsotropicMaterial

ThermalIsotropicMaterial

PrescribedDegeneration
Hexahedral paramétrico
H8

HeatTransfer3D

HeatTransferConstitutiveModel

SinglePhysicsFemSimManager

SinglePhysicsFemSetuper
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Tabela C.3: Classes utilizadas na modelagem e andlise do Exemplo 3.

Entidade Classe utilizada
Solugao LinearHeatTransferNewmarkBeta
Model FemModel

Problem Driver

Global Analysis Model

Material

Degeneration

Element

Shape

Modelo de anélise dos elementos finitos
Modelo constitutivo dos elementos finitos
SimulationManager

Setuper

HeatTransferPd
HeatTransfer1D
ThermalIsotropicMaterial
PrescribedDegeneration

Bar paramétrico

L4

HeatTransfer1D
HeatTransferConstitutiveModel
SinglePhysicsFemSimManager

TimeDepThermalSetuper
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Tabela C.4: Classes utilizadas na modelagem e andlise do Exemplo 4.

Entidade Classe utilizada
Solucao NonLinearHeatTransferNewmarkBeta
Model FemModel

Problem Driver

Global Analysis Model

Material

Material que recebe a dependén-
cia térmica

Degeneration

Element

Shape

Modelo de analise dos elementos
finitos

Modelo constitutivo dos elemen-
tos finitos

SimulationManager

Setuper

NonLinearHeatTransfer
HeatTransferAxisymmetric
PolynomialTempDepThermalIsotropicMaterial

ThermalIsotropicMaterial

PrescribedDegeneration

Quadrilateral

Q9
HeatTransferAxisymmetric

HeatTransferConstitutiveModel

SinglePhysicsFemSimManager

TimeDepThermalSetuper
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Tabela C.5: Classes utilizadas na modelagem e andlise do Exemplo 5.

Entidade

Classe utilizada

Solucao térmica

Solucao mecanica

Model

Problem Driver térmico

Problem Driver mecanico

Global Analysis Model térmico

Global Analysis Model mecanico
Material térmico

Material mecanico

Degeneration

Element

Shape

Modelo de anélise térmico dos elementos
finitos

Modelo de analise mecanico dos elementos
finitos

Modelo constitutivo térmico dos elemen-
tos finitos

Modelo constitutivo mecanico dos elemen-
tos finitos

StmulationManager

Setuper

SteadyState

SteadyState

FemModel

HeatTransferPd
Parametric
HeatTransfer2D
PlaneStress
ThermalIlsotropicMaterial
LinearElasticIsotropic
PrescribedDegeneration
Quadrilateral paramétrico
Q9

HeatTransfer2D

PlaneStress

HeatTransferConstitutiveModel

LinearElasticConstModel

SteadyStateThermoMecSimManager
SharedModelSteadyStateTermoMecSetuper




C.6 Exemplo 6

292

Tabela C.6: Classes utilizadas na modelagem e andlise do Exemplo 6.

Entidade

Classe utilizada

Solucao térmica

Solucao mecanica

Step

IterativeStrategy

Model

Problem Driver térmico

Problem Driver mecanico

Global Analysis Model térmico

Global Analysis Model mecanico

Material térmico

Material mecanico

Lei de endurecimento do material meca-
nico

Degeneration

Element

Shape

Modelo de anélise térmico dos elementos
finitos

Modelo de analise mecanico dos elementos
finitos

Modelo constitutivo térmico dos elemen-
tos finitos

Modelo constitutivo mecanico dos elemen-
tos finitos

SimulationManager

Setuper

NonIncrementalEgPath
QuasiStaticEquilibriumPath
ThermoMecSNR

LoadControl

FemModel

HeatTransferPd
PhysicallyNonLinear
HeatTransferi1D

LinelD
ThermalIsotropicMaterial
VonMises

HardeninglawLinear
PrescribedDegeneration

Bar paramétrico

L2

HeatTransfer1D

LinelD
HeatTransferConstitutiveModel

SLFOCM_Plasticity_VonMises

SteadyStateThermoMecSimManager
SharedModelSteadyStateTermoMecSetuper
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Entidade

Classe utilizada

Solugao térmica

Solug¢ao mecanica

Model

Problem Driver térmico

Problem Driver mecanico

Global Analysis Model térmico

Global Analysis Model mecanico
Material térmico

Material mecanico

Degeneration

Element

Shape

Modelo de andlise térmico dos elementos
finitos

Modelo de analise mecanico dos elementos
finitos

Modelo constitutivo térmico dos elemen-
tos finitos

Modelo constitutivo mecanico dos elemen-
tos finitos

StmulationManager

Setuper térmico

Setuper mecanico

LinearHeatTransferNewmarkBeta

LinearQuasiStatic
FemModel

HeatTransferPd
Parametric
HeatTransfer2D
PlaneStress
ThermalIsotropicMaterial
LinearElasticIsotropic
PrescribedDegeneration
Quadrilateral paramétrico
Q9

HeatTransfer2D

PlaneStress

HeatTransferConstitutiveModel

LinearElasticConstModel

TimeDepThermoMecSimManager
TimeDepThermalSetuper

SinglePhysicsFemSetuper
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Entidade

Classe utilizada

Solugao térmica

Solug¢ao mecanica

Step

IterativeStrategy

Model

Problem Driver térmico

Problem Driver mecanico

Global Analysis Model térmico

Global Analysis Model mecanico

Material térmico

Material mecanico

Lei de endurecimento do material meca-
nico

Degeneration

Element

Shape

Modelo de anélise térmico dos elementos
finitos

Modelo de analise mecanico dos elementos
finitos

Modelo constitutivo térmico dos elemen-
tos finitos

Modelo constitutivo mecanico dos elemen-
tos finitos

SimulationManager

Setuper térmico

Setuper mecanico

LinearHeatTransferNewmarkBeta

QuasiStaticEquilibriumPath

ThermoMecSNR
LoadControl

FemModel

HeatTransferPd
PhysicallyNonLinear
HeatTransfer1D

LinelD
ThermalIsotropicMaterial
VonMises

HardeninglawLinear

PrescribedDegeneration
Bar paramétrico
L4

HeatTransferi1D

LinelD

HeatTransferConstitutiveModel

SLFOCM_Plasticity_VonMises

TimeDepThermoMecSimManager

TimeDepThermalSetuper
SinglePhysicsFemSetuper
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