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R E S U M O

Este trabalho apresenta uma proposta de um
Sistema de CAEXCAD dedicado, para elaboraçSo de projetos de 
tubulaçSes, com obtenção de desenhos da rede em perspectiva 
isométrica, via plotter ou impressora, associando uma análise de 
flexibi1idade pelo Método dos Elementos Finitos. No processo 
de análise são levados em .consideração efeitos combinados de 
temperatura, peso próprio e cargas concentradas.

Estruturado em dois blocos, um gráfico e outro de 
análise, o sistema em relação à parte gráfica trabalha como 
pré-processador de Softwares de CAD ou Editores Gráficos, 
incorporando, desta forma, recursos adicionais necessários para 
o detalhamento final do desenho.

Em relação ao bloco de análise, é possível determinar
o comportamento estrutural da rede com verificação de resultados 
tais como: deslocamentos nodais, esforços e tensSes sobre os 
elementos, além de um módulo gráfico capaz de fornecer desenhos 
da estrutura def or mada/i ndef or mada, com diversas opçSes de 
visualização.
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A B S T R A C T

A dedicated CAE/CAD system for the design of piping 
network using isometric drawings is presented in this work. The 
flexibility analysis of the piping network is made by Finite 
Element Method C FEM D, with the inclusion of the combined 
effects of the temperature, weight and forces acting on the 
elements.

The system involves essentially two distinct parts: 
graphic block and the analysis block. The graphic block works as 
a pre-processor for the CAD software, furnishing essential 
elements for the final drawings. In relation to the block 
analysis, it is possible to determine the structural behaviour 
of the network obtaining the following informations: nodal 
displacements and stresses in the elements and, also, a graphic 
module capable to give deformed/undeformed structural design of 
it with several options for visualization.
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C A P Í T U L O  1

1. INTRODUÇÃO

O desenvolvimento de softwares de CAE/CAD, dedicados a 
áiroas especificas de atividades, tem cada vez mais despertado 
interesse por parte de usuários. Esta preferência dá-se ao fato 
de que, tratando-se de programas dedicados, a manipulação dos 
dados referentes ao projeto é feita de forma mais objetiva, 
podendo-se até mesmo conjugar diversos procedimentos dentro de 
um só comando, o que nSo seria facilmente' obtido em "softwares" 
gráficos de uso geral.

Fundamentado nesta tendência, este trabalho propSe uma 
estrutura computacional para abordagem de projetos de tubulaçSes 
interfaceando as etapas de concepção e análise estrutural da 
rede.

1.1. DEFINIÇÃO E EQUACIONAMENTO

A elaboração de um projeto adequado de Rede de 
TubulaçSes, no contexto de uma unidade produtiva, é de 
fundamental importância na sua performance, tanto no que diz 
respeito ao escoamento do fluido, de forma a atender às



necessidades especificadas pela análise do processo» quanto na 
confiabilidade estrutural da rede» pois muitas vezes o fluido 
conduzido possui características de alta periculosidade ao ser 
humano e ao meio ambiente.

Em instaiaçSes mais complexas, é usual subdividir e 
classificar todo o conjunto em diversas redes independentes, 
normalmente pelo critério do fluido conduzido, e tratá-las 
separadamente, facilitando assim, a definição dos critérios de 
projeto utilizados para cada ramal.

Em função da diversificação dos tipos de fluidos 
conduzidos, condições de trabalho e níveis de segurança contra 
acidentes, os critérios de projeto utilizados no dimensionamento 
estrutural variam quanto à. seleção dos materiais utilizados nos 
tubos e acessórios, como ào uso de métodos de análise de tensões 
envolvendo: si tuaçSes dinâmicas, comportamento não linear da 
estrutura, verificação do dimensionamento quanto aos critérios 
de falhas dos materiais, açSes provocadas pela interação 
fluido/estrutura, análise de transientes etc. . . exigindo 
normalmente para solução, elevados recursos a niveis de 
"software" e "hardware“.

Uma análise que leve em consideração os procedi mentos 
de cálculos anteriormente citados, justifica-se nos casos onde 
são exigidos rigorosos requisitos de qualidade e funcionalidade 
da rede.

Uma outra etapa importante durante a elaboração de um 
projeto é a de confecção dos desenhos necessários para um 
perfeito entendimento dos objetivos e execução da obra. Neste 
ponto, com o desenvolvimento da computação gráfica , tem-se 
verificado uma tendência cada vez maior da associação dessas



técnicas a projetos de tubulaçSes.
O fato de se trabalhar com "softwares" de CAD 

dedicados a esta área, implica em uma série de vantagens em 
relação ao processo tradicional, dentre os quais pode-se citar:

- Maior uniformização dos desenhos em função dos 
padrSes gráficos previamente estabelecidos;

- Mai or veloci dade e quali dade na execução dos 
desenhos;

- Facilidades na obtenção de novos desenhos que foram 
atualizados ou corrigidos;

- Interfaceamento para obtenção da lista de materiais 
uti1i zados;

- Possibilidade de geração de arquivos de dados 
capazes de serem interpretados por software de 
análise estrutural e

- Arquivamento de trabalhos já executados em unidades 
de disco ou fita magnética, ocupando bem menos 
espaço no arquivo morto da empresa, que as 
tradicionais pranchas de desenho.

Outro aspecto a ser levado em consideração, é que 
estes procedimentos, como ferramentas, auxiliam o projetista no 
desenvolvimento de projetos mais elaborados tendo em vista os
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poderosos recursos normalmente disponíveis.

1.2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Antes do desenvolvi mento das técnicas computaci onai s, 
o processo utilizado para elaboração dos projetos de tubulaçSes 
seguia os métodos clássicos com procedimentos de cálculos 
estruturais analíticos e desenhos, desenvolvidos manualmente. 
Estes processos atendiam normalmente às necessidades da época, 
em função dos requisitos de qualidade e margens de segurança 
aceitáveis, bem diferentes dos atuais.

Como primeira evolução do processo verificou-se, com o 
desenvolvimento dos computadores, uma tendência para aplicação 
de métodos numéricos para análise do comportamento estrutural da 
tubulação, sendo inicialmente utilizado o Método de Análise 
Matricial e posteriormente o Método dos Elementos Finitos.

Nesta fase, as pesquisas na área concentraram-se na 
ampliação do universo dos tipos de problemas estruturais capazes 
de serem abordados. Em relação à parte gráfica, eram poucas as 
motivaçSes em função das deficiências de “ hardware " e 
" software ", encontradas nas estaçSes gráficas disponíveis na 
época.

Com o desenvol vi mento de equi pamentos cada vez mai s 
poderosos em recursos gráficos, tem-se verificado uma tendência 
crescente na associação das técnicas de computação gráfica a 
problemas de Engenharia, com trabalhos importantes desenvolvidos 
nesta área especifica de projetos de tubulaçSes.

Em função da complexidade e do número de parâmetros 
envolvidos em projetos desta natureza, os " softwares *' nesta



área são desenvolvidos» na sua maioria, para operar em estaçSes 
gráficas de médio e grande porte.

Nesta categoria de equipamentos,' os recursos gráficos 
oferecidos são inúmeros e suficientes para enfrentar os 
requisitos de detalhamentos de projetos de maior porte. Dentre 
outros pode-se citar como principais recursos os seguintes 
itens:

— Trabalhar associado com módulos dedicados a projetos 
arquitetônicos prediais, também desenvolvidos na 
estaçSo gráfica, facilitando a definição do 
leiaute da rede;

— Recursos completos de manipulação de imagens;

— Possibilidade de trabalhar com múltiplas vistas ao 
mesmo tempo;

— Representação da tubulação, acessórios e 
equi pamentos como elementos sóii dos, elevando o 
" status " de apresentação do projeto;

— Recursos de " hidden line *’ facilitando o 
entendimento do desenho em regiSes de maior 
saturação de componentes [ 23;

— Verificação de interferências, com ordem de grandeza 
de 0.1 inch [33, entre os componentes da rede e com 
a parte predial, caso tenha sido definida na



própria estação;

- Banco de dados contendo informaçSes sobre 
equipamentos e acessórios utilizados em projetos de 
tubulaçSes, de acordo com os padrSes estabelecidos 
por normas técnicas internacionais, inclusive 
aspectos di mensi onai s;

- Identificação automática do uso de acessórios 
tipicos e indispensáveis em certos casos, tais como:

. flanges, reduçSes, joelhos e tês;

- Cotagem automática, com desenhos obtidos por 
plotters;

- Lista de materiais completas e

- Interface de comunicaçSo para programas de análise 
de tensSes.

Estes sistemas utilizados como ferramentas, são 
capazes de racionalizar o processo de elaboraçSo do projeto, 
como relatado por Cl], em que o projeto de uma unidade de 
*• HidrodesulfurizaçSo '* Cretirada do enxofre do petróleo cruD 
com prazo de conclusão» pelo métodos tradicionais, previsto de 
08 meses, foi elaborado em 06 semanas e com um indice de erros 
bem menor.

Em seguida serão relacionados alguns desses 
*■ software " disponíveis [13 com as características de
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*• hardware " requeridas.

- CS A - Desenvolvido por “ A.M. BURGER and T. K. DUCAN 
Construction Systems Associates» Inc." [33.

Hardware: Data General’s 32 bits, MV 100000 ou 
Vax 11X780.

- DIMENSION 111 - Desenvolvido pela " CALMA ”, 
subsidiária da General Electric Company.

Hardware: Equipamentos da linha Vax, com estaçSes 
de trabalho Apoio.

- CADDS4. - Desenvolvido pela " COMPUTERVI SI ON “
Hardware: Equipamentos específicos fabricados 

pela Computervision.

A nível de equipamentos da linha pessoal, tipo IBM. PC 
e compatíveis, os desenvolvimentos concentram-se mais nas linhas 
de " software '* para análise estrutural da rede. Este fato 
prende-se às limitaçSes desses equipamentos em termos de 
velocidades de operaçSo e recursos gráficos, necessários para a 
definiçSo de projetos mais elaborados.

Alguns desses sistemas serSo relacionados a seguir, 
com indicaçSes a respeito de suas principais características.

- PJPEPLUS - Desenvolvido pela " CREATIVE ENGINEERING 
SOFTWARE M 143 [53.
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Principais características:
.Análise estática e dinâmica.
. Cargas de vento.
. Análise espectral.
.Capacidade para ÍOOO nós.
.Hardware -» IBM. PC e compatíveis.

- TR1FLEX - Desenvolvido por "AAA TECHNOLOGY & 
SPECIALUES CO. »INC.

Principais características:
.Análise estática e dinâmica.
.Efeitos da pressSo sobre a flexão.
. Restrições nSo lineares.
.Múltiplos casos de carregamentos.
.Hardware IBM. PC e compatíveis.

Alguns trabalhos em áreas especificas, no contexto de 
projetos de tubulações, têm sido desenvolvidos, como é o caso de 
um " software “ de apoio a projetos de suportes de tubulações 
[63, tendo como objetivo a geração dos desenhos a nível de 
detalhamento, além de contribuir para uma padronização da 
metodologia do projeto utilizado pela empresa. Esta padronização 
foi alcançada pela definição de primitivas, representando 
desenhos dos elementos, que agrupadas adequadamente definem o 
suporte.

A opção de entrada de dados deste sistema é feita 
através de planilhas preenchidas com códigos preestabelecidos 

para as primitivas do desenho, que serão posteriormente



digitados em terminais alfa-numéricos. Algorí tintos de 
verificação de interferências e viabilidade da JunçSo de 
primitivas» foram implementados» diminuindo as possibilidades de 
erros.

Uma outra opçSo para a elaboração de projetos 
assistidos por computadores» é a utilização de " Software 
para Edição Gráfica " 173» como suporte para o desenvolvimento.

Nestes casos» programas dedicados elaboram os 
procedimentos de engenharia envolvidos no processo e repassam as 
informaçSes» normalmente sob a forma de arquivos» ao editor 
utilizado. Este procedimento permite, já no ambiente do editor» 
a visualização gráfica do modelo» além de . condições para 
implementações e detalhamentos do desenho.

Com relação aos processos de análise de tensões, em 
funçSo dos requisitos de qualidades exigidos para a instalação, 
diversos métodos de verificação são propostos.

No âmbito de aplicações industriais mais comuns» 
identifica-se categorias de tubulações» definidas por normas 
técnicas» onde o uso de hipóteses simplificadoras atendem aos 
requisitos de qualidade» inclusive com resultados historicamente 
comprovados na prática.

De forma mais abrangente» pode-se citar £81» dentre 
outras» as seguintes simplificações utilizadas para estes 
casos:

— Todas as restrições aos graus de liberdade 
Cancoragem, guias» batentes, etc.D são supostas 
com eficiência total;



— Comportamento linear da estrutura;
— Temperaturas uniformemente distribuídas ao longo da 
superfície do tubo e

— Suposição de ligaçSes rígidas nas uniSes dos tubos.

10

Dentre os métodos mais usuais para análise de 
flexibilidade de tubulaçSes pode-se citar:

—  V e r i f i c a ç ã o  de L i n h a s  c o m  A d e q u a d a  F l e x b i l i d a d e
C81 [9] [10]

Admitido pelas Normas Técnicas ASA B31.1 para 
tubulaçSes classificadas pela Normas ANSI B31.3, em função do 
tipo de serviço, como categoria " D ", este método consiste 
basicamente na verificaçSo entre as relações dos comprimentos 
dos elementos e a distância entre os pontos de ancoragem da 
rede, para cada estado de deformação linear devido á variação da 
temper atur a.

De uma forma geral, este método dispensa o cálculo 
mais refinado para os casos em que a seguinte relação é 
sati sfeita:

U2 CR - 1D2
onde:

D Diâmetro nominal do tubo CinD
Y Resultante das deformaçSes térmicas ou
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deslocamentos dos pontos de ancoragem ClnD

U >» Distância entre os pontos de ancoragem Cf tD
R RelaçSo " U/L " onde L é o comprimento de 

tubulação do ramal desenvolvido.

—  M é t o d o  d a  V i g a  «iw B a l a n ç o  O u i o d o  183 t Q3 [103

Este método consiste em um procedimento aproximado 
para o cálculo das tensSes internas e esforços de reaçGes nos 
extremos dos elementos, fundamentado na premissa que eles se 
comportem como uma viga em balanço guiada.

Certas imposiçSes quanto à geometria da estrutura sSo 
colocadas pelo método, tais como:

— O sistema deverá ter apenas dois pontos com 
ancoragem e elementos com as mesmas propriedades de 
seçSes;

— Formado apenas pior elementos retos e paralelos às 
direçSes principais;

— Ângulos retos nas interseçSes e

— A deformaçSo térmica de um dos lados é totalmente 
absorvida pelos lados perpendiculares a esta 
direção.

Outras hipóteses simplificadoras, além das já 
descritas, tais como: a nSo consideração de esforços de torçSo e



def or maçSes dos elementos sem que haja roiaçSes nas 
extremidades em relação às direçSes principais, fazem parte do 
método, o que torna seu uso restrito a análises preliminares de 
aproximação de resultados ou para sistemas em que os requisitos 
de qualidade não sejam tão importantes.

- M é t o d o s  G r á f i c o s  [S3 [ Q3 £103

São métodos utilizados em situaçSes particulares de 
estruturas mais simples. Normalmente são pouco preferidos em 
função da precisão dos resultados e à falta de sensibilidade 
transmitida ao projetista em relação ao peso que cada variável, 
envolvida no processo, induz aos resultados.

— M é t o d o s  E n e r g é t i c o s  [S3 [93 £103

Estes são os métodos que oferecem resultados mais 
precisos, para cada conjunto de "hipóteses simplificadoras" 
impostas ao problema.

Um dos caminhos mais usados para soluçSes analíticas 
é a aplicação do " Teorema de Castigliano ", que relaciona os 
deslocamentos e esforços sobre um ponto da estrutura com a 
energia de deformação elástica absorvida pela mesma.

A aplicação deste método resulta na montagem e solução 
de um sistema de equaçSes lineares para obtenção dos 
resultados. No caso de estruturas espaciais mais complexas, a 
ordem de grandeza dos sistemas gerados cresce
consideravelmente, só se tornando viável sua aplicação, com o 
auxílio de sistemas computacionais.



Um outro processo seria o uso do método dos elementos 
Tini tos que em função da potencialidade e facilidades 
operacionais para os usuários, tem sido bastante utilizado na 
solução dos problemas estruturais em redes de tubulaçSes.

Diversos trabalhos têm sido desenvolvidos, em busca de 
resultados mais precisos sobre o comportamento de redes de 
tubulaçSes, associados ao método dos elementos finitos. Com 
relação ao comportamento não linear da estrutura, a referência 
[133, propSe uma formulação lagrangeana atualizada, utilizando 
para os elementos retos as funçSes de interpolação convencionais 
de vigas de Euler Bernoulli, definidas em relação ao sistema 
local e, para os elementos curvos, uma degeneração do elemento 
isoparamétrico tridimensional, utilizando como funçSes de 
interpolação polinómios do 3° grau.

Como resultados, chega-se à conclusão que para 
deslocamentos relativamente pequenos Creiação Vn/L < 0.25 onde 
L e Vn correspondem ao comprimento e deslocamento na extremidade 
do elemento respectivamente!), o modelo linear representa 
satisfatoriamente o comportamento do elemento.

A referência [14], apresenta uma análise detalhada com 
relação ao comportamento do Elemento Finito Viga-Tubo, proposto 
por Bathe e Almeida [15][16]. Neste trabalho são comentados 
aspectos influentes no modelo, limitaçSes e potencialidades, 
comparando os resultados obtidos com soluçSes analíticas e 
experimentais. As conclusSes apresentadas pelo trabalho, indicam 
uma considerável precisão com respeito às tensSes desenvolvidas 
no elemento, exceto para as tensSes circunferenciais quando a 
relação entre os raios de curvatura CRD do eixo médio da curva e

13



o raio médio Ca> da seção transversal for pequena Cda ordem de 
R/a < 33. As diferenças apresentadas nos resultados são 
justificadas pelo aparecimento de tensSes circunferenciais de 
membrana.

Um outro fator a ser levado em consideração, em 
cálculos mais refinados, é a variação da rigidez dos elementos 
devido à pressão interna exercida. A refêrencia 1173, propSe uma 
formulação estendida para o elemento de viga-tubo levando-se em 
consideração as parcelas de energia de deformação devido aos 
efeitos de ovalisação da seção. Este procedimento resulta em 
termos adicionais na matriz de rigidez do elemento, permitindo 
verificar consideráveis alteraçSes de rigidez, principalmente 
para tubos com paredes finas, como demonstrado por gráficos que 
relacionam o M fator de flexibilidade " com as pressSes internas 
exercidas.

Como se pode notar, existe um universo de situaçSes 
para as quais os recursos disponíveis, a níveis de computação 
gráfica e de análise de tensSes, descritos anteriormente, 
excedem às necessidades requeridas para a elaboração do projeto, 
tanto no aspecto técnico quanto no econômico. Tendo como 
objetivo o preenchimento desta lacuna, ou seja, elaboração 
de projetos com maior grau de simplificação, enquadra-se os 
propósitos deste trabalho.

1.3. PROPOSTA DO TRABALHO

A dissertação tem como objetivo principal, a 
proposição de um " software " para projetos de tubulaçSes, 
buscando uma interação entre as etapas de concepção e análise
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estrutural da rede.
O sistema desenvolvido contém uma parte gráfica com a 

qual é possível, de forma direta, conceber a instalação e obter 
desenhos sob a forma final, interagindo com um módulo de análise 
estrutural de flexibilidade por elementos finitos, via arquivo 
de comunicação.

Para uma perfeita definição do projeto de uma 
instalação a nível de execução, é necessário um conjunto de 
desenhos envolvendo, fluxograma de processo, planta baixa, 
isométricas, suportes, além de, em certos casos, desenhos 
auxiliares de detalhamento. Porém na etapa de concepção do 
leiaute, é usual, por parte dos projetistas, trabalhar 
utilizando uma perspectiva isométrica para visualização. Tendo 
em vista o intuito de auxiliar a elaboração do projeto nesta 
fase, o software gráfico proposto utiliza, como ambiente de 
trabalho, uma perspectiva isométrica, onde recursos internos 
oferecem facilidades para desenhar sob esta condição.

Para a obtenção do desenho sob o aspecto final, são 
necessários recursos gráficos adicionais tais como: fontès para 
manipulação de textos e comentários; primitivas para colagem dos 
desenhos e drivers para plotter/impressora, encontrados em 
•* Software de CAD " de uso geral e Editores Gráficos.

Em sendo assim, parã atingir este objetivo, o sistema 
desenvolvido funciona como um pré-processador para " Softwares 
de CAD " já existentes, que oferece condiçSes para o 
detalhamento do desenho.

A possibilidade de interfaceamento com os " Software 
de CAD " dá-se mediante a geração de um arquivo gráfico com 
formatação adequada para o editor gráfico escolhido.

15



O sistema conta ainda com um "software" auxiliar, para 
promover a concatenação de isométricas desenvolvidas 
separadamente, em um único desenho.

A padronização dos desenhos finais é conseguida pela 
existência de uma biblioteca de simbolos, gerada e atualizada 
pelo próprio usuário em função das necessidades dos projetos.

Em muitos casos a configuração geométrica definida 
para um determinado sub-ramal, implica em uma estrutura com 
pouca flexibilidade induzindo elevados niveis de esforços e 
tensões nos tubos e acessórios. Para contornar estes 
inconvenientes, uma das soluções é tornar a estrutura mais 
flexível através de liberação de graus de liberdade em suportes 
ou modificações no leiaute. Quando estas soluções não podem ser 
aplicadas ou são insuficientes, a saída é utilizar acessórios 
especiais como por exemplo: juntas de expansão e suportes com 
molas ou contrapesos.

