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APRESENTACAO

A engenharia mecénica aplica os principios da engenharia, fisica e ciéncia dos
materiais para a analise, projeto, fabricacdo e manutencéo de sistemas mecénicos como
veiculos, maquinas e ferramentas, requerendo a compreensdo dos conceitos como
automacao, ciéncia dos materiais, cinemética, dindmica, energia, mecanica dos fluidos,
mecanismos, processos de fabricagdo, termodinadmica e vibracbes com o auxilio de
ferramentas computacionais para desenho e simulacgéo.

A presente obra “Collection: Applied Mechanical Engineering 2” tem como objetivo
a apresentacdo e a discussdo de temas relevantes sobre a aplicagédo da engenharia
mecanica na analise da influéncia dos parametros térmicos e estruturais da solidificagdo
de ligas AA5052 na resisténcia a corrosdo, andlise termofluidodinadmica em trocadores de
calor do tipo casco e tubo utilizando técnicas de CFD (Computational Fluid Dynamics ou
dinamica dos fluidos computacional), aparelho para exame de audiometria com Arduino,
estudo de expressdes matematicas para a difusidade efetiva da agua de cascas de
maracuja durante a secagem, manuten¢ao centrada em confiabilidade (RCM - Maintenance
Focusing on Reliability) como estratégia para otimizar um plano de manutengéo, simulacdo
de superficies de pecas resultantes do fresamento de topo reto utilizando MATLAB ® e
validagdo do método numérico utilizando os softwares Ansys ® e Matlab ®.

Portanto, esta obra apresenta grande potencial para contribuir com o entendimento
dos temas apresentados, podendo servir como referéncia valiosa para novas pesquisas e
estudos sobre as questdes aqui discutidas.

Agradeco aos autores dos capitulos por suas valiosas contribuicbes e desejo aos
leitores sucesso em seus futuros trabalhos de pesquisa sobre os temas apresentados
nesta obra.

Gilberto Jodo Pavani
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CAPITULO 7

VALIDACAO DO METODO NUMERICO UTILIZANDO
OS SOFTWARES ANSYS® E MATLAB®

Data de aceite: 01/04/2022

Marie Madeleine Sarzi Inacio
Engenharia Mecénica, Universidade
Tecnolégica Federal do Parana
Cornélio Procopio, Parana, Brasil

Rubens Gallo

Universidade Tecnolégica Federal do Parana,
Campus Cornélio Procopio

Cornélio Procopio

RESUMO: O trabalho tem como propoésito
realizar a analise da integracdo do método direto,
com aplicacdo de condi¢cdes de contorno em
simulagcdes numéricas desempenhadas pelo
software MATLAB®, e comparar os resultados
obtidos com a modelagem realizada no software
ANSYS®, seguindo as mesmas condi¢bes de
contorno, tendo foco a validagdo da utilizacéo
do método direto para estimativas dos efeitos
de transferéncia de calor. Realizou-se no
MATLAB®, a implementacdo do método direto
para regime transiente, considerando o método
do gradiente conjugado (CGS) método iterativo
que se aplica a eliminagéo de Gauss, e obteve-
se resultados. Posteriormente desenvolveu-
se um modelo no software ANSYS® com os
mesmos parametros considerados para a analise
anterior, e assim, comparou-se os resultados.
Avaliou-se que os resultados de temperatura
maxima foram satisfatérios devido ao erro de
2%, sugerindo assim que a aplicacdo do método
se faz relevante em problemas de transferéncia
de calor que objetiva analisar por meio de
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simulagdes numéricas.
PALAVRAS-CHAVE: Método direto,
Transferéncia de calor, Simulagdo numérica.

VALIDATION OF THE NUMERICAL
METHOD USING THE SOFTWARE
ANSYS® AND MATLAB®

ABSTRACT: The work aims to carry out the
analysis of the integration of the direct method,
applying boundary conditions in numerical
simulations performed by the MATLAB®
software, and compare the results obtained with
the modeling performed in the ANSYS® software,
following the same boundary conditions, focusing
on the validation of the use of the direct method for
estimating the effects of heat transfer. The direct
method for transient regime was implemented in
MATLAB®, considering the conjugate gradient
method (CGS) iterative method that applies the
Gaussian elimination, and obtained results. Later,
a model was developed in ANSYS® software with
the same parameters considered for the previous
analysis, and thus, the results were compared.
It was evaluated that the maximum temperature
results were satisfactory due to the error of 2%,
thus suggesting that the application of the method
is relevant in heat transfer problems that aim to
analyze through numerical simulations.
KEYWORDS: Direct Method, Heat Transfer,
Numerical Simulation.