Identifica-se desta forma a necessidade de um trabalho 
interativo com respostas rápidas, entre a concepção e a análise 
de tensões geradas sob as condições de trabalho. Esta condição 
justifica o desenvolvimento da segunda parte do trabalho, que 
consiste no desenvolvimento de um software de elementos finitos 
para análise de tensões.

Portanto, com as duas opções de trabalho oferecidas 
pelo sistema proposto: concepção e análise de tensões da rede de 
tubulação, é possível o desenvolvimento de um projeto de forma 
interativa dentro de um único "ambiente", em busca de uma 
condição ótima.

Na etapa inicial de desenvolvimento foi utilizada para 
uma análise linear, a formulação de elementos de viga de Euler

16



Bernoulli com seis graus de liberdade por nó, ligaçSes rígidas 
nas uniSes dos tubos e eficiência total dos vínculos.

As condiçSes acima estabelecidas representam um ponto 
de partida para solução de problemas desta natureza. Em função 
das condiçSes de estruturação e modularidade empregada no 
desenvolvimento do programa, a implementação de novos elementos, 
bem como formuiaçSes mais complexas, poderão ser incorporadas 
com relativa facilidade, ampliando seu universo de atuação.

17
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C A P Í T U L O  2

2. DESENVOLVIMENTO

Neste capítulo serão apresentadas as etapas de 
desenvolvimento e procedimentos utilizados no sistema.

2.1. AMBIENTE DE TRABALHO

Em trabalhos desta natureza, é importante a definição, 
a que nível de "hardware“ deve-se trabalhar em função dos 
objetivos a alcançar. Esta opção passa por decisSes técnicas e 
até de ordem econômica, tendo em vista o alto custo das esiaçSes 
gráficas de maior porte disponíveis no mercado, o que restringe 
consideravelmente o universo de possíveis usuários.

Por sua vez, o uso de equipamentos com recursos mais 
limitados, quase sempre impSe limitaçSes técnicas ao trabalho 
que deyerão ser avaliadas e levadas em consideração para seu 
uso.

Em função da disponibilidade e objetivos definidos na 
proposta de trabalho, verificou-se que os recursos de 
"hardware" oferecidos pelos microcomputadores da linha IBM - PC 
e compatíveis atendiam às necessidades operacionais do sistema.



sendo assim definida sua utilização.
Para a decisão, em termos da linguagem computacional 

utilizada, foram levados em consideração os aspectos de 
estruturação e recursos gráficos disponíveis. Estas condiçSes 
eram preenchidas por* várias linguagens de alto nível, dentre 
elas pelo PASCAL v. 3.0 [18] [19] que por opção do autor foi a 
escolhida.

2.2. ESTRUTURA DO SISTEMA

A estruturação de um sistema computacional é
fundamental para um bom andamento das etapas de desenvolvimento 
e operação. Na sua concepção certos parâmetros são decisivos 
para o modelo proposto, entre eles pode-se citar: 
disponibilidade e recursos de " hardware/software porte e 
oper aci onali dade do si stema.

A tendência de estruturação em um único bloco, 
normalmente atende a sistemas de pequeno porte levando quase 
sempre a uma boa condição operacional. Porém, em sistemas mais 
complexos, conduz a estruturas pesadas, dificultando a 
manipulação e desenvolvimento. Nestes casos deve-se partir para 
uma estruturação definida em blocos ou módulos com ou sem 
sub-divisSes, de tal forma a atender objetivos específicos 
dentro de um contexto geral.

Para o sistema proposto, foi definido no mais alto 
nível, um bloco gráfico e outro de análise xde tensSes, 
interligados via arquivo de transferência de dados.

Como objetivo de cada módulo pode-se citar:
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- BLOCO GRAFICO

- Oferecer recursos que auxiliem a elaboração de 
projetos de tubulações em perspectiva isométrica;

- Existência de uma biblioteca de símbolos;

- Obtenção de desenhos em perspectiva isométrica com 
aspectos finais, utilizando-se para a complementação 
pós-processamento com "software" de CAD já 
existentes no mercado;

- Possibilidade de concatenar isométricas 
desenvolvidas isoladamente, de forma a se obter um 
desenho de todo o conjunto e

- Fornecimento automático da lista de materiais 
utilizados na instalação.

- BLOCO DE ANALISE DE TENSÕES

- Obtenção de resultados numéricos de deslocamentos, 
esforços e tensões, além de um módulo gráfico 
auxiliar que permita uma visão da estrutura
i ndeformada/deformada com recursos de transformações 
de visão.

Para atender aos requisitos propostos, foi elaborada 
uma forma estrutural para o sistema, demonstrada pela CFig.4.1D.
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ISOTUB =» Programa utilizado na etapa de concepçSo da 
instalação.

.ISO =» Arquivo gerado pelo ISOTUB que alimenta o bloco 
de análise.

.ARQ =*■ Arquivo gerado pelo ISOTUB que alimenta o
*' software de CAD “

FLEXTUB =* Programa utilizado para análise de tensGes.
. FLX Arquivo acrescentado com os dados complementares.
CONISO Programa auxiliar para concatenaçSo de isométricas
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2.3. DESENVOLVIMENTO DO BLOCO GRÁFICO

Na estrutura do bloco gráfico foram definidas três 
fases correspondentes aos objetivos a serem alcançados. 
Sao elas:

Fase 1

Fase em que são fornecidas informaçSes inerentes ao 
projeto, ou seja: concepção e construção da instalação. Esta 
etapa é cumprida pelo " ISOTUB ", onde recursos específicos 
descritos posteriormente, são colocados à disposição do usuário, 
permitindo um trabalho interativo entre o fornecimento dos dados 
e visualização dos efeitos.

Neste estágio também é possível obter uma lista 
completa dos materiais usados na instalação projetada.

Fase 2

Nesta fase, deverá ser ativado o " software de CAD ", 
para obtenção do desenho final. A transferência de informaçSes, 
é feita através de arquivo especifico gerado pelo " ISQTUB ", 
permitindo, desta forma, verificar-se no monitor todo o desenho 
da instalação, inclusive os símbolos correspondentes aos 
acessórios utilizados.

Em seguida o desenho deverá ser concluido com 
informaçSes complementares, tais como: cotas; comentários; 
desenho de símbolos especiais não constantes da biblioteca
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e finalmente obtê-los via plotter ou impressora.

Fase 3

Esta etapa permite que, se for o caso, diversas 
isométricas conclui das de uma mesma instaiação possam ser 
concatenadas de forma a se obter um desenho global da 
instaiação, mediante a utilização do programa auxiliar o 
" CONISO ", que será descrito com mais detalhes posteriormente.

2.3.1. ASPECTOS DO ISOTUB

Pode-se imaginar o projeto global de uma instaiaçSo 
como sendo composto por trechos ou ramais isolados, que em fase 
de projeto são representados por perspectivas isométricas.

Afim de manter um controle sobre a posição de cada um 
desses trechos no contexto global, foi estabelecido um critério 
de definição de sistemas de coordenadas locais, referenciados a 
um sistema global, para cada ramal.

Este procedimento, além de facilitar a entrada de 
dados, viabiliza a opçSo de concatenaçSo dos ramais, de forma a 
possibilitar a montagem do desenho global da instalação.

Para o " ISOTUB " os tubos que compõem os ramais sSo 
chamados de elementos, e sSo definidos por dois nós com 
coordenadas especificadas no sistema local.

Em seguida são relacionados alguns aspectos e soluções 
utilizadas no seu desenvolvimento.
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- E n t r a d a  d «  D a d o s

O programa conta com um " MENU " principal gerenciador 
do tipo ” window " onde serSo selecionadas as opçSes de entrada 
de dados CFig. 2. 23).

,

Isonetrica (V --> 3452
Coo r d .da origeu - - )  XO = 1BB V Q : 168 ZO = 158_______________

Fig. 2. 2 - Menu principal

Afim de não quebrar a sequência na elaboração do 
projeto, o " MENU " poderá ser acionado a qualquer instante e 
posicionado na própria tela do desenho. Este fato é bastante 
importante pois permite ao projetista um contato visual 
permanente com a instalação, mesmo quando necessitar de uma 
troca de opção.

Como 1ei aute de tela, foi defi ni da si muitaneamente 
uma janela gráfica onde será montado o desenho e outra 
alfa-numérica para entrada de dados. Esta opção estabelece uma 
ligação direta entre o fornecimento dos dados e efeitos, 
importante em projetos desta natureza.

Os desenhos sob a condiçSo d«s* perspectiva isométrica, 
são obtidos automaticamente na tela em função das matrizes de

f  i n r n a
> Gtncäo Aitmtic* 

Nt Je Referent» 
Escil» do Dtstnh. 
Geracio Nuiial
inserta«
Alter» fnf,
Silva Arçuvo 
Ltr Arqmo 
Sai Ja
Ctrl Eni -> h i t i o

"  MENU Principal

Opcoes A u x il ia r e s :
F l -  N unera Nos 
FZ -  Nu Mera E len en to s  
F3 -  KeniiMePit Nos/Ele**. 

F4 -  P rop , dos E le» .



transformação de visão, aplicadas sobre os dados de 
entr ada. Ver i tem 4.1.

- M a n i p u l a ç ã o  d e  D a d o «  e I m a g e n s
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OpçSes básicas em programas gráficos tais como: 
escalamento do desenho, deleção e alteração de dados Já 
fornecidos» etc. . . foram 1mplementadas ao programa e serão 
descritas com maiores detalhes no Apêndice B referente à 
operação.

- lr\eer<;6o de S í m b o l o s

Associada ao programa existe uma biblioteca contendo 
os símbolos utilizados em projetos de tubulaçSes, sob a forma de 
arquivos gráficos. Esta biblioteca poderá ser gerada e 
atualizada pelo próprio usuário» utilizando para isto o 
software de CAD que irá interagir com o sistema.

Uma vez definido pelo usuário a direção e plano em que 
o símbolo está contido» o aspecto final no desenho de isométrica 
será elaborado automaticamente pelo programa, mediante matrizes 
de transformação de visão. Para maiores detalhes ver item 4.3.

- O e r a ^ S o  de A r q u v v o e

Concluída a etapa de concepção, o programa tem como 
opção de sai da a geração de dois arquivos.

O primeiro caracterizado pela extensão " .ISO ", além 
de permitir uma realimentação do programa para continuação ou



modificação do projeto, forn&c& para o bloco de análise os 
dados referentes à topologia da estrutura, permitindo uma 
interação entre concepção e análise. Ver item 2.5.

O segundo tem como objetivo possibilitar o 
interfaceamento com o software de CAD utilizado.

2.3.2. O SOFTWARE DE CAD

Como citado anteriormente, para atingir o objetivo de 
um desenho final em perspectiva isométrica de um ramal projetado 
pelo sistema, é necessária a utilização de um software de CAD 
de uso geral para.sua complementação.

Atualmente existem no mercado diversos pacotes 
gráficos com características que atendem aos requisitos 
necessários em termos de recursos gráficos e portabilidade para 
comunicação via arquivo. Dentre eles poder-se-ia citar o 
AUTOCAD, CADTEC, além de editores gráficos desenvolvidos 
especificamente para dar suporte a projetos de engenharia.

Os fatores levados em consideração quanto à. escolha do 
editor gráfico a ser utilizado no contexto do sistema proposto, 
foram quanto aos recursos gráficos oferecidos, facilidade de 
comunicação através de arquivos e, principalmente, pela 
documentação disponível.

A opçSo de escolha foi pelo "EGG - EDITOR GRÁFICO PARA 
PROJETOS MECÂNICOS ", desenvolvido no laboratório de CAE/CAD da 
Universidade Federal de Santa Catarina como Dissertação de 
Mestrado [73. Este editor, além de preencher os requisitos 
técnicos exigidos, possui uma vasta documentação com níveis de 
detalhes não vistos em pacotes comerciais.
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2.3.3. OBTENÇÃO DO DESENHO GLOBAL
27

A etapa de concatenação dos desenhos isolados de 
ramais» afim de gerar um desenho global da instalação, é 
cumprida pelo programa " CONISO **.

A estrutura de desenvolvimento deste programa, é 
voltada para a possibilidade de geraçSo de um arquivo formado 
pela junção de arquivos secundários. Este procedimento atende 
exatamente aos objetivos» tendo em vista que cada desenho 
isolado corresponde a um arquivo em termos computacionais.

Maiores informaçSes sobre este programa serSo 
descritas no Capítulo 3 referente a programas auxiliares.

2.3.4. BIBLIOTECA DE SÍMBOLOS

Como visto anteriormente, a fim de uniformização dos 
desenhos e facilidades operacionais, foi definido no bloco 
gráfico uma biblioteca de símbolos, representativa dos
acessórios utilizados em projetos de tubulaçSes, constituída por 
arquivos e interpretada pelo " ISOTUB ".

A construção de um símbolo a ser incorporado à 
biblioteca, deverá ser feita através do próprio editor gráfico 
utilizado, no caso o " EGG ", o que torna a tarefa bastante 
simples, tendo em vista os recursos de que dispSe.

O aspecto de um símbolo deverá obedecer aos padrSes e 
proporcionalidade especificados por Normas Técnicas, e 
construído utilizando-se apenas a primitiva LINHA do EGG . 
Isto deve-se ao fato de que a interface desenvolvida no 
” ISOTUB ", responsável pela deformação adequada do símbolo no



desenho» só reconhece esta primitiva no arquivo gráfico do 
" EGG ".

Outro detalhe importante é que a coordenada CO,05 no 
desenho do símbolo, seja o ponto em que irá coincidir com o nó 
em que foi definido.

A biblioteca de símbolos gerada junto com o 
•• ISOTUB ", foi montada seguindo a N-57a da Petrobrás [303.

A Fig. 2.3 mostra o desenho de um simbolo gerado no 
" EGG ", utilizando como recurso gráfico uma grade com bloqueio 
de cursor.
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2.4. DESENVOLVIMENTO DO BLOCO DE ANALISE

Na estruturação do sistema, o bloco de análise é 
composto pelo programa principal " FLEXTUB ", responsável pelo 
processo de análise e arquivos auxiliares internos de



realimentaçSo gerados pelo próprio programa, caracterizados pela 
extensSo ” . FLX “

Dentro da filosofia de integraçSo entre as etapas de 
concepçSo e análise proposta pelo trabalho, a alimentação de 
dados deste bloco é feita através dos próprios arquivos gráficos 
com extensSo '* .ISO ", gerados pelo ” ISOTUB

Estes arquivos transferem para o " FLEXTUB ** os dados 
referentes à. topologia da estrutura, sendo os dados restantes: 
propriedades dos materiais e seções dos tubos, tipos de 
vinculaçSes nos apoios, cargas concentradas atuantes, etc... 
necessários para o processo de análise, fornecidos já no 
ambiente do programa.

A existência dos arquivos " .FLX *' dentro do bloco 
gráfico, justifica-se por serem arquivos completos em termos de
i nformaçSes, oferecendo condiçSes integrais de retomar o 
processo de análise.

2.4. 1. ASPECTOS DO FLEXTUB

O ” FLEXTUB " é um programa desenvolvido para análise 
estrutural da rede, fundamentado no método de elementos finitos, 
associado ao princípio da mínima energia potencial. Tendo-se as 
seguintes relaçSes [233:

[ K 3 < Ui > = < Fi > C2.15

onde:
K => Matriz de rigidez do elemento 
Ui Vetor de deslocamentos nodais 
Fi Vetor de cerregamentos

29
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com a matriz de rigidez expressa por:

K <e> = f B'*'1 C <e> B<e> dv C2 2;>
J v

onde:

B*®* Matriz que relaciona deformaçSes/deslocamentos 
<ô>C Matriz das relaçSes constitutivas

Para a modelagem da rede de tubulaçSes foram 
utilizados elementos de viga com seis graus de liberdade por nó. 
Ver item 4.4 CformulaçSo do elemento}.

O algoritimo utilizado para a montagem e
armazenamento da matriz global foi o de " meia banda superior ” 
C253, com os elementos definidos por variáveis com alocaçSo 
di nâmica na memór i a.

Com as opçSes disponíveis no programa, é possível 
obter os seguintes resultados:

— Deslocamentos e rotaçSes nos nós;

- Esforços © tensSes desenvolvidos sobre os elementos;
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- Reações nos apoios;

- Valores extremos de deslocamentos/tensSes e

- Recursos de visiío da estrutura indeformada/deformada 
com diversas possibilidades de manipulação de
i magens.

Em seguida serão relacionados alguns aspectos e 
soluções utilizadas no seu desenvolvimento.

E n t r a d a  d® D a d o «

Al guns si stemas de anál i se de tensões, pel o método dos 
elementos finitos, utilizam como forma de entrada de dados o 
critério de edição de um arquivo fora do ambiente do programa, 
para depois ser lido e interpretado pelos módulos de solução. 
Portanto, para cada alteração de dados é necessário deixar o 
programa, editar no arquivo as modificações e retornar ao 
sistema. Esta condição impõe uma certa descontinuidade ao 
processo, e justifica-se para sistemas de grande porte, onde é 
inevitável uma estrutura modular.

No caso do " FLEXTUB ", em função de uma estrutura 
única e visando uma operacionalidade direta, optou-se por uma 
forma de entrada de dados via um ” MENU " gerenciador de todo o 
programa CFig. 2.45.
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F L E X T U B  -  Analise w l o  Hf to do dos Ele n . F in it o s . 
-------------------------------  Lab. GAE/CAD U R C . -  1989

SEUCIONE A OPCftO -  11

M E N U

: )  Le r Arquivo 
Pados CDHpleNentares 
L i s t  .( t e la )  dos Dados 
L i s t .Ü N p .)  dos Dados 
Alteração de Dados 
Solucao 
fesultados (te la )  
fesultados ( íh p .)  

l i f ô & í -  
Salva Der. a.D E S11 
Saida |✓ Sistena

Fig. 2.4 - Menu principal do " FLEXTUB ’’

— C o n s i e t f i n c i a  d o s  D a d o s  d« E n t r a d a

O programa oferece a condiçSo de verificação da 
consistência dos dados de entrada com saidas para tela e 
impressora.

- Al terciçflo de D a d o e

Com esta opçSo é possível, alterando-se os dados de 
entrada, analisar o comportamento da rede sob as mais diversas 
condiçSes de solicitaçSes e vinculaçGes.

As facilidades oferecidas ao projetista para a 
análise, mediante simples reprocessamento, das possíveis 
condiçSes estabelecidas, contribuem para o desenvolvimento de 
projetos mais elaborados.
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— C a p a c i d a d «  d o  P r o g r a m o

Em um programa de análise por elementos finitos, a 
etapa que requer maior capacidade de armazenamento de dados é 
durante a montagem da matriz de rigidez global do sistema. A 
solução adotada, afim de usar de forma otimizada a memória 
disponível no equipamento, foi a defini çSo de variáveis com 
alocação dinâmica, disponível na linguagem PASCAL, associando um 
processo de armazenamento da matriz sob a forma de " meia banda 
super i or ".

Portanto, a capacidade de solução quanto ao número de 
nós e elementos, será função da largura de banda e da capacidade 
de memória disponível. Porém, como limitante superior, tem-se as 
matrizes, que definem os nós e elementos, dimensionadas para 300 
nós e 300 elementos, suficiente para abordagem da maioria dos 
problemas desta natureza.

— T i p o s  d «  A n d l i e «

O programa permite uma análise linear da rede 
submetida a carregamentos, de forma combinada ou individual, dos 
tipos: esforços concentrados Cforças e momentos); peso próprio 
levando em consi der ação tubo/fluido e carregamentos impostos por 
def ormaçSes térmicas com a opção de entrada de temperaturas 
diferentes para cada nó.

Para a solução de peso próprio foi utilizada a 
substituiçSo do carregamento uniforme por solicitaçSes nodais 

consistentes. No caso de temperaturas nodais diferentes, é feito 
sobre o elemento uma interpolação linear para cálculo das
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deformaçSes térmicas.

R e e u l t  a d o e

A apresentação dos resultados numéricos pode ser feita 
em janelas de texto no vídeo ou via impressora, fundamental 
para a documentação do caso analisado.

Para uma melhor Interpretação física dos resultados, 
os deslocamentos e reaçSes de apoios são especificados em um 
sistema de eixos global, e esforços e tensSes sobre cada 
elemento, em sistemas locais definidos pelo próprio programa. Os 
critérios de definição destes sistemas locais serão explicados 
com mais detalhes no item 4.6.

Em termos de salda gráfica, é possível uma 
visualização da rede nas condiçSes i ndeformada/deformada, 
contando para isto, com recursos de transformação de visão 
comandados por um sub-menu na própria tela gráfica, que auxilia 
a compreensão e interpretação dos resultados.

Uma outra opção gráfica disponível é a condição de 
poder acrescentar aos arquivos ” . DES " Cusados pelo EGGD, 
parâmetros referentes á estrutura deformada. Esta condição 
permi te a obtenção de desenhos com melhor resolução gráfica via 
" drive " de impressora ou ** plotter “. A associação é feita em 
um nível de desenho C foi ha visível!) especificada pelo usuário.

2.5. ARQUIVOS

Neste item serão apresentados os formatos e definiçSes 
dos arquivos envolvidos no sistema.
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2.5.1. ARQUIVOS " .ISO “

São arquivos do tipo texto, gerados pelo " ISOTUB ", 
contendo informações suficientes para se retornar ao processo do 
desenho e concepção da instalação, bem como alimentar o bloco de 
análise.

Contando com notas de comentários, sua interpretação 
torna-se fácil e possibilita obter informaçSes diretas sobre a 
instalaçSo sem a necessidade de acionar o programa.

As Fig. 2.5a e 2.5b mostram o desenho de uma 
instalação no " ISOTUB " e seu arquivo " .ISO “ correspondente.

Fig. 2.5a - Desenho da instalação no " ISOTUB "
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Fig. 2.5b - Arquivo ISO da instalação

Definição dos campos dos Arquivos ISO

Campo 1 

Campo 2

Campo 3

Campo A

Campo 5 

Campo 6

Campo 1:
Definição do nome do arquivo e o número da isométrica.



Campo 2:
Definição da origem do sistema local, onde foi 

desenvolvido o projeto, em relação ao sistema global.
Campo 3:
As três primeiras colunas deste campo referem-se às 

coordenadas reais dos nós CX,Y,2D, no sistema local, com a 
numeração dos nós obedecendo à sequência de impressão; a quarta 
coluna é reservada para o status do nó, se O Czero) *♦ ativo, se
1 CuirD s» deletado.

Campo 4:
Este campo é constituido pelas coordenadas dos nós, 

transformadas de 3D ^ 2D , por uma matriz de transformação de 
perspectiva isómetrica. Ás duas primeiras colunas representam as 
coordenadas CX,YD, e a terceira indica o status do nó, de forma 
semelhante ao anteriormente descrito.

Campo 5:
Os dados referentes às conectividades dos elementos, 

numerados de acordo com a sequência de impressão, são definidos 
neste campo pelas duas primeiras colunas, onde representam o 
primeiro e o segundo nó do elemento, respectivamente.

A terceira coluna indica o código numérico atribuido à 
propriedade daquele elemento, e a quarta coluna define o status 
de forma semelhante ao anteriormente descrito para os nós.

Campo 6:
Este campo refere-se aos símbolos que foram definidos 

durante a execução do projeto. Inicialmente é indicado o número 
total de símbolos constantes no desenho, e em seguida, por ordem 
das colunas tem-se: número do nó onde foi inserido; nome do 
símbolo constante na biblioteca; direção sobre a qual foi
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definido; ângulo de rotaçSo em relação ao eixo, e finalmente um 
caracter que indica o status se C - D -* ativo, 
se C k ) •> deletado.

2.5. E. ARQUIVOS •• .DES "

São arquivos também gerados pelo '* ISOTUB ", taontados 
dentro dos padrSes do Editor Gráfico " EGG ".[71

Durante a sua gravação, são pesquisados em disco os 
dados referentes aos símbolos da biblioteca e sobre eles 
aplicadas as operaçSes de transformação. Com isso, forma-se um 
único bloco, tubulação/acessórios, capaz de representar em 
perspectiva isométrica o desenho com aspecto final da 
instai ação.

A Fig.2. 6 mostra o desenho final visto pelo ” EGG ” da 
instalação comentada no item 2.5.1, mediante a geração do 
arquivo " .DES " correspondente.
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Fig. 2.6 - Desenho final obtido pelo " EGG "
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2.5.3. ARQUIVOS " . FLX "

Estes sSo arquivos, internos ao bloco de análise, e
contêm, a mais que os arquivos " .ISO ", os dados 
complementares necessários para o processo de análise.

Gerados pelo próprio " FLEXTUB " para sua
realimentaçSo, estes arquivos sSo do tipo texto, e contam com
comentários que os tornam auto—explicativo e de fácil 
interpretaçSo CFig. 2.75.

ARQUIVO ■■> flGE6.FU
121126019

COOROENIDIS 008 NOS
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| Itt. )
| IIM. Ut. I
| Ml. flltt. IOB0. I| Mf. ••••«- trwi. I | *I |I «r»l •• ittl» II «to. li laartla II «te. I| Ml. MlIM I
I aal. U r c M  I

preprtidida --> 2 2.soooooooooe«oo1.7000000000C«00
e.ioooooooooc«o06.5000000000(409 

' 1.6000000000E-01 
i.soooooooooeVob 2.838B3782B0E400 1.507493234BE400 3.014B884697E400 1 .2059B4S870E4-00 2.411BBB1757E40D
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0 . 0 0 1 0

ti

Fig. 2.7 - Formato do arquivo " .FLX “
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C A P Í T U L O  3

3. PROGRAMAS AUXILIARES

Alguns programas auxiliares foram desenvolvidos de 
forma a manter a estrutura principal do sistema mais simples e 
operacional. Estes programas serão descritos a seguir, 
resaltando-se suas características e objetivos.

3.1. MENU

O programa " MENU " foi desenvolvido para atender à 
necessidade do “ ISOTUB ** de um Menu do tipo *’ Window 
gerenciador do programa e capaz de aparecer na tela gráfica 
sobrepondo-se ao desenho sem destruí-lo.

Basicamente consiste em gerar o Menu na tela, e 
mediante o uso do recurso de linguagem ” GETPIC ” [183 ,
disponível no ” TURBO PASCAL ”, converter esta imagem em um 
arquivo formado por uma matriz de bytes, representativa do 
estado de permanência dos pixels que compSem esta região .

Este arquivo, definido com o nome de *' MENUARQ ", é 
lido pelo " ISOTUB " e alocado dinamicamente na memória, 
permitindo expor o Menu a qualquer momento na tela, usando o



comando de linguagem ” PUTPIC *’ Í1SD.
A regiSo do desenho onde será. exposto o Menu, iambám 

deverá ser convertida em uma matriz de bytes temporária, pelo 
mesmo processo, afim de restituir o desenho na sua forma 
original quando o Menu for descartado.

A Fig. 3.1 mostra a tela do programa após sua
operação.

Fig. 3.1 - Menu representado por uma
matriz de bytes - '* MENUARQ "

3.2. NÚMERO

Este programa tem como objetivo o desenvolvimento de 
uma ” fonte ” de números a ser utilizada pelo sistema na 
numeração de nós e elementos.

Neste caso, os números sSo desenhados numa matriz de 
pixel C4 x 55, ponto a ponto, e por um processo idêntico ao



anteriormente descrito, transformado em um arquivo com o nome de 
’* NUMARQ “ CFig. 3.2D, que também será lido pelos programas 
" ISOTUB " e *■ FLEXTUB " e alocado dinamicamente na memória.

PROGRAHA PARA GDMCftO DO ARQUIVO H

1 5 4 T I 1 0 

i i Attplifiescaü ds 
Mstm 4x5

D ig ite  qualquer tecla para SftUIAR o arquivo !

Fig. 3.2 - GeraçSo do arquivo " NUMARQ "

Este procedimento justifica-se, em funçSo de que a 
opção natural da linguagem oferece apenas uma matriz de ÔO 
colunas por 25 linhas para posicionamento dos caracteres, o que 
implicaria numa plotagem dos números em locais inadequados. Outro 
fator contrário seria o tamanho dos caracteres, que sendo maior 
que o indicado, provocaria uma saturaçSo na imagem da estrutura 
quando numerada.

Com o uso da ” fonte ” desenvolvida, os parâmetros 
de posicionamento passam a ser as coordenadas expressas em 
pixels, que somando-se a um tamanho adequado dos caracteres, 
melhoram consideravelmente o visual na tela da estrutura 
numerada.
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3.3. CONISO

Com a definição de sistemas de coordenadas local, já 
mencionado anteriormente, torna-se possível concatenar desenhos 
de isométricas, construídos individualmente, em um único 
desenho,através do programa " CONISO

O processo de concatenaçao dar —se—á com os arquivos 
" . DES ", a fim de que os complementos elaborados nos desenhos 
individuais pelo Editor gráfico, não sejam perdidos.

O arquivo global é montado de tal forma que cada 
isométrica concatenada constitui um ” Nivel due Deseriho ”, 
portanto para a sua visualização deve-se selecionar no ambiente 
do “ EGG **, os níveis visíveis correspondentes.

Em termos de operação, o “ CONISO ”, é bastante 
s:imples, bastando apenas, após a indicação dos drivers de origem 
e destino , digitar os nomes dos arquivos a serem concatenados.

A Fig. 3.3 mostra a única tela do programa, suficiente 
para a sua completa operação.

tami—aa DnsAtena Arquivos ie isoaetricas

N o w  ic  arquivo - >  TOTAL. SES
Arq, Gerado firive — > B: 
Arq. Fonte Drive — > A:
Arquivo a concatenar (s/ext):

F1 — > Seleta Arquivo F2 —  > Fíh d »  Dados

Arquivos a Concatenar f
AREfkiAR£Ü3AREA7

Fig 3. 3 - Tela de operação do " CONISO *'
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C A P Í T U L O  4

4. PRINCIPAIS ÀLGORÍTIMOS UTILIZADOS

Diversos algorítimos computacionais foram utilizados 
no desenvolvimento do sistema, porém para compor este capítulo 
foram selecionados os de maior interesse no contexto do 
trabal ho.

4.1. PERSPECTIVA ISOMÉTRICA

Pode-se afirmar, sem perda de generalidade, que todas 
as transformaçSes de visão passíveis de serem aplicadas a um 
objeto no espaço C3DD, podem sempre ser representadas pela 
aplicação de uma matriz única, definida por aplicaçSes 
sucessivas de matrizes elementares que individualmente 
representam operaç&es, tais como: rotaçSes; transiaçSes; 
escalamento.

Portanto, sendo *’ P ” o vetor representativo de um 
ponto do objeto em 3D, pode-se obter um novo vetor " P' 
transformado, mediante a aplicação da matriz de transformação 

“ T “» tal que:
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P' - T . P C4.1D

Para permitir uma uniformidade na representação das 
transformaçSes, é necessário usar a definição de coordenadas 
homogêneas, ou seja, um ponto no espaço terá como coordenadas:

P - ( X , Y , Z , 1 )T C4.2D

e portanto a matriz " J ” será de dimensão C4x4D.
Definida como um caso particular de uma perspectiva 

axonométrica em que se promove uma redução de igual intensidade 
nos três eixos, a transformação isométrica pode ser representada 
pela seguinte matriz: [333

C A . 3 5

0,70711
-0,40827

O
O

O
0,81647

O
0

-0,70711
-0,40827

0
0

0 
0 
0
1

onde os termos da matriz, correspondem a cossenos e senos de 
ângulos de rotaçSes em tôrno dos eixos principais, definidos 
univocamente para a perspectiva isométrica.

Uma abordagem mais detalhada sobre este assunto poderá 
ser encontrada no APENDICE ” A

Desta forma, ao se definir um nó da instalação no 
espaço com coordenadas Cx,y,zD, pode-se encontrar suas 
coordenadas transformadas Cx’,y*,z'3, da seguinte forma:
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C4. 4Z>

y*
z * 
1

X* 0,70711
-0,40827

O
O

O
0,81647

O
O

-0,70711
-0,40827

O
O

O
O
0
1

x
y
z
1

onde a coordenada " z* " 
uma 'transformação 3D 2D.

é sempre igual a 0 CzeroD, indicando

Estas novas coordenadas obtidas pela operação acima, 
são em seguida convertidas em coordenadas de tela e plotadas no 
moni tor.

4.2. COORDENADAS DE TELA

Nos dispositivos de vídeo dos equipamentos da linha 
IBM - PC e compatíveis, que utilizam placa gráfica CGA - Color 
Graphics Adapter, dispSe-se de 640 pontos na horizontal contra 
200 na vertical, no modo de alta resolução. Percebe-se desta 
forma a necessidade de um fator de compatibilização de escala 
que seria a principio igual ao quociente entre 640/200, ou seja, 
para cada ponto caminhado na direção " Y ", dever-se-ia caminhar 
3.2 pontos na direção ** X ".

Além do fato da desigualdade em termos dos números de 
pontos, verifica-se também uma desigualdade nas dimensSes Cx.yD, 
que definem a área de imágem do dispositivo. Na maioria dos 
equipamentos esta relação ly/lx , varia no intervalo de 
0,687 => 0,760.

Assim sendo, a combinação dos dois itens define um



Fator de Aspecto [333, que torna possível a reprodução do 
desenho no seu aspecto original. Portanto efetivamente:

F = 640/200 * 1 y/l x C4.55
A e p .

para uma relação ly/lx = 0,752 dos equipamentos IBM tem-se:

F = 2,40
A s p .

0 que corresponde; a cada ponto caminhado na direção *' Y ”, 
deve-se caminhar 2,4 pontos na direção *' X

Outro fator a ser levado em consideração, é com 
relação à origem C0,05, do sistema de coordenadas de tela, que 
originalmente corresponde ao canto superior esquerdo da tela. No 
caso do “ ISOTUB “, este ponto foi deslocado para o centro da 
tela gráfica, ou seja, coordenadas C319,845 em pixels, já que o 
V1EWPOR.T está definido com canto superior esquerdo CO,05 e canto
1 nf er i or di r ei to C 619,1705.

Este deslocamento pode ser obtido mediante a aplicação 
de uma matriz de translação às coordenadas dos pontos do 
desenho, explicada com mais detalhes posteriormente.

Com relação ao escalamento do desenho, este se 
processa em relação á origem do sistema local que corresponde 
sempre ao ponto de início do desenho. Consiste basicamente na 
aplicação de um fator de escala, definido pelo usuário, sobre as 
coordenadas de todos os nós transformados. Esta transformação 
pode ser representada por uma matriz de escalamento 1343conforme 
a Eq. 4.6, já em 2D.

47
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1»X* f 0 0 x’«ac
y* *■ = 0 f o * y*esc
1 o o 1 ih J .

C4.6>

onde " f *' é o fator de escala definido.
Uma translação do desenho sem escalamento, poderá ser

obtida mediante a aplicação de uma matriz C343, como mostra 
a Eq. 4. 7.

x't r a
t ra

1 0 Tx X’
0 1 Ty * y’ C4.7D
0 0 1 i

onde " Tx " e " Ty ", são os deslocamentos nas direçSes " X 
e “ Y " respectivamente.

Quando se deseja um enquadramento total do desenho na 
tela gráfica, as duas operações acima citadas, escalamento e 
translação, deverão ser aplicadas às coordenadas dos nós
transformados. A aplicação sucessiva destas matrizes, por ordem 
escalamento e em seguida translação,' resulta em uma outra 
matriz Ceq. 4.8}, capaz de sozinha representar a operação de 
enquadr amento.

«► * 
x ’onq f onq 0 Tx enq

r n

x*

y’m  nq = O f Ty enq 1 y’
1 O 0  1 i

* t -
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onde f , Tx , Ty sSo fatores que definem oonq enq enq
enquadramento» calculados automaticamente quando esta opçSo é 
acionada.

O procedimento utilizado para o cálculo do fator de 
escala ** f ", capaz de promover o enquadramento do desenho, 
é fundamentado nas seguintes etapas:

— Pesquisa no arquivo de coordenadas dos nós, os 
máximos valores positivo e negativo das coordenadas 
’* X ”, ou seja, “ X *' e " X  O mesmomaxp maxn
procedimento é repetido para as coordenadas ” Y ", 
definindo-se " Y " e " Ymaxp maxn

- Cálculo dos fatores de escala de enquadramento por 
X " ou por " Y

C 4 .  G>

fx f no de pi-l» -  x 1 x c x _ x 3
e n q  ^ d a  j a n e l a  grdftca J m a x p  m a x n

C  4 . 1 0 3

fy = f r  de y 1 / í C Y - Y  5 / F  1e n q  ^ d a  j a n e l a  grafica J  ^ maxp maxn a » p  J

Escolha do menor valor entre fx e í've n q  enq
pois, só assim, garante-se o enquadramento nas duas 
direçSes.

Em seguida, é necessário promover uma transiação do



so
desenho, de tal forma que o ponto de centro de um retângulo 
imaginário envolvente coincida com o centro da tela gráfica, ou 
seja, ponto com coordenadas C319,843. Para isto, deve-se 
transladar a origem do desenho para as coordenadas " " e 
•* ", calculadas pelas eq. 4.11 e eq. 4.12.

O = 31Ô - C X  - X  D / 2 - X C4.ll!)x moLxp maxn meucn

O = 84 + C Y - Y  5 / 2  + Y C4. 125y maxp maxn maxn

O procedimento de Zoom em torno de um nó, é obtido de 
forma semelhante à anterior, ou seja, a coordenada do nó 
selecionado é transladada para o centro da tela gráfica, e em 
seguida, é feito um escalamento com fator de escala definido 
pelo usuário.

4.3. INSERÇÃO DOS SÍMBOLOS

Os símbolos pertencentes à biblioteca, sSo desenhados 
pelo " EGG ", Cver item 2. 3. 4Z>, no plano. Porém no desenho de 
perspectiva isométrica, condiçSes de formas de representaçSes 
diferentes para um mesmo símbolo sSo impostas em funçSo do 
plano em que está contido e do ângulo de rotaçSo em torno do 
eixo.

Ao ser elaborado no " EGG “, cada ponto que define o 
símbolo corresponderá, no arquivo gráfico, a um par de 
coordenadas Cx,yO representadas por letras minúsculas, que 
deverSo ser compatibilizadas com as coordenadas CX,Y,2D do 
desenho em 3D, representadas por letras maiúsculas.



Para 'tal, em funçSo da direçSo especificada na opçSo 
inserçSo de simbolo, foram criadas três condiçSes de 
compatibi 1 ização das coordenadas CFig. 4.1b a Fig. 4.1d!> para as 
posiçSes de default, representada pela Fig. 4.1a.
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Q

■Il
Fig. 4.1a - PosiçSes de Default dos Símbolos 

CONDI CÃO 1 ~ DirecOo " X “

Contido no plano X-Z e parte superior na direçSo ZC+5.

X = - x
Y = O

’ Z = y
e = o

Fig. 4.1b - Inserção sobre " X "



CONDI CÃO 2 - Direção ” Y
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Contido no plano Y-Z e parte superior na direçSo ZC+5

X =
Y =
Z =
e =

O
x
y
o

CONDI CÃO 3 - DirecOo ” Z ”

Contido no plano X-Z e parte superior na direçSo XC-O.

X
Y
Z
©

- y 
o
X

O

Fig. 4.1d - Inserção sobre ” Z

Após a compatibi1izaçSo das coordenadas e antes de 
aplicar as matrizes de perspectiva isométrica e coordenadas de 
tela, pode-se promover uma rotação no símbolo em torno do eixo



em que foi definido. Esta rotaçSo de um ângulo ** Q ", deve ser 
especificada de acordo com a Fig. 4.1a.

As matrizes responsáveis por estas rotaçSes, s2o 
mostradas a seguir: [343

Ro LclçGjo em torno de M X ”

C 4.133
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+ 1 Xrot 1 0 0 o
1» * X

yrot = 0 cos 0 sen e 0 Y
zrot 0 -sen e cos e o z

. 1 - 0 0 0 1 . 1 „

RotaçQo em torno de ” Y n

C4.143
*  ̂Xrot COS e o -sen e o

w mX
Y ,rot = 0 1 O '

0 Y
2 rot sen e o cos e 0 Z

. 1 - 0 o 0 i > 1 -

RotaçQo em torno de ” Z ”

C4. 153
•Xrot cos e sen e O 0 * « X

Yrot • = -sen e cos e 0 0 4 Y
Zrot 0 0 1 0 Z
1 . 0 0 0 1 . 1 .
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4.4. FORMULAÇÃO DO ELEMENTO 1233 [24] [263 [273 [283

Como já mencionado no item 2.4.1, o modelo matemático
utilizado para representar a rede de tubulação foi o de um 
elemento de viga definido no espaço, consequentemente oferecendo 
seis graus de liberdade por nó Cdeslocamentos e rotaçSes para 
cada uma das direçSes principais}.

elemento, foi utilizado o Princípio da Mínima Energia Potencial 
que, para análise de tensSes e deformaçSes, diz que as equaçSes 
da elasticidade e de equilíbrio são satisfeitas quando existe 
uma condição de estaci onarei dade da energia do sistema em 
relação aos deslocamentos. No caso em questão, esta condição se 
caracteriza como um estágio de mínima energia.

da energia de deformação do elemento ’* QJe " e do trabalho 
realizado pelas forças externas " IW

No processo de obtenção da matriz de rigidez do

A energia potencial total do sistema é dada pela soma

np <L>« + W C4.165

onde:

dv C4.17D

•Cc~> -&• Vetor deformação transposto 
<<r> ■* Vetor tensão



55

C 4. 18D
W = - J  <u>T <Pb> dv - J <u>T <Ps> ds - ^ <ui>T <PÍ>

*F•Cu> Vetor deslocamento transposto
<Pb> =» Forças de corpo
<Pa> ■* Forças de superfície
•Cui> •» Vetor dos deslocamentos nodais transposto
<Pi> => Forças concentrdas aplicadas nos nós

Da elasticidade sabe-se que:

<Lo> = CD) <e> ,
onde:

[ Dl s* Matriz das relaçSes constitutivas 

portanto pode-se escrever C4.165 da seguinte forma:

C4.1S)

nP = I <e>T [ D 3 </:> dv - [ <u>T <Pb> dv - I <u>T <Ps> ds -
J v J v  Je

- y <ui>T <pí>

Os deslocamentos no domínio de cada elemento, podem 
ser expressos em funçSo dos valores nodais. Para tal, é adotado 
um campo de deslocamentos compatíveis entre os elementos e 
interpolado os valores através de funçSes adequadas- para cada 
tipo de elemento e seu comportamento. Estas f unçSes são



conhecidas como as funçSes de interpolação do elemento.
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u  = Ni ui +  Ní U 2 + Na U 9  + ----  + Ni ui

na forma matricial:

<u> = [ N3 <ui> C4.205

<u> Deslocamentos no dominio do elemento
<ui> ■+ Vetor dos deslocamentos nodais
CND Matriz das funçSes de interpolação

Com isso, o vetor representativo das deformaçSes <e> 
poderá ser expresso em função dos deslocamentos nodais através 
de uma matriz CB], que relaciona as deformaçSes com os 
deslocamentos nodais.

<c> = EB] <ui> C4.21}

<£r> =*> Vetor deformação do elemento
[B] -+ Matriz que relaciona deformação/deslocamentos 
<ui> => Vetor dos deslocamentos nodais

Onde a matriz ÍB3 é obtida mediante a correta 
diferenciação dos termos da matriz [N3.