11 INTRODUGAO

Existem  técnicas que possuem
dificuldades na aquisicdo direta dos dados,

como por exemplo a de um processo de
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fabricacdo complexo, na qual gera-se efeito de transferéncia de calor entre a superficie
do material e a ferramenta utilizada, ocasionando excessivas temperaturas em sua
performance, consequentemente provocando danos térmicos na microestrutura do
material. Aplica-se o método de transferéncia de calor reversa para determinacédo das
temperaturas desenvolvidas em regides de uma superficie, e a qualidade da mesma esta
diretamente relacionada a temperatura gerada, Barrios (2013) por exemplo, utiliza-se do
método inverso de Gauss-Newton, o qual baseia-se na expanséao da série de Taylor, para
estudo das primeiras derivadas na determinacao do fluxo térmico gerado pelo processo de
retificacdo.

Quando aplica-se analises com a metodologia reversa, torna-se possivel estabelecer
condicbes de processos de forma assertiva, sobressaindo em vantagens econdémicas e
sobre a obtencéo de resultados, que posteriormente podem ser validados com ensaios
experimentais. A transferéncia de calor é muito utilizada em sistemas de engenharia e
em diversas areas do cotidiano, ndo ha necessidade ir muito a fundo para encontrar
areas aplicaveis. Se estuda varios sistemas de engenharia ou processos fisicos de
forma experimental, com testes e medidas, e analitica por meio de calculos ou analises
matematicas (CENGEL, 2012, p.5).

Sabe-se também que a utilizagdo de problemas inversos sucede em areas
fundamentais do conhecimento humano, na medida em que, ha conhecimento de efeitos e
ha necessidade de determinacédo das causas dos mesmos (CUSTODIO, 2016).

Silva (2011), realizou-se um experimento controlado e obteve-se a comparagéo
de técnicas de transferéncia de calor reversa, como a Brent, Secéo Aurea, Funcéo
Especificada, Regularizagdo de Tikinov e Métrica Variavel, relacionando-as a andlise de
precisdo e o tempo do processamento consumido para estimar o fluxo de calor.

Com o método reverso da Seccdo Aurea, Carvalho (2013) desenvolveu-se uma
modelagem térmica tridimensional em regime transiente, considerando-se a ferramenta de
corte, 0 conjunto ferramenta, o calgco e o porta-ferramentas, a fim de determinar o fluxo de
calor e dos campos térmicos gerados no processo de torneamento.

Mediante a necessidade de modelos numéricos para andlise de problemas inversos,
é valido implementar o método direto para estimativas dos efeitos de transferéncia de
calor? O objetivo do presente trabalho é analisar e validar aplicagdo do método direto em
problemas de transferéncia de calor reversa, com a realizagdo de implementa¢do numérica
e simulagbes nas condi¢des propostas para transferéncia de calor.

21 METODO

Utilizou-se o método direto para a andlise, com aplicacdo da equagéo de difusdo
de calor para o problema de transferéncia de calor. Atribuiu-se forma tridimensional e
transiente para o sistema, desprezando-se a geracgao de calor dentro do elemento sélido
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e adotou-se a condutividade térmica constante em relagdo a temperatura. Descreve-se a
equacédo da difusdo de calor como apresenta a Eq. (1).

O objetivo da resolugdo da Eq. (1) é aquisicdo de distribuicdo de temperatura, em
razdo disto foi-se imprescindivel considerar as condi¢des de contorno no qual submeteu-se
o elemento.

Realizou-se o desenvolvimento numérico visando obter a distribuicdo de temperatura
da amostragem, foi-se necessario resolver a equacdo da difusdo de calor, utilizando o
método de volumes finitos com a formulagéo explicita. Definiu-se as dimensées das malhas
e o0 passo de tempo, contendo uma solugéo linear conforme apresentado abaixo na Eq. (2).

Para a solugdo do sistema linear da Equacéo (2), estabeleceu-se a utilizacdo do
método do gradiente Conjugado (CGS — Conjugate Gradient Solver), método iterativo que
se utiliza da eliminagdo de Gauss. A selecéo do método CGS orientou-se pela acessibilidade
de implementacdo. O balango de energia se empregara ha todos os nés existentes nas
malhas em x, y e z, para resolucdo da equagdo no sistema estabelecido. Partiu-se para
o proposto utilizando-se recursos computacionais, com a implementacdo no MATLAB®,
um software iterativo voltado para calculos numéricos. Definiu-se entdo, as condi¢des
de contorno para a continuidade do desenvolvimento computacional. Estabeleceu-se
parametros importantes para a simulagéo, inicialmente determinou-se as propriedades do
material a ser utilizado para a simulagéao, segue na Tab. 1.

Tabela 1 — Propriedades do material.

Fonte: Autoria propria (2021).

Delimitou-se as dimensbes Lx, Ly, Lz respectivamente como 100x50x100 mm,
apresentado na Fig. 1.
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Figura 1 — Dimensdes do bloco.

Fonte: Autoria prépria (2021).

No estudo realizado aplicou-se isolamento térmico no elemento, o fluxo de calor
prescrito, a temperatura prescrita, e a convecgdo. Ainda, definiu-se a malha numérica para
n = 20 nas direcbes x, y e z, e as condi¢gdes de contorno do sélido como consta na Tab. 2.

Tabela 2 — Condicéo de contorno.

Fonte: Autoria prépria (2021).

Determinou-se que o fluxo de calor na fonte € g, .=2E6 , com posicionamento
definido e dimenséo a=50mm e a,=50mm, como se apresenta na Fig. 2.

Figura 2 — Posicionamento da fonte no modelo.

Fonte: Autoria prépria (2021).

Collection: Applied mechanical Engineering 2 Capitulo 7 “



Como a andlise se fez em regime transiente, os parametros para a simulagédo foram
definidos como apresenta-se na Tab. 3.

Tabela 3 — Parametros de simulacéo.

Fonte: Autoria prépria (2021).

A partir dos dados definidos, iniciou-se o desenvolvimento das simula¢gdes no
MATLAB® e a criagdo de um modelo no ANSYS®. Com o MATLAB obteve-se a programacao
de transferéncia de calor tridimensional no regime transiente e realizou-se a simulagéo
para analise dos dados. Assim entéo, elaborou-se a matriz A e B, com a definicdo dos
parametros de entrada, também criou-se um Setup contendo as condi¢bes de contorno
e propriedades fisicas do material, e a parametrizagcdo da simulagédo correspondente ao
processo explicito. Na fase final, realizou-se a conex&o das informagdes de entrada e a
simulagéo.

Utilizou-se o ANSYS® Workbench, sistema CAD para reprodugéo do design e CAE
para a simulagcdo do modelo, introduziu-se as propriedades do material na secg¢do de
Engineering data, conforme citado na Tab. 1. Posteriormente em Geometry, desenvolveu-
se o desenho da geometria proposta conforme as dimensdes contidas na Tabela 2, e
em Model definiu-se condigcbes do modelo 3D. Também, aplicou-se a malha numérica
estabelecida, e as condi¢gbes de contorno do solido na secgédo Setup como consta na Tab.
3. Utilizando a definicdo do fluxo de calor na fonte, sua dimenséo e seu posicionamento
estabeleceu-se os parametros da fonte como apresentou-se na Fig. 2, anteriormente.

RESULTADOS

Com a simulagdo no MATLAB®, alcancou-se os valores de Tméax = 1.047,4 °C
e Tméd = 198,11 °C. Em seguida gerou-se um gréafico contendo a temperatura maxima
atingida no tempo determinado, visando analisar os resultados.

Do mesmo modo, com a simulacéo realizada no ANSYS®, atingiu-se os valores de
Tméax =1.069,3 °C e Tméd = 198,03 °C, e plotou-se graficos com a variagcdo da temperatura
maxima e minima no tempo para estudo.

Realizou-se entdo, a comparacdo entre as temperaturas maximas obtidas no
ANSYS® e no MATLAB®, apresenta-se na Fig. 3.
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Figura 3 — Comparagdo da temperatura maxima.

Fonte: Autoria prépria (2021).

Observa-se que as curvas sao crescentes e atingem valores préximos, com 0s
resultados obtidos, constata-se que a utilizagdo do método de volumes finitos para a
resolucé@o da equacgéao de difusao de calor se fez adequado. Visto os resultados, entende-se
também que o comportamento de regime transiente adotado inicialmente foi determinante
para uma analise efetiva.

Ap6s comparacdo dos resultados obtidos, observa-se que os encontrados de
temperatura maxima foram satisfatérios devido ao erro de aproximadamente 2%, que é
considerado baixo, e acredita-se que essa diferenga possa existir devido ao refinamento

das analises nos softwares.

31 CONCLUSAO

Conclui-se a partir de todo estudo que o objetivo de validar a utilizagdo do método
direto em problemas inversos de transferéncia de calor foi alcangado, em funcdo da anélise
numérica tridimensional realizada, visto que as temperaturas maximas de ambos modelos
computacionais se aproximaram, contendo um erro minimo de 2%. Constatou-se que o
tempo de processamento consumido pelo MATLAB® foi relativamente alto, entendendo
que se houvesse o refinamento das malhas nos parametros utilizados, os resultados
gerados levariam um tempo muito maior para serem obtidos, e também seria necessario
um equipamento contendo alta capacidade de processamento. Entende-se que o erro
contido, se faz presente em virtude do refinamento das malhas e pretende-se futuramente
realizar novas analises para avaliar reducéo do erro existente. Ainda para trabalhos futuros,
pretende-se implementar novas simulag¢des afim de discutir os resultados para temperatura
maxima igual a 30 segundos, devido a diferenca de temperatura encontrada nos resultados
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na figura 3.
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