Portanto substituindo-se C4.20Ü) e C4.21D em C4.193
tem-se:

nP = -i- f <ui>T tB3T tD3 [B] <ui> dv - f <ui>T CN3T <Pb> dv - 
J v J V
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p

- J <ui>T CN]T <Ps> ds - £ <ui>T <Pi>

ou ai nda:

nP = -g- <ui>T EK3 <ui> - <ui>T J [N3T <Pb> dv -

r n- <ui>T J [N3T <pe> ds - <ui>T £ <Pi> C4.S21

onde:

■L
E K 3  =  I [ B 3 T  t D 3  [ B 3  d v  C 4 . 2 3 5

é a matriz de rigidez do elemento.
Aplicando-se agora o principio da minima energia 

potencial em C4.223, que corresponde à igualar a zero a primeira 
variaçSo da energia total do sistema "ónp", obtém-se as equaç&es 
de equilíbrio.

A primeira variaçSo pode ser interpretada, neste caso, 
como composta de uma série de derivadas parciais de "np" em 
relação às coordenadas independentes ou variáveis em termos das 
quais ela é expressa. Ou seja:

â U p  
â< ut> = O = [K3 <ui> - J  [ N3T <Pb> dv - J  tN3T <Ps> ds - J <Pt>

ou ainda:



CK3 <uc> = <f> C4. 243
onde:

CK3 Matriz de rigidez do elemento 
<uú> -*■ Vetor dos deslocamentos nodais 
<f> Vetor de forças nodais consistentes

- Cálculo da matriz de rigidez do elemento

O comportamento no espaço de um elemento 
uinidimensional, retilíneo e de seção constante , referenciado a 
um sistema de coordenadas local, pode ser avaliado como sendo a 
composição de esforços de flexão pura em dois planos, axiais 
Ctração ou compressão} e torção pura. Esta condição impSe 06 
CseisD graus de liberdade para cada nó do elemento, ou seja: 
três deslocamentos Cux,uy,uz3 e três rotaçSes CÔx,0y,Ôz3, 
segundo as direçSes principais do sistema Fig. C4.23.

/
/

/ z , JULZ

/o*

Fig. 4.2 - Graus de liberdade de um 
elem. de viga no espaço

Desta forma, sua rigidez pode ser representada por uma 
matriz de dimensGes 12x12.

Para cada tipo de solicitação, definida anteriormente,



correspondem determinados graus de liberdade afetados, conforme 
demonstrado a seguir:

- Flexão no plano "XY" *» Cuy,©zD
- FlexSo no plano "XZ" Cuz,6>yl)
- Esforços axiais =► CuxD
- Esforços de torção C 0x2
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Em termos de energia de deformação total do elemento 
nestas condiçSes pode-se escrever:

QJe = C IU©„ + tUe ... ) + Ue , . + _T flexão ci.zalha.ment© axial torção

Para os casos em que o comprimento da viga é bem maior 
que a altura Cda ordem de 10 vezes), a parcela relativa ao 
cizalhamento é consideravelmente menor que a de flexão podendo 
portanto ser desprezada. Esta simplificação caracteriza a teoria 
proposta por Euler Bernuilli para vigas e será utilizada por 
ser bastante coerente para o caso de projeto de tubulaçSes.

Da teoria da elasticidade pode-se, portanto, escrever 
que a energia de deformação total é dada por:

■ +  J >  ■ t í H ‘  *■ • * (■*■)' -  •

, f l e x S o  1 I ax i al •

4 -  J  G K (-3 Í-)2 dx C4-SK>
t orçfto
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onde:

E =* Módulo de elasticidade longitudinal
I •+ Momento de inércia da seção
A => Área da seção
G -» Módulo de elasticidade transversal
K Coeficiente de torção Cpara seçSes circulares 

coincide com o momento de inércia polar "J’O
u =* Deslocamentos
<p Angulo de torção

Identificação das matriste*§ CD3; [N3 e [B3 

Para f1exõo:

A matriz tD3 pode ser definida por intermédio da 
da relação momento f1etor/curvatura válida para vigas:

A matriz CN3, composta pelas funçSes de interpolação, 
expressas em termos de coordenadas intrinsecas Ç = x/l, com

Mf = E I

portanto: [ D3 = [E 13 C4. 265

dui. dui àKdx dx
partir da seguinte expressão:

uCÇD = NíCÇD u* + NzCÇD L ôi + NaCÇ} U2 + hUCÇ!) L 02
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na forma matricial:

= [ NC?J JuCÇ5 = NCÇ5 íui>

onde:

NiCÇ5 = 1 - 3£2 + 2Ç3 NaCÇD = 3£2 - 2£3
NzC£5 = £ - 2Ç2 + £9 hUCÇ5 = Z* ~ Z*

Estas funçSes são conhecidas como os Polinómios d© 
Hermite e possuem a característica de garantir a continuidade da 
função e de sua primeira derivada.

A matriz tBD que relaciona deformação/deslocamento, é 
obtida a partir da segunda derivada da expressão dos 
deslocamentos. Ou seja:

d2u _ 1 _ d2u _ 1 . d2 [ND íui)
, 2 ,2 2 . 2 2 dx L dÇ L dÇ

onde:

[B] = j -  • j ê !_ tN]
L2 d<f2

portanto:

CA. 275
[ B3 = •—  C-6 + 12Ç5 LC-4 + 6£5 C6 - 12Ç5 LC6Ç - 25 j
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Para o cálculo da matriz de rigidez tK3 afi«xOo

expressão C4.23D» pode ser escrita da seguinte forma:

C4.285
í-

.- J .
CK1,, . = | CB3 [D3 [BD dx ->

f l e x ã o  I'O JO
f [B3T 
Jo

tD3 [ B3 L dÇ

substituindo—se C4.265 e C4.27D em C 4.28D e efetuando—se as 
integraçSes tem-se:

C4.293

í KJ
flexOo

12EI 6EI
L2

4EI

simétrica

-12EI
L9
-6EI
L2

12EI
, 3

6EI
L2

2EI
L

-6EI
L2

4EI

Para, esforços axiais:

Para solicitações uniaxiais a seguinte relação é
válidft:

o — E c - E dUdx

portanto: [D3 = [E] C4.305

O campo de deslocamentos expresso em função dos
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valores nodais e das f unçSes de interpolação em coordenadas 
intrinsecas Ç = —j—  , é dado por:

u C í p  = NiCÇD ui + N 2C Ç O  U2

na forma matricial:

uCÇD » NCÇ5 <ui>

onde:

NiC^D = 1 - Ç NzCíp = Ç

Estas funçSes sSo conhecidas como os Polinómios de 
Lagrange que garantem apenas a continuidade do valor da funçSo. 

Para a obtençSo da matriz [B3, tem-se:

du 1 du _ 1 d [ND <uL>
dx L dÇ L d£

onde:

[B3 = ‘ ÍN1L dÇ

portanto:

[ B] = -j—  [-1 13 C4. 313



Para a matriz de rigidez tk] 16111-56:
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C 4. 325
L

CK3 = f [ B]T [DD [ B3 A dx ^ | tB3* CD] [B] A L dÇ
axiaL Jo Jo

subsii tui ndo-se C4.305 e C4.315 em C4.325 e efetuando-se as 
integraçSes tem-se:

C4. 335

E A I" 1 “1[K] "axial L

Para esforços de torção:

Para o caso de torção pura tem-se a seguinte relação:

Mt = G J ( * - )
portanto: tD3 = [G J3 C4.345

Para o campo de deslocamentos CrotaçSes das seç3es5, 
ser 3o utilizados os Polinómios de Lagrange como funçSes de 
interpolação. Ou seja:

0CÇ5 = NiCÇ5 4* + NzCÇ5 4*

na forma matricial:

0CÇ5 = NCÇ5 <#.>
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onde:

Para determinar a matriz [B3, tem-se:

&4> _  1 d<p _ 1 d t N3 <«jfrL>
dx L ' dÇ L dÇ

onde:
1 d [NDC B3 = dÇ

portanto:

CB3 = -4—  l-l 13 C4.35)

Para a matriz de rigidez tk3 tem-se:

C4. 36)
L.

= j CB3T [D3 [B3 dx * Í 
J  o  J e

[K3 = ï CB3* tD3 [B] dx * I [B3T [ D3 CB3 L dÇtorçSo

substituindo-se C4.343 e C4.35D em C4.36D e efetuando-se as
i ntegr açSSes tem-se :

C K3.
G J

torçOo
1
-1

C4. 375
-1
1



Para a obtenção da matriz de rigidez completa do 
elemento CK3, basta compor de forma adequada as equaçSes C4.2ÊD; 
C4.33D e C4.37D» levando-se em consideração os graus de 
liberdade afetados por cada tipo de solicitação. Ou seja:

C4.385
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Uxl Uyl Uzl Ôxi &y 1 02 1 Ux 2 Uy2 Uz2 0x2 dyZ SxZ

EA

12EI

12EI

GJ

O 0 ^ 0

6EI 0 O

-EA

4EI

SIMÉTRICA

4EI i 
L I

O

-1211 O O O
L3 L2 I
o -12EI o _É1L o

LS L2
-GJ

O ZÊEL o _2EI o

EA
L
O 12EI 

, 9
12EI

GJ

O J6EI o

o o o -i*L

Ux i

Uyl

Uz 1

&x±

6y 1

0z 1

Ux2

Uy 2

Uz2

0X2

ôyz

0x2

CBS: Por se tratar de seções circulares Iy = Iz = I



4.5. INTERPOLAÇÃO GRAFICA

Uma das opçSes gráficas do ” FLEXTUB ", é montar na 
tela o desenho da estrutura deformada. Na solução do problema, 
são calculados apenas os valores de deslocamentos e rotaçSes nos 
nós definidos, não sendo conhecidos portanto, valores 
intermediários sobre um elemento.

Com isso, para a representação da curva da elástica 
dos elementos, é necessário promover uma interpolação para os 
deslocamentos em função dos valores nodais.

No caso do " FLEXTUB ", foram utilizadas as próprias 
funçSes de interpolação empregadas na formulação do elemento de 
viga. Estas funçSes compSem um polinómio que pertence à. família 
dos " Polinómios de Hermite **, [273 [323 capaz de garantir a 
continuidade da função e de sua primeira derivada.

Portanto para valores dos deslocamentos em pontos 
intermediários do elemento tem-se:

C4.395

u.CÇ5 = H CÇ5 u.v n vn H*CÇ5r\
Cn = 1,25 
Ci = 1,2,35

o n d e :

H° = 1 - 3Ç2 + 2Ç3 H* = Ç - 2Ç2 + Ç3

H° = 3Ç2 - 2Ç3

sendo: Ç = x/L onde " L " é o comprimento do elemento



Como foi utilizada uma formulação parametrizada em 
coordenadas intrínsecas CÇD, as parcelas referentes às derivadas 
devem ser multiplicadas pelo comprimento do elemento *' L 
Visto que:

dui dUL . dÇ dÇ 1- —  —  5—  como, --2—  - ---
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dx dÇ dx dx

du. du.
1 = L . — 5— ^ C4.40!>dÇ ' dx

Para a aproximação da curva da elástica, foram tomados 
4 pontos sobre o elemento, gerando 5 sub-intervalos que foram 
ligados por segmentos de reta.

4.6. SISTEMAS LOCAIS PARA OS ELEMENTOS

No tratamento de vigas tridimensionais, é necessário 
especificar pontos de referência a fim de definir as orientaçSes 
dos sistemas de coordenadas locais sobre cada elemento.

Esta orientação normalmente é feita definindo-se um 
terceiro nó para o elemento, de tal forma que os eixos coincidam 
com as direçSes principais onde são fornecidos os momentos de 
inércia dos perfis utilizados CFig. 4.3a).

Fig. 4.3a - Orientação dos sistemas locais
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No caso em estudo, a geração desses pontos de 
referência poder5o ser feitas de forma automática sem prejuízo 
da análise de flexão» em função da simetria apresentada pelas 
seçSes dos tubos.

Os critérios de definição desses sistemas locais no 
" FLEXTUB ** obedecem às seguintes regras.

— Eixo " x " local sempre alinhado com o elemento e 
orientado do 1° para o 2o nó.

— Para elementos na vertical Calinhados com o eixo 
•• ZQ '* do sistema global^, o eixo " y ” local 
alinha-se com o eixo " ** global.

— Para qualquer outra posição do elemento, o eixo 
" y " local estará: contido em um plano 
perpendicular ao plano ” Z = O *' global, 
perpendicular ao eixo " x " local e orientado na 
direção crescente de " Zq " global.

— Eixo " z M local obtido sempre pelo produto 
vetorial.

As Fig. 4.3b a Fig. 4.3f mostram as orientaçSes dos 
sistemas de coordenadas locais para os elementos em diversas 
situaçSes.



Fig. 4.3b - Estrutura global

Fig. 4.3c - Sistema local para o elem. 1



Fig. 4.3e - Sistema local para o elem. 3

Fig. 4. 3f - Sistema local para o elem. 4
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C A P Í T U L O  5

5. RESULTADOS

Neste capitulo serSo comentados os resultados obtidos 
pelo sistema, envolvendo as etapas gráficas e de análise.

Como principais resultados de saida, o sistema 
proposto oferece:

- Obtenção de desenhos em perspectiva isométrica dos 
ramais da instalação.

- Obtenção do desenho de conjunto da instalação.

- Lista de materiais dos ramais projetados.

— Análise estrutural da rede de tubulaçSes pelo método 
dos elementos fi nitos.

Os itens seguintes referem-se a estas opçSes, 
fornecendo maiores detalhes a respeito.
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Os desenhos em perspectiva i sométri ca dos ramais 
projetados, podem ser obtidos mediante o uso dos drivers de 
plotter/impressora do software de CAD utilizado, no caso o 
" EGG ".

As Fig. 5.1a a Fig. 5.1c representam alguns exemplos 
de ramais projetados pelo sistema.

5.1. DESENHOS DE RAMAIS EM PERSPECTIVA ISOMÉTRICA

Fig. 5.1a - InstalaçSo de purgadores
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Fig. 5.1c - Ramal duplo com reduçSo
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O desenho de conjunto da instaiaçSo pode ser obtido 
por uma concaienaçSo de ramais desenvolvidos separadamente.

Para demonstrar esta opçSo, será utilizado o exemplo 
de uma instalaçSo CFig. 5.2aZ> constituída de 2 ramais 
representados pelas Fig. 5.2b e Fig. 5.2c.

5.2. DESENHO DE CONJUNTO DA INSTALAÇÃO

Fig. 5.2a - Desenho completo da instalaçSo

Fig. 5.2b - Ramal 01
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Fig. S. 2c - Ramal 02

No processo de definiçSo dos sub-ramais que ser 3o 
projetados individualmente, e que concatenados representam a 
instaiaçSo como um todo, sSo necessários certos critérios quanto 
a escolha do nó que servirá de ligaçSo entre os sub-ramais. Isto 
deve-se ao fato de que, para o processo de análise estrutural, 
uma escolha inadequada poderá complicar a especificaçSo das 
condiçSes de contorno neste nó, como bem caracterizado no 
exemplo anteri or.

Para contornar este probrema, a escolha deve ser feita 
em cima de um nó onde as condiçSoes de contorno sSo previamente 
conhecidas como por exemplo: nos apoios; vinculaçSes e 
engastamentos.
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5.3. LISTA DE MATERIAIS

Após a conclusão do projeto de um ramal, é possível 
•tirar uma lista dos materiais utilizados. As Fig. 5. 3a-b mostram 
respectivamente, o desenho de uma instaiação e a lista de 
mater i ai s cor r espondente.

Fig. 5.3a - Desenho da instalação

I S 0 T U 8 - R o l e t o r l o e

isometric* H f ---- > 3468
Home de Arquivo — > R63A

I » S T A D C  M A T E R I A I S

R e l a e e o  Pr opr I e d a d e / B I t o i 0 »

P rop. Ill — > 81 t e l • 2 * 
P rop. 1 2 Î — > B i t o l a  1 1/2 *

Ol

robot cow Propriididea --> i / Bttolo — > ?* ■
J 0 E90

C 1e n ento 1 C o m p r i m a n t *  **> 150.00
C i « m ento 2 C o m p r i m e n t o  * *> 100.00 S o bre 0 No 1 e i t o i o —  > s m
E > e m ento 3 C o m p r i m e n t o  *■) 150.00 S o bro 0 No 2 e i toio — > e*
El a m e n t o * C o m p r i m e n t o  * •> 00 .00 S o b r o o No 3 e i t o i o —  > 8 *
E l e m e n t o 6 C o m p r i m e n t o  ~ “ > 100.00 S o b r e 0 NO 7 e i t o i o —  > 2 * 1 1 1/2
C 1 emen t o 7 C o m p r i m e n t o  —  > 8 0 .00 S o b r e o NO 6 e i t o i o --> 2 *
E 1 e m e n t e 8 C o m p r i m e n t o 100.00 S o b r o o RO 0 0 1 t O 10 — > 1 1 /2 *
E 1 e m onto S C o m p r i m e n t o 150.00

• 10.00 T E 90

/ e i t o i o  — > 1 i/z* S o b r o 0 No * e i t o i o — > 2 *

E l e n e n t o 6 C o m p r i m e n t o  ~ ~ > 8 0 . 0 0
E 1 e m e n t o 10 C o m p r i m e n t o  • •> 100.00 B ivr
E l e m e n t o 11 C o m p r i m e n t o  — > 150.00

------ S o bre 0 No 11 BI tolo — > 2 *
9 9 0 . 0 0  S O b r o  o Ro  IS B l t o l e  — > 1 1 /?*

Fig. 5. 3b - Lista de materiais utlizados.
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Para a análise estrutural da rede. o sistema utiliza o 
método dos elementos finitos, com uma formulação para elementos 
de viga com 6 graus de liberdade por nó. Como resultados de 
saída tem-se: deslocamentos e rotaçSes nodais; esforços e 
tensSes sobre os elementos; reaçSes nas vinculaçSes; valores 
extremos, além de um módulo gráfico auxiliar que serve de apoio 
para a interpretação dos resultados.

As opçSes de carregamentos disponíveis no programa são 
cargas concentradas, peso próprio e cargas referentes a 
deformaçSes térmicas, podendo ser usadas de forma independente 
ou combi nadas.

Na sequência serão apresentados como exemplo, os 
resultados da análise de um ramal mostrado nas Fig. 5. 4a-c, para 
uma condição de carregamento de peso próprio.

5.4. ANALISE ESTRUTURAL

Fig. 5.4a - Desenho do ramal com aspecto final



F K I T U B  - RELACAO 008 01005 OE ENTflâOâ <"

I NOME 00 AROUIVO — > RESUIT1.FLX

| NUMERO OE N O S -----— — > 15

S NUMERO DE
I

ELEMENTOS --- > 15

1 COOKOENAOAS NOOAIS

1 H/ do No coortf. t } ceor*. f r J Coord. t

i , 0.00 0.00 0.00
5 -50.00 0.00 0.00

; 3 -SO.00 200.OP 0.00
{ A -50.00 200.00 -74.20
! s •50.00 200.00 -119.60
î 6 -73.35 • 200.00 -118.60

7 ~116.20 200.00 -119.50
1 8 -157.05 200.00 -119.50
i 9 -180.40 200.00 -119.50
i 10 -180.40 200.00 -74.20
i 11 -180.40 200.00 0.00
» 12 -200.40 200.00 0.00
! 13 -50.00 200.00 -37.60
1 M -84.75 200.00 -37.50
i 15 -180.26 200.00 -37.50

i OEMNICAO O0S ELEMENTOS

i nf Eie*. Prln.No S«S.No Prop.

i 1 2 1
2 2 3 1
3 4 5 1
4 6 6 1

f & 6 7 1
6 7 8 1

‘ 7 8 8 1
8 9 TO 1
9 10 15 1

10 11 12 1
11 3 T3 1

i 12 13 4 1
r 13 13 14 1

14 14 15 1
1S 15 11 1

OEFINICAO OâS PROPRIEOAOES

ProprIedede — > 1

Ole«. Eiterno ----— > 3.0000E+00
01 am. Interno------ > 2.0000E400
Aree 0« S e c e o ------ > 3.9270E+00
2nd Hto.tf» Aree ----> 3.1807E+00
Mto.lntrcli Polar ~ >  6.3814E+00
Modu Ib de F l e*eo ---> 2.1271E+00
Modulo de Torceo ---> 4.2542E*00
Motf.Eleet.LOR9. ----> 2.1000E+06
Mod.Eieat.Trent.----> e.soooE+os
Feeo/oft.coeip. — ----> 3.0866E-0?
Coef.011et.îern.----> 1.2000E-06

RESTRICOES NOOAIS 

■/ No Oetl.II) D e e l . m  Ooei.<ZJ Rot. IX)

12
CARRCCAMENTOS NOOAIS

Rot. (Y) Rot. IZ)

n / n o Forc.tx) f o r c . m  Forc.(Z) Mto.lMO Mto.(Hy) Hto.(Hi)

0.00 0.00 -ao.oo

TENPfRATURAS NOOAIS

TEMPfRATURA INICIAL OA REOE ---> 23.00

TODOS OS NOS TEEM A MESMA TEMPERATURA FINAL — > 153.00

PESO ESPECIflCO

PESO ESPCCIPICO 00 FIUIOO ---> O.OOtO

Fig.5.4c - Dados de enirada
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RESULTADOS:

Os resultados de salda podem ser encontrados no 
APÊNDICE D de forma completa. A listagem resumida, apresentada a 
seguir, tem como objetivo uma demonstração da formaiaçSo dos 
dados.

i i a B H U i i a i H H t a N i i i M i i i N i i M i i t i r a i a i i i i n H n i a i i n i i
--- ) F L E X 7 U B  - RELACAO DO8 0AD08 DE 8AJDA <---

NOME DO AROUIV0 — > RE6ULT1.FLX

NUMERO DE NOS---------- > 15
NUMERO DE ELCHENT08 — — > 15
TIPOS DE CARREGAMENTOS ~ >  J Peso Prop.l

DESLOCAMENTOS NOOAIS <slst. d» Coord. Olebal) 

Nunero do no — > 1

Nuarro de El«a< — > 3

Desi. cxj — > e.eeeeeE+eo Dcsi. cy3 —> e.00O9eE*»e 
oesi. C23 — > 8.8S888E48»

Nuwero de ne ——> S

Desl. CX3 —  > -3.e©7*E-©6 
Desl. CY3 — > -1.S58ÍE-03 
Detl• CZ3 — > -1.9483E-S4

I Numero dO no 3

Oewi. CX3 --> -1.7763E-82 
Desl« CY3 — > -1.5353E-83 
Desl. CZ3 — > -3.1767E+44

Desl. CX3 — > -í.i934E+ee 
OcbI. CY3 — > -1.8174E+«« 
Desl. CZ3 — > -3.1748E+88

NuMffro de no — ) S

Oesl. CX3 — > -1.9569E+00 
Desl. CY3 — > -1.5725E+88 
DesJ. CZ3 — > -3.I768E+88

IJI•

Rot. CX3 — > •.O0ee0E««0 
Rot. CY3 — > •.•eftftOE««» 
Rot. CZ3 — > s.eeeeeE+se

Ret. CX3 
Rot. CY3 
Rot» CZ3

Rot. CX3 
Rot. CY3 
Rot. CZ3

Rot. CX3 
Rot. CY3 
Rot. IZ3

Rot. CX3 
Rot. CY3 
Rot. CZ3

—  > -9.3464E-83 
— > 6.91417E-84 
— > 1.20842E-84

-> -1.5435E-8S 
-> 1.42142E-82 
-> -3.6B88E-84

-> -1.2595E-82 
-> 1.46962E-82 
-> -1.7938E-83

-> ~l.l?B8E-82 
-> 1.69480E-82 
-) -2-5720E-43

I ESFORÇOS NOS ELEMENTOS <s+st. d* Coord. Local)
f

i Numero do Eles. —  > 1

No — >
Ak IsI F* — >
Cert. Fy — >
Cort. F* — > 
Torque Hk — >
Fletor My — > Flctor Hz — >

Segundo No -->
Axial Fx — >
Cort . Fii — >
Cort. Fz — )
Toreue Mm —  >
Fletor Hy — >
Flttor Hz — >

Nuaero de Eivo* — > 4

Pristiro Ne — >
AMial Fm —-> 
Cort. Fm --> 
Cort. F* — > 
Torque Hm — > 
Flttor Mv — > 
Fletor He —

Segundo No —  >
Axial Fm —  > 
Cort. Fy — > 
Cort. Fx — > 
Torque Hm — > 
Flctor Nu — > 
Fletor Nz — > 

•*
i REACOES DE AFOIO <stst. de Coord. Olobal)

>2.14 1.21 
1.33 

>93.26 -128.84 
47.77

3.14
- 1 .21
-1.33
93.28
48.84

-12.84

- 1 .2 1  
1.37 

-1.33 
6«. 84 
93.28 -12.Bò

1 .2 1
-8.581.33

-48.84
—42.34
35.58

Tensão
Tensão
Tensão
Tensão
Tensão
Tensão

Tensso
Tensão
Tensão
Tensso
Tensão
Tensso

Tensão 
Tensão 
Tensso 
Te 
Tensão 
Tensso •
Tensso — > 

-> ->
Tensão
Tensão ■ 
Tensão ■ 
Tensão 
Tensão 
Tensão

8.55
«.31
8.34

21.93
S4.82
3 1.84

• .-55 
e.si
».34

21.93
28.4«
6.85

8.31
8.35
8.34

14.38
43.es
4.85

8.31
8.15
8.34

1 4.38
29.31
14.73

Primeiro No — >
AMial Fm — > -8.63 1 Tensão — > •.14
Cort. F* — > 12.18 t Tensão — ) 3.88
Cort. Fz — > -8.94 J Tensão — > 8.24
Torque Hm — > -1814.31 1 Tensão — ) 230.B9
Fletor Hy — > 7.33 1 Tensão ——> 3.45
Fletor Hs —  > 195.48 1 Tensão — > 91.94

Segundo No — > 2

Axial Fk — > 8.43 1 Tensão — > •.14
Cort. Fy — > -18.48 1 Tensão — > 2.4S
•Cort. F* — > ♦ .94 1 Tensão •.24
Torque Hm — > 1*16.31 1 Tensão — ) 238.89
Fletor H|f — > 39.72 1 Tensão --> 18.67
Fletor Hz — > 344.88 1 Tensão — > 172.44

Nuoero do Ele*. — I 2

Axial Fm —  ) -•.94 1 Tcnsao — > • .24
Cort. Fi» — > 18.44 1 Tensão — > 2.65
Cort. F* —  > •«63 11 Tensso —  ) • .16
torque Hm — > -346.8« 1[ Tensão — > 86.22
Fletor HV — > -39.72 íl Tensso —  > 18.67
Flctor HZ — > 1«16.31 1 Tcnsao — > 477.79

9e9undo No

A.jial Fk  — ) •.94 1 Tensão — ) • .24
Cort. Fm — > -3.68 f Tensão *— > • .92
C or U F* — > -♦.63 í Tensão **•*> •.16
Torque Hk  — > 366.86 1 Tensso — > 86.22
Fletor Hm — > -85.68 1 Tensso — > 48.37
Fletor Ht — > 383.!♦ 1 Tensso ~ ) 101.1*

Reacoes no 1

F m  — > 
Fm* — } 
Fx — >

• .43 1 
-«.94 I 
12.14 I

Hk — > 
Hy — > 
He — >

£•16.31
195.48

7.33
Reacoes no No N/ — > 12

Fm — > -••63 1 Hm — > 383.1«
Fm — > • •94 1 Hv — > -1782.26
F* — > 16.8« 1 Hz —  > 13«.93

DESLOCAMENTOS HAXIMOS íslst. de Coord. Global)

No N/ — > 9 H«k Ocsl.CX] — > —1.9569E+88
No N/ — > 5 Hs* Dril.CY] — > -1.5725E+88
No N/ — > 9 H«m Oesl.EZ) — > -3.1748E*M
No N/ — > 3 Hsm Rot. CXD — > -1.343SE-82
No N / . 14 Ha* Rot. CY3 - )  1.73954E-82
No N/ — > 7 Hsm Rot. CZJ — > -3.8594E-83

E6F0RC08 NAX1H08 <Vlr. absolutos no «lit. Local)

Tracao Fk — > 12.76 Tensso —— > 3.25 « . - > 15 No -> 1
Co*f>. Fk — > ••58 Tensso — > •.15 El •-> 13 NO -> 1
Cort. F» — > 16.88 Tensso — > 4.28 E U - > !• No -> !
Cort. F* — > 1.33 Tensso — > • •34 EK- ) 12 No -1 :
Torcao Hm — > «•16.31 Tensso — ) 238.89 El.-> 1 No -> 1
Flttor Hm — > 383.24 Tensso — > 189.17 El .-> 15 No ->
Fletor Hz — > 1782.26 Tensso — > 837.88 El •-> !• No ->

Fig. 5. 4 - Listagem resumida dos resultados
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Teses e Dissertação•

Fig. 5. 4d - Desenho da estrutura indeformada/deformada 
para o carregamento de peso próprio.

5.5. COMPROVAÇÃO DOS RESULTADOS

Para confirmação dos resultados obtidos pelo programa 
de análise, foram feitos testes comparativos com programas de 
reconhecido desempenho tais como: '* SAP. 80 — Structural Analysis 
Programs *' £353 e " ANSYS - Swanson Analysis Systems " [36], 
usando o mesmo tipo de elemento.

Os resultados desses testes, para o exemplo da 
Fig. 5.4a, sSo apresentados nas Tab. 5.5a a Tab. 5.5c, 
diferenciando apenas no que diz respeito ao formato numérico
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As tabelas foram construidas apenas com os dados 
referentes a um nó e um elemento, tendo em vista a similaridade 
entre os resultados para toda a estrutura. Maiores informaçSes 
poder2o ser obtidas através das listagens completas dos 
resultados colecionadas no APÊNDICE D.

DADOS RELATIVOS A DESLOCAMENTOS E ROTAÇÕES
FLEXTUB ANSYS SAP. 80

! Nó 5 CARGAS DE PESO PRÓPRIO
CX3 

QJ [ Y3 
OJ [ Z1
a ex]
O CY]
a czi

-1.0569 E+OO 
-1.5725 E+OO 
-3.1768 E+OO 
-1.1980 E—02 
1.6968 E—02 

-2.5720 E—03

-1.957 E+OO 
-1.573 E+OO 
-3.177 E+OO 
-1.198 E-02 
1.697 E—02 

-2. 572 E—03

-1.9570 E+OO 
-1.5725 E+OO 
-3.1769 E+OO 
-1.1981 E-02 
1.6970 E-02 
-2.572 E—03

Nó 5 CARGAS TÉRMICAS
<L» CX] 
«L» CYJ 
(U CZ3 
O [X] 
n CYJ 
O ÍZ1

2.5994. E—Ol 
2.3098 E—Ol 

-1.6975 E—Ol 
-1.3702 E—04 
1.3250 E-04 
7.1029 E—04

2.599 E—Ol 
2.310 E—Ol 
-1.698 E—Ol 
-1.370 E—04 
1.328 E-04. 
7.103 E—04

2.5994 E—Ol 
2.3098 E—Ol 
-1.6975 E—Ol 

-1.37 E—04 
1.33 E-04 
7.10 E—04

Nó 5 CARGAS EXTERNAS .
QJ CX3 
ÍU tY3 
QJ CZ5 
O CX3 
O £Y3 
o rzj

-4.3516 E+OO 
-3.6372 E+OO 
-6.8369 E+OO 
-2.7758 E—02 
3.8848 E—02 
-6.1090 E—03

-4.352 E+OO 
-3.637 E+OO 
-6.837 E+OO 
-2.776 E—02 
3.885 E—02 
-6.109 E—03

-4.3515 E+OO 
-3.6371 E+OO 
-6.8368 E+OO 
-2.7758 E—02 
3.8848 E—02 
-6.109 E—03

Tab. 5.5a - Dados comparativos para deslocamentos/rotaçSes 
do exemplo da Fig. 5.4a



«
DADOS RELATIVOS AOS ESFORÇOS

EI em. 2 FLEXTUB ANSYS SAP.80

1 «Nú 2 CARGAS DE PESO PRÓPRIO

i IF CX] -O. 04 -O. 0410 -O. 94

| IF I Y] IO. 40 IO.308 IO. 40

IF CZJ 0.63 O. 6280 O. 63

IN CX] -366.80 -360. 82 -366. 82

(M CY] -30.72 -39. 722 -39.72

IN CZ] 1016.31 1016. 4 1016.38

1 ~ã'®Nõ—ã~

F CX] 0.04 O. 0410 O. 04

F CY] -3. 60 -3. 5965 -3. 60

IF CZ] -0.63 -0.6280 -0.63

01 CX] 366.80 366. 82 366. 82

oi iy: -85.88 -85.886 -85.89

j H IZ1 383.IO 383.12 383.12

J 1 -Nó 2 CARGAS TÉRMICAS

IF CX] 1. 38 1.3804 1.38

F CY3 -O. 08 -O. 07911 -0. 08

F CZ1 -1.58 -1.5808 -1.58

01 CX] 4. 80 4.8852 4. 89

IN CY] 153.27 153.27 153. 27

01 CZ] 2.11 2.1103 2.11

1 3”

, F CXJ -1.38 -1.3804 -1.38

! F CY] 0,08 O.07011 0.08

F £Z3 1.58 1.5808 1. 58

, 01 CX1 -4. 80 -4.8852 -4. 89

01 CY] 162. 80 162.80 162. 80

Dl CZ1 -17.03 -17.033 -17.03

1 *Nó 2 CARGAS EXTERNAS

F CX]

iHCD1 - ...-----1.9132 - ...........—1.91- - -

F CY] 14. 56 14. 559 14. 56

F CZ] O. 08 O.0848 O. 08

IN CX] -809. 44 -800.44 -809.44

01 CY] -38.70 -38.600 -38.70

01 CZ] 2028. 52 2028. 5 2028.50

g-Hô..3'~ --------------- --------------- ---------------
F CX] 1. Ol 1. 0132 1. Ol

F CY] -14. 56 -14. 550 -14. 56

F CZ] -O. 08 -O.0848 -0. 08

01 CX] 809.44 800.44 809.44

01 CY] -158.27 -158. 27 -158.27

m cz] 883.34 883.34 . 883.34

Tab. 5. Sb - Dados comparativos para os esforços 
do exemplo da Fig. 5.4a



j DADOS RELATIVOS AS REAçOES DE APOIO

i
FLEXTUB ANSYS SAP. 80

*** Nó 1 NNK

IF CX] O. 63 O.6280 O.6280

F CY3 -O. 04 -O. 0411 -O.0411

F C2J 12. IO 12. IO 12.OOOO

IM l\1 ÍOIS. 31 1016.4 1016. 3773

Oi t y ] 105. 60 105. 6 105. 6152

Oi [Z] 7. 33 7. 332 7.3323

*** N«5 12

F CX] -O. 63 -0.6280 -O.6280

IF C Y] 0.64 O. 0411 O.0411

F CZJ 16.80 16. 80 16.7076

Oi C XI • 383.10 383.1 383.1212

IM [ Y] -1782.26 -1782. 4 -1782.3794

:3M CZ3 130. 03 130.0 130. 0406

Tab. 5.5c - Dados comparativos para as reaçSes de apoio 
do exemplo da Fig. 5.4a
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C A P Í T U L O  6

6. CONCLUSÕES

Este trabalho propSe uma ferramenta para o 
desenvolvimento de projetos de tubulaçSes, auxiliados por 
computador.

Dentro do processo proposto, buscou-se uma interaçSo 
entre as fases de concepçSo e análise estrutural da rede, 
permitindo, mediante troca de informaçSes, a execuçSo de 
projetos com maior grau de elaboraçSo.

A definiçSo da estrutura do sistema, constituida por 
um bloco gráfico e outro de análise de tensSes, interligados por 
arquivos de dados, favoreceu o desenvolvimento dos programas, 
tornando-os mais compactos.

As facilidades operacionais obtidas no bloco gráfico 
durante a etapa de concepçSo da instalaçSo, deve-se ao fato da 
implementaçSo de comandos específicos formados pela junçSo de 
vários procedimentos, características dos " softwares " 
dedi cados.

A filosofia do uso de Editores Gráficos gerais para 
pós-processamento, foi fundamental para a obtençSo dos desenhos 
com aspecto final, tendo em vista os recursos gráficos de que



dispSem, tornando-se portanto, desnecessário o desenvolvimento 
de algo similar no contexto do sistema.

A interação entre as etapas de concepção/análise e as 
facilidades na obtenção de resultados, comparado ao métodos 
tradicionais, colocadas a disposição do projetista, constituem 
uma ferramenta de auxilio no desenvolvimento de projetos mais 
elaborados.

Verificou-se também, com o uso do sistema, que a 
resolução de tela dos computadores da linha IBM - PC e 
compatíveis, equipados com placa gráfica *’ CGA - Color Graphics 
Adapter ”, compromete um pouco o desempenho do sistema, 
principalmente pela expectativa criada para um '* software " com 
características gráficas.

Ê bem verdade que um ” sistema fechado " para projetos 
de tubulaçSes, exigiria requisitos além dos desenvolvidos no 
presente trabalho tais como: módulo para elaboração do 
fluxograma de processo, desenhos em planta baixa, cotagem 
automática, módulo com mais opçSes para análise estrutural, 
etc... , que extrapolam a proposta inicial do trabalho.

6.1. SUGESTÕES PARA CONTINUIDADE DO TRABALHO

Nesta item são colocadas algumas sugestSes para 
trabalhos subsequentes.

— Adequação do sistema para operar em equipamentos da 
linha IBM - PC e similares dotados de placa 
gráfica ” EGA - ErJtanced Graphics Adapter*\
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— Desenvolvi mento de algorítimo para cotagem 
automática dos desenhos.

— Desenvolvimento de algoritimo para verificação de
i nterferênci a.

— Implementar saida para obtençSo de desenhos em 
planta baixa.

— Desenvolvimento de um módulo para elaboração do 
fluxograma de processo.

— Interface para outros " Softwares de CAD ” gerais 
disponíveis tais como: "Autocad"; "Cadtec”.

— Adaptação do sistema para operar em estaçSes 
gráficas de maiores recursos.

— Implementar o módulo de análise com outras 
formulaçSes de elementos» análise dinâmica, aspectos 
de nSo linearidade.
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A P Ê N D I C E  A

TRANSFORMAÇÕES DE VISÂO

A representação em 2D de um modelo geométrico 
espacial pode ser obtida mediante as técnicas de projeçSes. Em 
computação gráfica estas técnicas são comumente utilizadas, 
tendo em vista serem bidimensionais os dispositivos de saida.

As projeçSes geométricas planares, são obtidas com o 
traçado de linhas CprojetantesD que saem do ponto de observação 
e passam pelos pontos que definem o objeto. As interseçSes 
destes projetantes com o plano de projeção, definem novos pontos 
transformados, que correspondem ao modelo representado em 2D.

A depender das coordenadas do ponto de observação e a 
posição do plano de projeção, pode-se obter para um mesmo modelo 
diversos aspectos de visão na sua representação em 2D.

No caso de desenhos de tubulaçSes, uma das opçSes de 
visão frequentemente utilizada é a perspectiva isométrica que 
se caracteriza como um caso particular de projeçSes 
Axonométri cas.



1. PROJEÇÕES ÀXONOMÉTRICÀS

As projeçSes axonométri cas são classificadas como 
ProjeçSes Paralelas Ortogonais [34], tendo em vista as 
definiçSes de que: o ponto de observação está localizado no 
infinito, induzindo projetantes paralelos e o plano de projeção 
normal a eles. Estas condiçSes permitem que mais de uma face do 
modelo seja vista.

Esta transformação, pode ser obtida, fazendo-se com 
que o eixo " Z " do sistema de coordenadas fique alinhado com o 
ponto de observação, definindo-se desta forma um novo sistema 
CX*,Y’,Z*D, seguido de uma projeção no plano CX’,Y’D.

O alinhamento do eixo " Z " com o ponto de observação 
é feito mediante um giro de um ângulo " 4> " em torno do eixo 
" Y ", e uma nova rotação em torno de " X* ” de um ângulo " 6 " 
CFig.Ali).

Fig. Al - Definição do novo Sistema CX,,Y’,Z>5
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Em lermos matriciais pode-se escrever:

Ca. 15

T -

1 0
o cos
o -sen
0 O

O
sen & 
cos & 

O

O
O
0
1

COS <P 

O
sen 4> 
O

0
1 
O 
O

-sen $ 
O

COS 0

O

O
O
0
1

Rot. de & em torno de X’ Rot. de d> em torno de Y’

Reali zando-se o produto tem-se:

Ca. 2)

T =

COS 4>

sen sen O 
sen 4> cos & 

O

O

cos Ô 
-sen 6 

O

-sen <p 
cos 4> sen O 
cos cos & 

O

O
O
0
1

A projeção sobre o plano CX^Y*}, é feita aplicando-se 
sobre " X " a matriz " P " de projeção sobre o plano Z* = O 
dada por:

P =

1
O
O
O

0
1 
o 
o

o
o
o
o

o
o
0
1

Ca. 33

Tal que ; TQLXO ■ T . P Ca. 43



34

portanto:

Ca. 55

cos <p 
sen <p sen Ô 

O 
O

O
cos 6 

O 
O

-sen ^ 
cos 4> sen £ 

O 
O

O
O
0
1

2. PERSPECTIVA ISOMÉTRICA

Como foi dito anteriormente, uma projeção isométrica 
caracteriza-se por uma redução de igual intensidade nos três 
eixos, definindo assim, de forma unívoca, os ângulos " <p " e 
" 6 A determinação destes ângulos é feita projetando-se os 
três vetores unitários das direçSes principais e em seguida 
impSe-se a condição de módulos iguais.

Sejam,

vetores unitários nas direçSes principais, 
aplicando-se sobre eles a matriz '* Taxo **» tem-se:
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cos 4> O -sen 4>
= ^ sen 4f sen O Y* = cos & z■* = cos 4* sen O

0 o 0 O 0
1 ■ . > 1 - 1

igualando-se os módulos dos três vetores tem-se:

2 2 2 2' cos 4* + sen sen & - cos 6
2 2 2 2 2 2cos 4> + sen 4> sen ® = sen 4> + cos # sen B

2 2 2 2 cos 6 = sen <p + cos <p sen Q

resolvendo-se o sistema obtem-se:

{

<p — 45°
Q = ± 35» 16’

As opçSes de rotaçSes positiva ou negativa para ** & " 
definirão as direçSes dos eixos CX,Y,Z>, em relação ao plano de 
projeção CX',Y’3 como mostra a Fig. A2.

Fig. A2 — Eixos da Perspectiva Isométrica



Portanto substituindo-se os valores destes ângulos 
particulares na matriz de transformação axonométrica, tem-se:
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para $ = 45 • 6 = + 35® 16*

Ca. 63

0,70711
0,40827

O
O

O
0,81647

0
0

-0,70711
0,40827

0
0

0
0
0
1

para 4> = 45' Ô = - 35° 16'
Ca. 7)

180

0,70711
-0,40827

O
O

0
0,81647 

O 
O

-0,70711
-0,40827

O
O

O
O
0
1

com as coordenadas transformadas de um ponto 
obtida por:

sendo

• P180 Ca. 8)

No programa é usada a equação Ca.73, representando o 
ilustrado na Fig. Al.
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A P Ê N D I C E  B

ISOTUB - MANUAL DO USUÁRIO

Este apêndice trata da parte operacional do sistema, 
com descriçSo dos comandos básicos, instaiaçSo e procedimentos 
necessários para elaboração de um projeto.

i. INTRODUÇÃO

O "ISOTUB" é um sistema que tem como objetivo 
auxiliar o usuário no desenvolvimento de projetos de redes de 
tubulaçSes, nas etapas de concepção e definiçSo do leiaute. 
Funcionando como um pré-processador para "Editores Gráficos", é 
possível, com os recursos adicionais desses, obter o desenho com 
aspecto final da instalação em perspectiva isométrica, via 
plotter ou impressora.

1.1. ARQUIVOS DO SISTEMA

SSo os seguintes os arquivos que compSem o sistema, 
com suas respectivas funçSes:
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TUB * Arquivo do tipo "batch" Cinicio e controle do sistema);

ISOTUB =* Programa principal;

MENUARQ =* Arquivo que contém o "MENU“ gerenciador do sistema 
sob a forma de uma matriz de bytes;

NUMARQ ^ Arquivo que contém uma fonte de números com aspecto 
adequado para numeração dos nós e elementos;

CONISO => Programa auxiliar para concatenar desenhos de ramais 
desenvolvi dos separ adamente;

BIBLIOTECA DE SÍMBOLOS «=* Arquivos que representam os acessórios
de 1i nhas. C Válvulas, reduçSes,etc.3.

1.2. REQUISITOS MÍNIMOS DE HARDWARE

Computadores da linha IBM - PC e compatíveis com um 
mínimo de 256 Kbytes de memória RAM, 02 drivers de discos 
flexíveis. Aconselhável uma unidade de disco rígido.

2. CONSIDERAÇÕES GERAIS

O sistema oferece uma condição de trabalho interativo 
entre a entrada de dados e os efeitos. Para tal* são definidas 
sobre a tela duas janelas sendo: uma gráfica* onde o desenho da 
instalação que está sendo projetada se apresenta sob a forma de



perspectiva isoméirica e outra reservada para o processamento de 
entrada de dados. Fig. BI.
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A
|=> Cerjcao Autoiutica 1 No clt Rifêwncit Escala ta festnho. Geraoas Kanual Pelecao Insere«Alton írop.Salva 6p9uivo
Ctrl End -> Inicio

JANELA GRAFICA

JANELA DE ENTRADA DE DADOS

Fig. BI - Tela de operação

O gerenciamento é feito através de um *' MENU " 
principal do tipo "window", posicionado sobre a tela gráfica 
apenas enquanto a opção desejada é selecionada. Para algumas 
opçSes existentes no "MENU" principal, associam-se sub-opçSes 
requerendo o fornecimento de dados complementares. Estas 
necessidades são especificadas e apresentadas ao usuário de 
forma bastante clara na tela de entrada de dados, para que sejam 
forneci das.

3. DESCRIÇÃO DAS FUNÇÕES BÁSICAS

Neste item serão descritas, por ordem de apresentação 
no "MENU", as funçSes básicas disponíveis, bem como as 
sub-opçSes referentes a cada uma delas.
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GERAÇÃO AUTOMÁTICA

Permite a geração de nós e elementos mediante 
incrementos segundo as direçSes principais X; Y e Z, fornecidos 
em relaçSo a um nó anteriormente definido ou "Nó de Referência". 
Simultaneamente são mostradas na tela, informaçSes auxiliares 
com relaçSo ao número e coordenadas do nó de referência, além do 
código da propriedade do elemento gerado. Fig. B2.

=> (eraoao ftutonatioa No df Referencia Iscala do »sonho, íeracao Ranuil felccao Insercao iltepj Pn».Salva Argulvolef fiPfUlVOtaidaCtrl £ni -> Inicio

No <lt Ríf. - )  (  CoopJ (250.8 / 308.9 /  28. »  Ho Atual --) 7 Inciw.-) X : ■ V :

Fig. B£ - Tela da opção "Geração Automática'

NÓ DE REFERÊNCIA

Utilizada sempre que se deseja mudar a condição de nó 
de referência para um outro nó já existente. Com esta alteração 
é possível reiniciar o desenho de qualquer nó, voltando—se para 
a opção de geração automática.

Dentro desta opção também é possível alterar o código 
de propriedade do novo lote de elementos a serem gerados, fato



comum em derivaçSes com diferentes diâmetros nominais dos 
tubos. Fig. B3.
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A H E 1 T R T I B
Ceraoao ftatonatioa => jo de Refennoia Iscala w hstnho. (eracao Manual klecao lnsereao ilteN Prot.Salva Arquivo ler Arvuvo taiAaCtrl End -> Inicio

i
3

V. HovoHeát

MuJa*iMw aiMi jmnro
tm frer> i

5
i

No 4« M. --> ( Prop/íUi». —> 1 Novo no <fe M. —) 4 Ifeva Prop/êle». —) 2

Fig. B3 - Tela da opção "Nó de Referência"

ESCALA DO DESENHO

Promove um escalamento ou translação do desenho, 
tornando-se possível, desta forma, trabalhar com maior riqueza 
de detalhes em sub-regiSes. Esta condição é plenamente 
satisfeita com as sub-opçSes disponíveis CFig. B4D descritas a 
seguir:

— Enquadramento total do desenho;
- Amplificação ou redução;
— Zoom em torno de um nó;
- Translação do desenho sem escalamento.
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GERAÇÃO MANUAL

Com esta opção CFig. B5D é possível gerar nós e 
elementos de formas independentes. Para os nós, as coordenadas 
sSo fornecidas de forma absoluta em relação ao sistema local, 
sem a vinculaçSo de elementos a eles. Em relação aos elementos, 
estes podem ser definidos a partir de nós já. existentes.

A condiçSo de verificação da coordenada de um nó já 
existente, disponível dentro desta opção, poderá vir a facilitar 
as operaçSes anteriormente mencionadas.

Á ê m m ......
8 Ceraoao iatena$ioa H Rb di wimncu 1 Iseala At tcstnho. n:> feracas Manual I feleeie | jnsercao J lltiH rfop.| ialva ftifuivt

1 Ctf̂ Eni -> Inicio

Hssenit màoKauai

' " P >

!i i

[XI CiNoat 4» hoi [ 1 Ctraeu ii Eltu. í 1 Coort. Jt un No 
W  ia Mt -> 11 CBori.-) X : -8B t : 8 2 : 8.

Fig. B5 - Tela da opção "Geração Manual"



103

DELEÇÃO

Permite a deleção de nós, elementos e símbolos já 
definidos CFig. B63. Estas operações são seguidas de regras 
descritas a seguir:

- A deleção de um nó implica também na deleçSo dos 
elementos a ele vinculados;

- A deleçSo de um elemento nSo implica na deleção dos 
nós que o definem;

- A deleçSo de um nó que contenha um símbolo, acarreta 
também a deleçSo do símbolo.

teraoao Autonatioa Do di Mfmncia Iscala do fiestnho, teraca» Raoual
3

:>  leleoao

Ctrl Znd -> Inlolo

(XI Dtltcao i» Noi [ ] Dtltcao di Eí i r . I I Dflicao di Sinlolo

Fig. B6 — Tela da opção "Deleção"

Ao se deletar um nó ou um elemento, verifica-se uma 
descontinuidade na sequência de numeração. Para correção deste
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efeito o sistema possui uma rotina de renumeração capaz de 
restituir a condição de continuidade, podendo ser acionada a 
qualque momento. Ver a observação ao final deste item.

INSERÇÃO

Permite a inserção de símbolos sobre os nós já 
existentes e iclusão de um novo nó ao longo de um elemento já 
definido. Neste último caso, o elemento original é deletado e 
gerado em seu lugar dois novos elementos.

Como apoio ainda estão disponíveis duas sub-opçSes de 
identificação de elementos e símbolos. Maiores detalhes sobre 
esta opção, são fornecidos no item 6 deste apêndice, relativo a 
particularidades do sistema.

ft n n c ia  
I s c í U  do íesento, 
fiertcao Hinuil 

, fcleoao 
|:> in sere »

II tira rw>j>. 
talva trçuivo 
Ler Arquivo 
taida
Ctrl In i  -> Inicio

[XI Instr.d» SímL ( 1 l n » r .  d* No. I ] H i n t .  E lm . I 1 Idint. SíhL. 
Sobre o no W  — )  Noite do Sialolo (s/extensao) — >

Fig. B7 - Tela da opção “Inserção"
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ALTERAÇÕES

Pode-se alterar nesta opção os seguintes itens:

- Código de propriedades dos elementos;
- Número da isométrica;
— Origem do sistema local;
— Orientação do do sistema local.

Salva para disco as informaçSes fornecidas até o 
momento, capazes de reiniciar o processo após uma interrupção.

Esta opção implica na gravação de dois arquivos com o 
mesmo nome e extensSes diferentes, sendo: um com extensão ".ISO" 
utilizado pelo próprio sistema e outro DES” no formato do 
Editor Gráfico utilizado, no caso o "EGG" [73.

IXI ppop/êÍM. í 1 N /iso w triei l J Origm  sist.local t 1 Orimt. sist. loul

Fig. B8 - Tela da opção "Alteração"

SALVA ARQUIVOS
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teracao Hanoãl 
felecas 
Iniercao 
l i t S N  Pros.

:>  falv$ Arquivo 
im iv c

f talva 

hi
Ctrl bid -> Inicio

N o w  ds ARÍIIM O/Ulv» (f/Bítensão) - >

Fig. B9 - Tela da opçSo "Salva Arquivo"

LER ARQUIVO

Esta opçSo ler do disco as informações contidas em um 
arquivo ".ISO" já. editado pelo "ISOTUB". Com isso, é possível 
promover alteraçSes ou dar continuidade na elaboraçSo de um 
proj et o.

A
m c a o  nutoi
o de Refer« 
scala do wi

AutOM fiCi

m L______ jtin
Ceracao Nanuil 
fe le c u  
InsercM  
U t e ! «  Î M P . 
Salva Arfulvo 

> 1er Arvuvo

Ctrl End -) Inicio

N o w  do ARQUIVO/L» ( s /e x U n s u )  ~ >

Fig. BI O - Tela da opçSo "Ler Arquivo"
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SAÍDA DO PROGRAMA

Ê possível sair do programa por três vias: com a 
pr1 melra obtem-se uma lista de materiais completa da instaiaçSo 
projetada; com a segunda o Editor Gráfico é acionado permitindo 
a conclusão do desenho e com a terceira atinge-se o Sistema 
Operacional.

Fig. Bll - Tela da opçSo "Saída do Programa"

INÍCIO

Esta opção deve ser utilizada sempre que se deseja 
iniciar um novo desenho. Tem a característica de um "reset", 
zerando todas as informaçSes anteriormente fornecidas. Com o 
"MENU" principal ativado, seu acionamento é executado ao 
pressionar simultaneamente as tecla "Ctrl" e nErvd
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Observação:

Quatro outras opçSes auxiliares, não constantes do 
"MENU", fazem parte do sistema e acessadas em qualque estágio do 
programa através da teclas de funçSes F1 ; F2; F3 e F4 de forma 
*'on/off**. São elas:

F1 - Mostra a numeração dos nós;
F2 - Mostra a Numeração dos elementos;
F3 - Renumeração Cnós e elementos};
F4 - Mostra o código de propriedades dos elementos.

4. ACIONANDO O SISTEMA

Para acionar o "ISOTUB", após o sistema operacional 
ter sido carregado e o sinal de ”pr-om.pt" aparecer, digite "TUB" 
seguido de "enter-” e surgirá no monitor uma tela de 
apresentação. Fig. BI 2.

P í  •  j  •  t c t  h i l i f  i
i •

T a l u l i e o e s

: ,:míticli

LaJboratopio dl CAI/CA} i «  UFSC. *  198}

Fig. BI2 - Tela de apresentação
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Em seguida ao pressionar qualquer tecla, aparecerá uma 
tela de abertura CFig. BI 33 onde dever ão ser fornecidas as 
seguintes informaçSes:

Isométrica N/ + Código de projeto utilizado para
identificação do ramal;

Coord. Origem Define as coordenadas de origem, em 
relação ao sistema global, de um sis­
tema de ei xos auxi1i ar 1ocal, no qual, 
serSo definidos os dados do ramal;

Rot. Sist. Local => Define a orientação do sistema local,
em relação ao global, mediante ângulos 
de rotação em torno de X; Y e Z. Esta 
condição facilita a entrada dos dados 
em direçSes diferentes das principais.



Após o Torneei mento desses dados, o "MENU*' é exposto 
automaticamente na tela para a escolha da opçSo e início do 
desenho.

5. SELECIONANDO AS OPÇÕES

Sempre que se deseja uma troca de opção no decorrer do 
trabalho, deve-se antes ativar o "MENU" bastando para isto 
pressionar a qualquer momento a tecla "espaço”. Uma vez 
posicionado sobre a tela, a opção poderá ser selecionada pelo 
cursor uti1izando—se as teclas C^ do bloco numérico, seguido 
de "enter”. No caso das sub-opç3es seu processo de seleção é 
Teito na janela de entrada de dados através das teclas C«- -O 
seguido de "eriter”.

Convém lembrar que as opçSes auxiliares vinculadas às 
teclas de funçSes F1; F£; F3 e F4 podem ser acionadas 
independentemente da ativação do "MENU".

6. PARTICULARIDADES DO SISTEMA

A maioria das funçSes existentes no programa têm seu 
uso de forma auto-explicativo, tornando-se de fácil operação 
para o usuário. Porém em alguns casos para a utilização plena da 
funçSo, são necessárias explicaçSes adicionais, caracterizadas 
como particularidades e relacionadas a seguir.

6.1. DEFINIÇÃO DOS NÓS E ELEMENTOS
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Nas opçSes de geração automática e manual , os nós e



elementos são numerados automaticamente e em ordem crescente, 
sendo necessário para sua identificação em outras operações. Uma 
descontinuidade nesta numeração poderá ocorrer ao ser deletado 
um nó ou um elemento, sendo, porém, facilmente corrigida através 
da tecla de função F4 correspondente a renumeraçSo.

A identificação de um elemento é feita por quatro 
parâmetros relacionados a seguir:

- N/ do elemento;
- Primeiro nó;
- Segundo nó;
- Código da sua propriedade

O código da propriedade do elemento corresponde a um 
"rótulo" Cum númeroD que representará, mediante posterior 
definição, as propriedades de materiais e geometria de seções 
Cdiâmetros nominais!). Ao iniciar o programa é definido para a 
condição "default" o código "1”.

6.2. INSERINDO UM SÍMBOLO

Os símbolos representativos dos acessórios devem 
constar da biblioteca e só poderão ser inseridos em um nó já 
existente. Seu posicionamento no desenho, está vinculado a uma 
direção Ca dos eixos principais} e a um ângulo de rotação em 
torno de seu eixo. A Fig. BI4 mostra a condição de "default" do 
programa, para as direções X; Y e Z e um ângulo de rotação de 
zero graus.
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Fig. BI4 - PosiçSes de "default" 
para os símbolos

As condiçSes para ângulos de rotaçSes diferentes de 
zero graus, são ilustradas pela Fig. BI5.

As Fig. B16 e Fig. B17 mostram as telas onde são 
fornecidas as informaçSes necessárias para a operação completa 
de inserção de um símbolo.
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A i
Çeraoio Autonaiioa 
Ho di M s r e n c u  
Iscai a do tesenho. 
Ceracao Ktnual 
W e o a c  

: > laseroao 
titiri Pnp. 
talva Arquivo 
ler Arquivo 
taidi
Ctrl Ind -> Inicio

1X1 instr.d» Si«i. [ ] Instr. d» No. (1 Ident. Ele». I 1 lient. íinl. 
Sokn o no N/ --) 11 Non» do Sinlalo (s/cxtinsao) —) BíGftUÍ

Fig. BI6 - Inserçlo de um símbolo

A K M M r i n r B ^

jeneao áuio*afioa 
Ho di Referencia 
b u l a  do Desenko. 
Ceracao Kanuil 

. fcleoao 
:) lnseroao 

Éltera Frop.
Salva Arquivo 
Ler Arquivo 
Ulda
Ctrl Bid -> Inieio

10

!

‘

9

i

<

[X] InsM.it Sinl. [ ] lnser. d* No. I ] Idtnt. Ele». [ 1 Ident. Si«i. 
í í k c u  K U  H l  H M  * > - >  X ftnf.de rot. ett to»o de ÍX1 --> 98

Fig. Bi7 - Dados referentes à posiçSo

Comentários:

I - Deve-se indicar o nome do arquivo representativo do 
símbolo» referenciando o "drive" onde se encontra. Ver 
Fig. BI 6;

II - Na indicaçSo da direçSo do símbolo Cver Fig. B17D, a 
direçSo <D> é reservada para os acessórios tês e 
joelhos, e só nesses casos deverá ser usada;
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III - A representação gráfica do símbolo no "ISOTUB” é 
feita por um sinal '* + " sobre o nó. Sua adequada 
visualização é conseguida no Editor Gráfico já na 
etapa de conclusão do desenho.

6.3. INSERINDO UM Nó SOBRE O ELEMENTO

Nesta operação, após a indicação do número do 
elemento, o nó de referência passa a ser automaticamente o 
primeiro nó do elemento original; é fornecido pelo sistema o 
comprimento do elemento e finalmente deve ser indicado pelo 
usuário a que distância do nó de referência deseja-se posicionar
o novo nó CFig. 18!). Como este procedimento provoca deleção do 
elemento original substituindo-o por dois novos, verifica-se uma 
descontinuidade na numeração que pode ser corrigida através da 
tecla de funçSes ’'F3".

A i
t e m a o  ftutimatioa 
Ho de Referencia 
b c a l a  do w senho . 
(cracas Hanuai 
felecio 

: )  Insereao
II t m  Pm p . 
lalva Érfum 
t o  Anjuivo 
laida
Ctrl Btd -) Inicio

I 1 Inser.dí Siid>. [XI Inser. d* Ho. 
CoKP.do E I m  H M  — ) 258.0 [ ] Idcnt. E l « .  [ ] Idtnt. SiMb. 

Dist.do Ho de R íf. ~ >  108.

Fig. BI8 - Inserção de um nó
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6.4,. SALVANDO UM ARQUIVO DES"

Na opçSo “Salva Arquivo", depois de gravar o arquivo
com ext.ens2o ".ISO” CFig. BISO e ant.es da gravaçSo do
correspondente ".DES" CFig. B203, o usuário deverá fornecer um
fat.or de amplificação apenas para os símbolos.

A w m r m m m

teraoao Autonatioa 
Ho de M ftreocia  
Iscaia da Desenho. 
Ceracao Kanual 
fcleoao

& p .
-) Salva írçiuivo 

Ler Arquivo 
talda
Ctrl b i  -> Inioio

u

!
i

D > >

i

None do ARQUIVO/Salva (s/exteniao) -->

Fig. BI9 - Salva arquivo •'.ISO*'

A l
terasao Autonatioa Ho «e Referencia bcala <to Desenhe. Ceracao Manual leoa» ema»
__ * N  ÍTOp. 

p  Salva írçuivo 
ler ftpfuivô 
laiáaCtrl fiii *) Iniote

«era
fcle
k

Stlntrfam ’ J>R‘

Hone Ao fiRQtllVO/Salva (s/exttnno) — > 
Fator *  AMp/Jted. p/sinioIos U I  —)

Fig. B20 - Salva arquivo "• DES"
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Esta condição é colocada a disposição pois, apesar dos 
simbolos serem afetados pelo fator de escala global do desenho, 
muitas vezes é desejado, para uma melhor compreenção e 
apresentação do projeto, amplificaçSes ou reduçSes apenas nos 
tamanhos dos símbolos. Com relação ao fator tem-se as seguintes 
condiçSes:

f > 1 Amplificação;
f = 1 •* "Default";
O < f < 1 «*■ Redução.

Para situaçSes intermediárias de desenvolvimento do 
projeto, em que se deseja apenas que o arquivo ".ISO" seja 
gravado, pode-se, ao final desta operação e antes de definir o 
fator de escala para os símbolos, retornar ao ''MENU" 
pressionando a tecla “espaço”. Com este procedimento evita-se a 
gravação do arquivo ". DES", reservando esta operação apenas 
quando a etapa de concepção estiver concluída.

6.5. ABANDONANDO UMA OPÇÃO

A seleção de uma opção do "MENU" principal ou 
sub-opçSes de forma enganada, poderá ser anulada em qualquer 
instante do programa pressionando a tecla nespaço". Este 
procedimento faz com que a opção atual seja abandonada e ativa o 
"MENU" principal para nova seleção.
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6.6. ACIONANDO O EDITOR GRÁFICO

O editor gráfico "EGG", utilizado pelo sistema para a 
etapa de pós-processamento, pode ser acionado através de uma das 
opçSes de saida do "ISOTUB" ou diretamente' a partir do sistema 
operacional digitando "EGG” seguido de "enter”. Para operaçSo do 
editor "EGG“ ver Referência 172.
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A P Ê N D I C E  C

FLEXTUB - MANUAL DO USUÁRIO

âpêndí cê sôrSc â.bcr dudos cs 3.2j2&wwO£» 
operacionais do sistema, com descrição dos comandos básicos, 
instalação e procedimentos para o processo de análise de tensSes 
de um r amai.

1. INTRODUÇÃO

O "FLEXTUB" é um sistema desenvolvido para análise de 
tensSes em ramais de tubulaçSes, utilizando o Método dos 
Elementos Finitos. Idealizado para trabalhar em uma etapa de 
pós-processamento do ramal projetado pelo "ISOTUB”, incorporando 
assim a topologia da estrutura, permite a análise levando-se em 
consideração a ação do peso próprio Ctubo + fluidoD, cargas 
concentradas e o efeito da temperatura, de forma individual ou 
combi nadas.

O sistema associa ao módulo de análise um módulo 
gráfico para visualização da estrutura nas condiçSes 
i ndef or mada/def or mada, auxiliando consideravelmente na
interpretação dos resultados.
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1.1. ARQUIVOS DO SISTEMA

SSo os seguintes os arquivos que compSem o sistema com 
suas respectivas funçSes:

FLEXTUB.COM Programa principal;

FLEXTUB. 000 =* Arquivo de "overlay" do programa principal;

FLEXTUB. 001 Arquivo de "overlay" do programa principal;

NUM ARO s$> Arquivo que contém uma fonte de números com
aspecto adequado para numeração dos nós e 
elementos.

1.2. REQUISITOS MÍNIMOS DE HARDWARE

Computadores da linha IBM-PC e compatíveis com dois 
drivers de discos flexíveis, sendo aconselhável uma unidade de 
disco rígido e um mínimo de 256 Kbytes de memória RAM. Porém, 
como o programa utiliza a solução na memória, tanto maior será a 
capacidade de análise de uma estrutura em número de nós e 
elementos, quanto maior for a memória do equipamento.

2. CONSIDERAÇÕES GERAIS

O sistema é gerenciado por um "MENU" principal 
contendo as funçSes básicas para efeito de seleção da opção 
desejada CFig. A I D .
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F L EXIDB  - Anilis* jptlo fctodo tas EU*. Finitos. --------- Lab. CAffO® BBC. - 1985

HIKD
=) líp Arquivo
r a s mList.UNp.) dos fedos Alttracw è Dados Solucaofesultato (tola) fesultados (i«p.)
Sílva te?, \ÍB ■ StiiU W Sistew

| S Q K I O N E  A 0*0)0 - M  |

Fig. Al - "MENU" principal gerenciador do sistema

Para o processo de análise, os dados referentes a 
topologia da estrutura a ser analisada são importados dos 
arquivos com extensão ".ISO", gerados pelo "ISOTUB". A 
complementaçSo das informaçSes necessárias, deverSo ser 
fornecidas pelo usuário, constando basicamente de dados tais 
como: propriedades dos materiais; geometria das seçSes; 
restriçSes nodais; carregamentos e temperaturas nodais.

Em relação ao sistema de unidades utilizado, o 
programa nSo oferece nenhuma restrição, desde que, seja mantida 
por parte do usuário uma coerência para as variáveis envolvidas.

Para a modelagem da rede de tubulaçSes foram 
utilizados elementos de viga com seis graus de liberdade por nó, 
sendo possível obter os seguintes resultados em relação a 

estrutura:

- Deslocamentos e rotaçSes nos nós;
- Esforços e tensSes desenvolvidos sobre os elementos;



121

- ReaçSes nos apoios;
— V a l o r e s  e x t r e m o s  d e  d e s l o c a m e n t o s »  r o t a ç S e s  e  

t e n s S e s  n a  r e d e ;

Recursos de visSo da estrutura indeformada/deformada 
com diversas possibilidades de manipulaçSo de
i magens.

3. DESCRIÇÃO DAS FUNÇÕES BÁSICAS

Neste item serSo descritas, por ordem de apresentaçSo 
no "MENU", as funçSes básicas disponíveis bem como as sub-opçSes 
referentes a cada uma delas.

L E R  A R Q U IV O

Esta deve ser sempre a primeira opçSo acionada pois, 
só assim, tem-se definido o ramal a ser analisado CFig. A2D.

F L E X T O B  - dnalísêPílo fttodo dos Elen. Finitos. 
------------------ Lai. CM7CTO BBC. -1989

n  — > Argui w s  cor Bítene» .ISO 
R  —> Arquivos con fttenstt .fUt 
B C - >  fetorraae....HEXI

Ifa» do Arquivo (s/cxt) —>

Fig. A2 - Opção "Ler Arquivo"
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Dois tipos de arquivos, caracterizados pelas extensSes 
".ISO" e ". FLX", podem ser lidos pelo “FLEXTUB". Ou seja:

".ISO” =£ Arquivo gerado pelo "ISOTUB" contendo apenas 
informaçSes referentes a topologia da estrutura;

".FLX1' =* Arquivo '‘completo" contendo todas as informaçSes 
necessárias para o processo de análise 
C arquivo ".ISO" + dados compl ementar esi . Estes 
arquivos serSo comentados com mais detalhes 
pôster i or mente.

DADOS COMPLEMENTARES

Nesta opção deverão ser fornecidas as informaçSes 
complementares que, associadas às obtidas pela leitura do 
arquivo ".ISO" correspondente, comporão o volume de dados 
necessários para a análise.

A sequência de fornecimento destes dados é comandada 
pelo próprio sistema e relatada a seguir:

-  D E F X N I Ç X O  D A S  P R O P R I E D A D E S

Nesta etapa deverão ser especificadas as 
características das seçSes e materiais dos tubos referentes a 
cada propriedade existente, compondo assim, uma biblioteca na
q u a l  o s  a l a m a n i o c  c o r S o  & e s o c i  & d o e  CFiçj. A35 .
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1 F L E X I  ü B -  finalistjpelc te todo dos Ílítt finitos. 
1 ----------------------- L A . Gftl/Cft» une. -196}

----------•
ftwiedait ->

* *  kfcs Ciloulaáos «#
CiiM. Ext mo — > 3 fina da steao--------- > 3.S27B*«
fia», Interno --> 2 2nd feNcnto it ftp« --> 3.19871408
Mod. El «st. Lons.— > 2.1ES (aco) Mto. Inmia Folar —  > Í.381GW
Mod. B u t . Trens,—) 6.55 (ieo) Modulo de ritm — -> Í.W1EMI
Peso/un.ctwiaento - >  ,23 Modulo de Torção------> 4.29421*88
C »f. tilat. lemica - >  12I-Í (aco) - >  K jit»  una Ttcla p/ Continuar <--

Fig. A3 - Tela de definição das propriedades

Por se tratar de seçSes circulares, algumas 
caracteristicas são calculadas automaticamente a partir dos 
dados básicos, vindo a facilitar o cumprimento desta etapa. O 
programa oferece ainda para tubulaçSes em aço, valores de 
"default" para as propriedades do material, bastando para a sua 
confirmação acionar a tecla "enter”.

- DEFINIÇXO DAS RESTRIÇ5KS

Para definição das restriçSes nodais o programa coloca 
à disposição do usuário um sub-menu CFig. A40, com opçSes que 
facilitam a aplicação das condiçSes de contorno de deslocamento

r-1̂ +  r > c  r * A c *W  « W W * A W W ^ ^  w  .
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F L I X I B B  - Analise pelo fctodo 4k Elen. Finites. ---------  Lab. CAFCAE I1BC. - 1»)______
Ptfinicao das Restrições fedais.'
Restriooes fei. it to —> 1

Cpcoes df entrada
1 * lodos Jeslc./Ttotac.2 - lodos talocawntos3 * Todas RotacoesI - Wist«_______
Escolhi a Opcac —>

Fig. A4 - Sub-Menu para aplicação 
das restriçSes nodais

Estas restri çSes podem ser aplicadas aos graus de 
liberdade de forma automática através das opçSes 1 ; 2 e 3, ou 
de forma individual em cada grau de liberdade pela opçSo 4. A 
Fig. A5 mostra a tela de operação correspondente a opçSo 4 deste 
sub-menu, cabendo ao usuário responder corn "S” CsimD ou 
sskj ** c nSo!) àt condiçSo ds cio q p cís? Xi bsrdâds.

Analise pelo fetota dos Elen. Finitos. 
Lit, CAE/QAt 1IFSC. - 1989

kfinicao 4« Rostricoes fcdais:
Restriooes feí. ao Nd - >  I C 0 B t i D 0 í  S/H — >

Opcoes de entrada
1 * loios Seilc./totyc. I - rodos ot1ocí»íkos3 - Iodas Rotaeoes
4 - Kistas

Escolhi a Ojcio 4

teilte, na ßineao [ ü 3 S/Tí —> S
feslot. na Bireo» [ ? ] Í/H —) £
fesloc. na Birecae [ 2 J S/H —> $
Ritacao na Birecao í fix ] Í/K —>
Jbtacao na Blrecao I fei 1 Í/K -->
ktacao na fiirecao [ fe ] Í/K —> S

A Fig. A5 - Restri ç-3es aplicadas i ndi vi dual mente 
em cada grau de liberdade do nó



A aplicação dessas restriçSes são referenciadas ao 
Sistema de Coordenadas Global. No caso de restriçSes em direçòes 
diferentes Capoios inclinados}, estas deverão ser simuladas 
através de elementos com propriedades definidas de forma 
especial, sendo comentado com mais detalhes no item nAlteração 
cie Dctdos ”.

- DEFINIÇXO DAS CARGAS CONCENTRADAS

Definidas também no Sistema de Coordenadas Global, as 
cargas concentradas deverão ser especificadas nos graus de
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nó correspondente CA Fig. A6D.

F L E X T O B  - ftnaiistwlo fetod» tas El«*. Finitos. ---------  Uh. GMTOtft URC, - 1989
Definição das Cargas Concentradas;
Cam&Kentos Ref. ao Nt — > i C c n t i n u a S/H —>
Forca na Biwcao [ X1 valor —> 85
Fona na Díkuo [ ¥I valor —)
For« na fórecao [ Z I valor -> -1C
Rocwito na Direcao C ftc 1 valor -)
fownto na Mrecao I ft I valor -> 1206
fiownto na Kricao E ft I valor —>

Rig. A6 - Definição das cargas concentradas

- DEFINIÇÀQ DAS TEMPERATURAS NODA1S

A definição das temperaturas nodais podem ser feitas 
de duas formas: a primeira deve ser utilizada quando todos os 
nòs da estrutura possuem a mesma temperatura final, bastando



para isto, apenas especificá-la CFig. A7} ; a segunda permite a 
entrada das temperaturas finais dos nós individualmente 
CFig. A8D. Em ambos os casos, é necessário definir previamente a 
temperatura inicial da rede, configurando-se desta forma um
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e temperatura sobre o elemento.

r i i n i i - Anaiis#j»ie  It todo its lit*. Finitas. 
Lab. GM7CA» IIFSC. - 198!

Te«ptraturai fedais!

OpcoK it  entrada Teiçeratura Inicial i i  Rede - >  23

1 - Iguais ett todos Nos

2 - filtrais No a  No Ieweratura Final da Rede - >  133

Escolh» a Opcae — ) i 

. . .

Fig. A7 - Mesma temper atura, final

F L I  if r 11 I - finslisijilfi dtodo dos lien. Finitos. 
Lai. CAFCAÍ IIFSC. -1989

ïeupereturas fedais!

Ieweratura Inioial da fefe 22
Opcoes it entrait

1 - Iguais eu todos Nos legfraturas Finais dos Nas
2 - Entrada Ho a Ft)

f t  f t : t H 3 8
le». Ht. ao No 131 --) 135 le*. Ht. ao No (41 ~> 1 C  
lev. ref. ao Ito [31 -> 131

Escolha a Ope» —) 2

Fig. AS - Temperatura final nó a nó
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- definiçXo i»o peso específico do fluido

O último campo a ser fornecido desta etapa, diz 
respeito ao peso específico do fluido a ser conduzido pela 
tubulação CFig. A93. Este valor será internamente convertido em 
um carregamento uniformemente distribuído ao longo da tubulação 
e posteriormente somada ao peso próprio do tubo.

riEXISI - finalise « l o  htedo t o  Ilm. Finitos, 
- - - - - - - -  Ld». C M /C W  UBC. •  m

Peso &ptcifice :

Entre sou e Peso fepeoifioo io fluido --) ,U 1

-) I b t e f ( - volta a KBtl |

Fig. A9 - Definição do peso específico do fluido

LISTA DADOS NA TELA

Com esta opção é possível verificar na tela a 
consistência de todos os dados de entrada, inclusive os dados 
complementares , caso já tenham sido fornecidos. Estes dados são 
mostrados em janelas, em ordem crescente ou decrescente, com 
compridos »través cíw w&d&s wO bloco nusiéricc» coní̂ cî Tíiw írídicâçSc 
na parte inferior de cada tela.

As Fig. AIO a Fig. AIS mostram a sequência destas 
informaçSes, por ordem de apresentação.
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F L E X I B B - Analise «elo Ifctodo dos Ele». Finitos. 

Lal. CAPO» DISC. - 1989

Relacao dos Dados de filtrada!

Nmero de Nos — > 15

Hwero de Elenentos — > 14

--) E n t e r <—  Fut continuar

Fig. AIO - Número de nós e elementos

F L E X T ü B - Analise velo frtodo dos Elen. Finitos. 
-------------  III. OAE/CfiD linC. - 1989

Relacao dos M o s  de filtrada! | Coordenadas Nadais;

N/doNo Coord. I X I Coord. [ V 1 COord. [ Z 1

4 -58.80 28B.BO -74.20
5 •30. BB 200.00 -119.90
6 -73.» 200.00 -119.50
7 -115.28 280.00 -119.50

Selecione : «U) t(-l) PSBnC+5) Pg0p(-5) bc(fiN)

Fig. Ali - Coordenadas dos nós

F L E X I U B  - Analise pelo Ifetodo dos Eleii. Finitos. 
-------------  Lal. CA17CM UFSC. -1989

Relacao dos Pados de filtrada! ^MinÍMO^dot DtwgntctTj

W Ele», Friit. No Ses. No Frop.

3 4 5 1
4 5 6 1
5 í 7 2
( 7 8 2

Selecione ! it*i) f(-l) P?h(*5) feUp<-5> be(fin)

Fig. Al2 - DefiniçSo e propriedades dos elementos



F l I X T B B  - Analise pelo htodo dos H e » .  Finitos. 
- - - - - - - -  Lab, CAPCA) u n C . - 1989

Relacac d n  Paios it ft traia,' I  M i n i n a  its hoptitbits:

Propriedade -> 1 (
K m  fvtamft — } S C&£2F+flB

N0d.llast.L0n9 . -> 2 . 1 8 » « Dia». Interno- - ) 2.88881<ee

f c i .E l is t .lN n s .- ) 8 .5 B 8 0 M 5 A m  da Secao- - > 3.92781*88

Físo/iui.co*. — ) z.3ees- ei 2nd Nto.de Area — > 3.I9B7E+00

Ceeí.M a t . I e « .- > 1.288*- 85 Nto. Inércia Pelar - >  £.38141*1$

Selecione : « ♦ ! )  tC-1) fce(fiA>

Fig. A 13 - Dados d© uma propriedade

F L  E X I  II B - finalise pele Ifetodo dos EleK. Finitos. 
- - - - - - - -  tal>. gH/Cfit 11FSC, - 1989_ _ _ _ _ _ _ _ _

Relacao dos M »  de Bitrada: | f e s t r i c Q K j b d a i ^

W  Ife P e s l .M f e s i .m fesl.tZ] fct.lfcJ Rot.[4)1 f c U t o l

5 S s s

9 t

12 S s s i s s

W l > Fitt-Sst. V*#lt 
M A

Selecione ! Wl) f<Inicio) Esc(fiH)

Fig. A14 - RestriçSes nodais

F L E X T U B  - Analise pele Jfetodo des Ele*. Finitos. 
- - - - - - - -  Lai. CfiyCfit ÜRC. - 1989

Relacao dos laios de Bitrada; I Caiwjwentos fodaisl

W  te Forc.tX) Fcrc.tY] Foro.[21 Kto.tlW Hto.tftl Kío.lfel

3 8.88 8.88 -58.81 8.8* 8.81 8.88
í £5.88 8.BB -78.88 1358.06 8.88 e.88
7 8.» 8.K -45.88 788.88 8 4 8 .« m

u w v
KVBi FiirCirjas W W M

Selecione ! MU) Klnicio) Esc (fin)

Fig. A15 - Cargas concentradas
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OBS. - As Fig. Al6 e Al7 seguintes, referem-se a 
temperaturas nodais e sSo mostradas na tela de 
forma excludente, ou seja: a primeira para os 
casos de temperaturas finais iguais para todos 
os nós a segunda para os casos de temperaturas 
finais diferentes nó a nó.

F l ! X Î II B - ftnalisíjMio fetodo dos 11*«. Finitos. ----------  Lab. CM70» tirSC. -1989__________
I S S S j S Í I O

Ie*. Inioiil da Rede -) 23.88

Iodos os H« têtu i wsM huperatura Final -> 165.80

__________ -) I n 11 r Para continuar_____________

Fig. Al6 - Temperaturas nodais iguais

F L 1 X I II ï - ínalisf jwlo feto do dos Ei*». Finitos. Lab. fflf/CSIi UFSC. - 198$
Relacao dos tados dl filtrada! ■ Tnçeraturas tbdaisTl

Ien>. Inicial da Rede-> 23.88

H/K> I«;.
1 123.88
2 129.88
3 136.88

-> I n 11 r <-- Para continuar

Relaeao dos fodos dt Bitrada!

Fig. Al7 — Temperaturas nodais diferentes
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F L E X T fl B - finalist jpelo fetodo Jos Elen, finitos. --------- Mb. CAEfaî line. -1989
Relacaojn Dados it Bitrad»: | Peso Espwificolj

ftso Especifico do Fluido -> 0.8111

\ m  F I H  m  - )  E n t e ?  < -  v o l t a a H M l j

Fi g. AIS - Peso específico do fluido 

LISTA DADOS NA IMPRESSORA 

Os dados de entrada também podem ser listados 
ímpressora facilitando desta forma, a documentação do caso 
se esta analisando CFig. Al95.

---- > M U T U S - fleiACAO 008 DADOS Df ENTRADA <— ‘

ARQUIVO —  > 101.P U

COORDENADAS NOOAI8

N/ « 0 Ne Coord. [ x )

0.00120.001 2 0 .0 0
180.00
310.00

DEFINIÇÃO 00S ELEMENT08

N/ El««. Pria.No 8 0 8

1
2

1 1
2 9

a 3 *
4 1

OtfIHICAO 0AS PR0PR1EDAOES

Coord, f Y J

0.000.000.D0
-160.00
-160.00

Prop.

1111

Coord. I Z J

0.00 0.00 
B0.00 80.00 
ao.oo

RE6TRICOES N0DAIS

N/ NO 0*01.(X) O M l . m Dot 1•(Z I ROt. (VI Rot. (V)

1 S 8 8 S 8
5 S 8 S s 8

CARAE6AMENT0S NOOAIS

H/ NO Forc.CX) p o r d . m rorc.(z) Mto.cn«) HtO.INyl

8 0.00 0.00 •40,00 0.00 0.00

TEMPERATURAS NODAIS

TEMPERATURA INICIAL OA REOE — > 2 3 . 0 0

TEMPERATURAS PINAIS DOS NOSi

N/ ÿo

1 186.00
0 1 0 «. CNtcrno — — -> 8.6000C+00 2 161.00
Dia«. Intarno -- 2.0000E+00 3 157.00
Aro* <o Bk i b  — 6.4786C+00 4 162.00
ínfl Hto.da Aroo — -> 6 «BBDBE+OO 6 M S . 00
M t o . U a r e i a  Polar — > 1.3182E+01
Modulo di Flaaao -— > 9.7604E+00
Modulo do Toreao —  > 7.6208E+00
Mod. Elaat. Long. ----> e.lOOOE^OS PESO ESPECIFICO
Mod.Eloat.Trana. ---- > 8 .6000E+06
Paao/un.CDnp. ------> 1 .2000E-01
Coaf.01 lot.Tara. ---- > 1.2000E-06 PESO ESPECIFICO 00 r LU 1

pela
que

!

í

Rot. IZ)

88
i

í
j

M t Q . I M U  ; 

0.00

I

Fig. Al9 - Listagem dos dados de entrada
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ALTERAÇÃO DE DADOS

Esta opçSo permite a alteraçSo dos dados de entrada, 
possibilitando, mediante reprocessamento, definir o 
comportamento da estrutura sob diversas condiçSes de 
solicitaçSes.

Ao selecionar esta opçSo, um sub-menu de alteraçSes é 
ativado e colocado a disposição do usuário para que escolha o 
campo a ser alterado CFig. A20D.

r  L  E X  I  U B - Analise pelo htodo dos Ele». Finitos. 
Lab. C A P O »  UFSC. - 1989

Altera*> dos M o s  de Bifrafa:

Opcoes &  Alterações

1 ■ Propriedades
2 - Restrições totais
3 - Carngawntos
4  - IiM p ratu ru
5 - Peso Esp.ds Fluido
6 - r  i H

feoolha a Qpoao ->

Fig. A20 - Sub-Menu d© alteraçSes

Em seguida serSo descritas, por ordem de sequência, as 
opçSes deste sub-menu de alteraçSes.

- ALTERAÇÃO Cl AS PROPRIEDADES

Permite alteraçSes na biblioteca de propriedades dos 
elementos. Os novos valores para os dados básicos deverSo ser 
fornecidos item a item, seguindo a sequência apresentada na



■tela, conforme mostra a Fig. A21. Ao final desta operação, 
através das teclas "Fl" e "F2” do bloco de funçSes, é possível 
optar se os dados restantes serSo calculados automaticamente ou 
fornecidos individualmente.
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F L E X T U B  - Analise pelo Método dos EIch. Finitos, 
- - - - - - - -  U l ,  CAÍ/CAÍ DISC. •  1989

A l t e r * »  dot Sidos de Bitndal Alteracao das R w ie d a d e s !

Propriedade a  Alterar — > 1

Diax. Externo --> 2 .5 * *  M i s  Restantes * «

M an . Interno — > 1 ,3 Fl - Calculate

Nod. H a s t . Long.— )  2.1ES F2 - Bitrada uh a  u*

Mod. H a s t . Irem.--) 8.SE5

Peso/un.cottprl»ento - > 8.17

Coef. Dilat. lem ica - > 1,21*5

Fig. A21 - AlteraçSes de propriedades

Esta última condição, permite a simulação de elementos 
s situaçSes comumente encontradas em projetos de tubulaçSes, 
tais como: representação no modelo de uma junta de expansão, 
mediante a definição de baixo módulo de elasticidade 
longitudinal para o elemento e, tirantes de sustentação, 
simulado por um elemento de treliça, bastando para tal, 
defini-lo com um módulo de flexão igual a zero.

Esta condição também permite a simulação de apoios 
inclinados CrestriçSes em direçSes diferentes das definidas pelo 
sistema de coordenadas global2), mediante o uso de um elemento 
com seu eixo alinhado com a direção da restrição imposta e, 
definindo-o com propriedades de módulo de flexão igual a zero e 
área de elevada ordem de grandeza. Um exemplo desta condição 
pode ser visto na Fig. A22.
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ELEMETO QUE SIMULA A

Fig. A22 - Restrições em direções 
diferentes das globais

- ALTERAÇXO t»AS RESTRIÇCES

As restrições impostas aos graus de liberdade de um nó 
podem ser alteradas com esta opção, redefinindo-se para cada 
grau de liberdade sua nova condição Crestringido "S"; não 
restringido "N"), conforme mostra a Fig. A23. As condições 
anteriores de restrições do nó em questão, são colocadas no 
canto esquerdo da tela como suporte operacional.

F L E X I I I B  - Analise pelo Método dos Elen. finitos. 
- - - - - - - -  Lil,. CHITCM UI5C. -1989

Alteracao dos Dados de Bitrada! A ltn w ao  das hstricois!

Hovas Restriooes kí, ao H) --) 3

I  Vir. - )  S Desloc. na Dirtcao ( X I S / N  

jj Vir. - >  S íesloo. na Direoao E V 1 S/N --)

I  Vir. - > J feíloe. na D ir e c »  121 S/H -->

Ç Vir. - )  Ibtacao na Dí n c m  t fix 1 S/H  -->

, V ir. - >  Ibtacao na Direcao I fiy 1 S /H — >

i  V ir. —  > Ibtacao na Direcao I fe 1 S/H  — >
>  

Fig. A23 — Alterações de restrições
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- ALTERAÇXO DOS CARREGAMENTOS

A alteração das cargas concentradas atuantes sobre um 
nó, se processa de forma semelhante à descrita no item anterior. 
Ou seja: redefinindo-se as novas cargas em cada grau de 
liberdade do nó. A Fig. A24 mostra a tela correspondente para 
esta operação, onde também é informado os valores das cargas 
definidas anteriormente.

F L E X I I I I  - Analise j k I o  fetodo Ais Eli». Finitos. 
- - - - - - - -  1̂ ,  ttgfò D  U R C . -1989

A l t e r * »  dos Baios de fiitrató Alttracao das Cargas:

Novas Cargas feí. aojb --> (

| Vir. --> (5 .0B  ftrea na Direcao l X ] valor -->

1 Vir. --) 0 ,8 0  Jbroa na Bireoas í !  1 valor -->

I  Vir. ~ >  -78.80 Ibrca na Direcao I 2  ] valor -->

j Vir. —  > 1358.00 h w n t o  na Direcao I Hx 1 valor -->

j Vir. —  > 8.88  Nmento na Bireeao [ 1 valor -->

}  Vir. --> 0 .8 8  Ifawnto na Direcao [ h  1 valor -->

Fig. A24 - Alteração de cargas concentradas

- ALTERAÇÃO DAS TEMPERATURAS

Para alteração das temperaturas nodais é colocado á 
disposição do usuário um sub-menu onde constam 03 opçSes 
descritas a seguir:

Opção 1 - Utilizada para alterar a temperatura inicial da rede.
Ao ser acionada, informa o valor definido anterior­
mente e solicita o novo valor da temperatura inicial 
para todos os nós CFig. A2SD.
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1 F L  E X I  U B - Analise pelo fetodo dos Elen. Finitos. 
Lab. CA17CAP URC . - 1989

Alteracao dos Dados de Bitrada! Alteracao das Tegwaturas Nodais!

Opcoes de Altracao Vir. Anterior - >  23.80

1 - T w p . Inicial
2 - louais {/todos Nos
3 - Alterações lb a No

Ifava lettfentun Inicial da fcde -->

Escolha a Opcao --> i

Fig. A25 - Alteração da temperatura inicial da rede

Opção 2 - Utilizada para alteração da temperatura final da rede, 
nos casos em que todos os nós têm a mesma temperatura. 
De forma semelhante, apresenta o valor anterior da 
temperatura e solicita o novo valor CFig. A265.

F L E X T D B  - Analise » l o  fetodo dos El«». Finitos. 
- - - - - - - -  Lab. CA17OT U B C . - 1989

Alteração dos lados de filtrada! Alteração das Iei«wraturas Modais!

Vir. Anterior - > 165.89 

Teweratura Final da Rede - >

Escolha a Ojcao — > 2

flpcoes de Altracao

1 - Teu;. Inicial
2 - Iguais p/todos Nos
3 - Alterações Ito a No

Fig. A26 - Alteração da temperatura final da rede
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OpçSo 3 - Utilizada quando deseja-se alterar as temperaturas 

finais dos nós individualmente. Neste caso deve-se 
especificar o número do nó a ser alterado; sendo 

. em seguida mostrado o valor anterior da temperatura 
e solicitado o novo valor CFig. A273.

F  L  E  X I  9  B - Analise velo fctods dos Ele». Finitos. 
- - - - - - - -  L A .  0 1 1 7 0 »  linC. - 1989_ _ _ _ _ _ _ _ _

A l t e r « »  dos Dados de Bitrada: Alteracao das !t«eraturaf Nodaic:

Texperatura ftf. ao N> W  — )  7

Vir. Anterior -*> 1(5 .80  

Escolhi a Opcao *~> 3 Nova lexp. do No (71 - >

Opcoes de Altracao

1 - Te*p. Inicial
2 •  Iguais p/todos Mis
3 - Alterações Ha a No

Fig. A27 - AlteraçSo da temperatura final de um nó

- ALTERAqXO DO PESO ESPECÍFICO DO FLUIDO

Com esta opçSo é possível alterar o peso específico do 
fluido conduzido como demonstrado pela Fig. A28.

F L E X T 0 1  - Analise pelo Método dos IleN. Finitos.
- - - - - - - -  Lab. Cftl/CAD I1ISC. - 1989_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

Alteracao dos Dados de Bitrada! Alteracao do Peso bfecifico :

Vir. Anterior - >  I . M I  

Nbw  Peso bpeoifioo do Flulds ~ >

Fig. A28 - AlteraçSo do peso específico do fluido
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Confirmados os dados de entrada, pode-se obter os 
resultados de saida com a solução do sistema de equaçSes.

Para o processo de análise, deve-se indicar os tipos 
de carregamentos que deverão ser levados em consideração 
CFig. A29D, combinados a critério do projetista. Durante todo o 
processo de soluçSo, são fornecidas na parte inferior da tela 
informaçSes das etapas em curso, permitindo o acompanhamento do 
processamento.
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SOLUÇÃO

F L I X I D B - Analisê «lo Ifctofc dos EUn. Finitos. --------  LA. CHTCdí URC. - 1989

In d ifu  os Cam gaw ntos a ser«t considerados !

Devido a  Canas b t e m a s  J / H - - - > {

Dw ido  i Qariacao d i In v t n t u r a  S/N — )  S

Devido ao Ftss Projrio Í / N - - - - > S

brando as Natrins - >  ft

Procfssands s  £1 mente W  - >  14

Resolvendo o S is te n  de ftuaooes — > 9 i  x  98 Iiapa --> M

Calculando Forcas •  IbwBtos solr» o H m .  --> 4

Fig. A29 - OpçSes para soluçSo 

RESULTADOS NA TELA

A apresentação dos resultados de saida é feita em 
módulos, seguindo uma sequência definida pelo sistema. Estes 
módulos são acionados automaticamente ao término das 'informaçSes 
referentes a cada um deles.

São os seguintes os módulos apresentados pelo
programa:



- Deslocamentos e rotaçSes nodais
- Esforços e tensSes sobre os elementos
- ReaçSes nos apoios
- Valores extremos para os deslocamentos e rotaçSes
- Valores extremos para os esforços e tensSes

Dentro de cada módulo, o sistema conta com recursos 
para localizaçSo das informaçSes através de teclas do bloco 
numérico, indicadas sempre na parte inferior da tela. Estes 
recursos permitem avanços ou recuos, em relaçSo a numeraçSo dos 
nós ou elementos, com incrementos de 1 CumD ou 5 CcincoD, 
facilitando o enquadramento das informaçSes desejadas.

Para uma melhor interpretação dos resultados, os 
deslocamentos e reaçSes de apoios sSo especificados no sistema 
de eixos global e esforços e tensSes em um sistema local 
definido pelo próprio programa. Ver item 4.6.

As Fig. A30 a Fig. A34 mostram, por ordem de 
sequência, a forma como sSo apresentados os resultados dentro de 
cada um deles.

139

F L I X I D B  - Analise pelo fetodo d »  EIch . Finitas. 
- - - - - - - -  Lib. t t P X m  B B C . ■ 1989

hlrao dot fcdot do Saifc! &  J m p . ^  |

Dados soln o Ho -> 3 <fts: Slst. de Coord. Gltlal

D e i  1 o e a n e n  t o s 1  1  t 1  I  0  •  1

I X 1 ~ >  -4.2265E-B2 

! l l l ~ >  2 .1 2 S 7 4 H 2  

[ 2 1 — )  -3.8S27E4H1

[ ft( 1 ~ >

1 ] - >  1.390971*41 

[ & ] - - >  -1.2277E-82

Selecione: « ♦ ! )  t(-l) foJn(*5) FglIp(-5) Esc(fin)

Fig. A30 - Deslocamentos e rotaçSes
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F L E X T U B  - Analise pelo fctoJo t o  Il« i . Finitos. 
- - - - - - - -  Lal>. 0 1 1 7 0 »  B B C . - « 8 9

felacao dos Dados è  Saída! v! Im p . Esforços s /  os Elewntos 
= = = = = = = = = = = = =  ftsfl Prop. no Sist. de Coord. Local

EUm . W

6
Friw iro  Nb -> 7 Segundo Nd -) 8

Esforços Tensões Esforços Iensoes

Axial h (t t  I -11.51:S:ii f l i 2.934 b
Torote Ik  
Fletor Hj 
Fletor R

1443.97
287.34

-178.79

339.42
135.18
88.29

-1443.97
568.35

-2925.60

339.42
263.43 

1375.38

Selecione ! « 4 1 )  ♦(-!) ftto(*5) Wlp(-5) b c (f in )

Fig. A31 - Esforços e tensSes

F L E X T U B  - Analise pelo feto<k> t o  I l m . Finitos. 
- - - - - - - -  Lab. GAI/CAD U BC . -1989

C. Ext. = = = = = = = = = =
felacao dos Dados de Saida! C. Ienp. I R e a c o e s  
= = = = = = = = = = = = = =  leso Prop, • f

feacces no Mo W  --> 1

F o r c a s f l o n e n t o s

h-) 11.51 Kx -> 11661.44

ft--> •28 .26 Msí -> 1768.18

f t ~ > 112 .(8 Kz -> 328.23

StlKiom ! I Ordm Crescnte ! ( M i n Decrescente

Fig A32 - ReaçSes nos apoios

F L E X T O B  - Analise pelo fctodo t o  EIch . Finitos. 
- - - - - - - -  Lab. CA17CAP U B C . - 1989_ _ _ _ _ _ _ _ _

felacao dos_Dados de Saida!

Para Seslooanentos

K / K ) Valores Extrens

| 1 1 1  =
l i n

3

Î
Max Rot. (X ) - >  -2.G9G6E-B1

M :  1 1 1 = 1 «
— > Dijite u h  Tecla tf continuar ( -

Fig. A33 - Valores extremos para deslocamentos/rotaçSes
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F L E X I U B - flulis» Klo fetofc dos EIch. Finitos. --------- Lab. CM?CB 1IF5C. - 198?_____  

felacao &>s Wbï_4r Sai&
Esforoos en Valorts ftkolutos no Sist, Looil

Vir. fcx. úforcoí Imsots D m . Nd

Traoao Fx 103,32 26.36 9 1&-11
C o w . Fx .48 .Í3 12.38 3 4-3

O :  (ï lM W 1 ' f t

Tore» Nx 3830.72 m a I 1-2
Oetop  Ms 1Î32J3 S88J I 11 3
lietor fe 138344 744 J ) ie 12

-> Digitt iw Iielt p/ continu» <-
Fig. A34 - Valores extremos para esforços e tensSes 

RESULTADOS NA IMPRESSORA

Esta opção permite a obtenção de um relatório com os 
resultados de saída C Fig. A35D, fundamental na documentação do 
caso analisando.

r i C l T U B  - R E U C A O  00S DADOS DE 8AI0A <— — J 

' NOME 00 ARQUIVO — > 101.Pt»

. NUMERO OE N06 — ---------- > S

. NUMERO OE ELEMENTOS ---- -> 4 ,

TIPOS OE CARREGAMENTOS — > I Extern«« I í

; OESIOCAMENTOS NODAIS <OlOt. de COOTd. ClObâl)

Numero do 00 — > i

Oasl . (VI — > O.OOOOOE+OO 1 Rot. CXI — > O.OOOOOE+OO
Oeel . (V) — > O.OOOOOE+OO 1 Rot. (Y) — > O.OOOOOE+OO
Deel . (Z) --> O.OOOOQE+OO 1 ' ROt. IZ) — > O.OOOOOE+OO

— > B

0*« 1. (V) — > -4.0411C-06 1 ROt. IX) — > -4.1719E-03
Oeel . IV) — > -1.0888E-01 1 ROt. (V) — > 1.16488E-02
De • 1. IZ) — > - 1 .0767E+00 1 ROt. IZ) — > -2.0688E-03

Numero do no — > 3

OeeJ . m — > 7.fi6466£-0t t Rot. IXJ — > -C.0888E-03
Oeel . IV] — > 3.06164E-01 1 Rot. m — > 7.917B0E-03
Oeel . IZ) — > -1.0768C*00 1 Rot. (Z) — > -4.3674E-03

NUB«f0 do no — > 4

O m I. m ~ > 6.38846E~0B 1 Rot. IX) — > -6.743BE~03
Ono 1. m — > S.ÜfltSÚf-Ot 1 Rot. m — > t.3BQ7BL-Q3
Oeel . m — > -a.3Bi7t-oe 1 Rot. IZ) — > -3.8388E*03

Nunero do no — > 6

Oeel . (X) — > O.OOOOOE+OO 1, Rot. IX) --> O.OOQOOE+OO
Oeel . IV) — > O.ODOOOE+OO 1 Rot. IV) — > O.OOÛOOC+OO
Oeel . m — > O.OOOOOE+OO 1 ROt. IZ) — > O.OOOOOE+OO

continua.
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ESFORÇOS NOS ELEMENTOS <ai»t. 0« Coer«. Locat)

Muniro 00 Cl««. — > 1

Prinolro No — > 1

m i l  f* — > 4.BB 1 r«A««o — > -0.71
COft. f9 — > 8 8 . IB 1 Tanaao — ■> 6.68
cort. ri --> 1.40 I T«n»«0 — > 0.22
Tofqufl M m — > 388.S3 I Tiottv —  > 61 .71
Fitter nr — > 16 3 . »a 1 T«6««o --> 40.73
pi«tor m x  — > 3B10.B7 1 T«ea«o —  > 833.63

svaundo No — •> 2

ialal P m — > -4.66 1 T«n««o — > -0.71
Cort. F* — > **36 .IB t Tanaao — > 8.68
Cort. Fx — > -».40 1 Tonaao — > 0.22
lorqu* M* — > -300 . 6 3  1 T«na«o — > 6) .71
Plator M* — > -321 . 2 8  1 Tonoao — > 86.44
Flator MX — > 827.8« 1 TlAIIO — > 820.14

Prlaielro No — > e

Allot pa — > . 80.10 I1 Tanaao — > -6.68
Cort. 99 — > 4. 6 6  I1 T « n««o — ) 0.71

j  Cort. Fi — > - 1.40 1 Tanaao — > 0.22
Torqua M m — > 3 2 1 .SB 1 Ttft M O  — > 4 2.72
P I otor My — > 308.83 1 T«na a o  --> 103.43
riotor m x  — > 62 7.64 I Tana a o  — > 220.14

Stgu n d e  No — > a

Antal Fa — > - 30 * 10 I T a naao — > - S . 68
Cort. fy --> - 4 . 6 6 1 Tana a o  — > 0.71
Cort. Px — > 1 .40 1 T a n a a o  — > 0.22
TorqtfO M a  *"> - 3 2 1 . 2 8 1 Tana a o  — > 4 2 . 7 2
P i a t o r  Mr — > “2 7 0 . 0 5 t T a n a a o  — > 7 3.62
F 1otor Ml — > - 4 8 1 . 2 5 1 T a naao —  > 122.68

N u aoro 00 El«». ~ ~ >  4

Prlaielro No — > 4

Ailal Fa - “ > 4 . 6 8 1 T a n a a o  — > -0.71
C ort. Fp — > • 3 . 6 4 1 T a n a a o  — > 0.68
C ort. Ft — > 1.40 1 T i a i i c  - “ > 0,22
T o r q u O  fla —  > - 8 9 6 . 2 0 1 “ T « naao '— > — ** ~  4 4 . 8 7
F i a t o r  Mr — > - 4 1 1 . 6 6 I T o n a a o  —  > 1 0 8 . 6 3
P l a t e r  Mi — > - 4 0 1 . 2 5 1 T«ft«tO — > 122.66

B49UHÉ0 He —> 6
Atlal 
C e r t .
Corx.

Pa — > - 4 . 6 8  !1 T l A I I O  — > -0.71
Fp — > 3 . 6 4  11 T«r>*ao — > 0 . 6 8
Fl — > - 1 . 4 0  I1 T a n a a o  — > 0 . 2 2
M *  — > 3 3 8 . 2 0  1\ T a n a a o  - -> 4 4 . 0 7
Mr — > 1 4 5 . 6 8 1 T a n a a o  — > 3 6 . 7 4
M l  — > - 2 6 8 . 1 2 1 . T a n a a o  — > 7 1 . 6 7

REACOES OE APOIO U l o t . Bo Coord. Global)

Riicoaa no No N/ — > 1
F« — > 4 .6 8 1 Ml — > 368 .89
Fp —  > - 1.40 1 Mp --> -3610.87
fx —  > 3 8 .1 8 1 Ml —  > 163 .18

N / —  > 6
Fa --> -4.68 1 Nx —  > 8 3 8 .8 0
f» —  > 1 .4 0 1 HP --> 868.12
n —  > 3 .B 4 i Ml — > 146.88

DESLOCAMENTOS HANINOft (B l i t . Ob Coori. Gtoftil)

NO N/ —  > a Mo« P o ll .. IYI — > 7.88488C~ 01
NO N/ —  > 4 Kbk O aal ,.(V I —  > a.oaieoE- oi
NO N/ — > 9 Mai o«ai . m —  >- 1.Q768C400
NO N/ — > a MOB Rot. U1 —  >-b . o b b b e -o s
NO N/ — > B Man Not. (ti —>t.iêeet-oz
NO N/ — > 3 Mil Rot. 12)—>-4.3&74E-03

E6FORCO* MAXIMQS (V l r . itlO tu tO l no « l i t ,  lOCftl)

TroCftO ru — > 0,00 Ttftf80 — > 0,00 e i.- >  o NO -> o-o
Coup • Fl — > 8 8 .1 8 To q i o o  --> 6.6B ei,- >  a NO -> 2-3
Cort. ft — > 3 8 .1 8 Tanooo -“ > 5 .6 8 i» .- >  1 NO *> i-a
C o r t / fi — > 4 .6 B Tanooo — > 0.T1 e».- >  a NO -> 3-4
Tore«* I » — > 4 6 1 .P6 Tonaao — > 8 1 .3 3 !» .- >  3 NO -> 3-4
T u t o r Hr — > 4 1 1 .8 8 Tanaao — > 1 0 8 .6 3 CI.- >  3 NO *> 4
Flator Ml— > 3 5 1 0 .B7 Tontio  —> 8 3 3 .8 3 EI.- >  \ NO *> 1

Fig. A35 - Relatório dos resultados
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VISÃO GRAFICA

Com este módulo é possível uma visualizaçSo do ramal 
que está em estudo, facilitando a compreençSo e interpretaçSo 
dos r esultados.

Um sub-menu na própria tela gráfica CFig. 36}, com 
opçSes acionadas diretamente através das teclas de funçSes, 
gerencia de forma interativa toda manipulação de imagens 
desejadas pelo usuário.

Fig. A36 - Tela gráfica com sub-menu gerenciador

SSo as seguintes as funçSes gráficas disponíveis com 
seus respectivos comentários:

F1 =* Numera os nós da estrutura de forma "On/Off";
F2 =£ Numera os elementos da estrutura de forma "On/Off'*;
F3 =£ Numera as propriedades dos elementos de forma "On/Off";
F4 =* Oferece recursos de visualização da estrutura indeformada, 

deformada ou simultaneamente as duas condiçSes;
F5 =* Promove um enquadramento total da estrutura na tela;



F6 =* Promove amplificaçSes ou reduçSes da estrutura como um todo
F7 =* Promove um "zoom" de regiSes em torno de um nó. Tudo se 

passa com se fosse um escalamento Camplificação ou redução} 
em relação a um ponto coincidente com um nó;

FS =£ Promove uma translação sem escalamento do desenho 
sobre a tela;

F9 =* Possibilidade de visualização da estrutura sobre uma 
perspectiva axonométrica, com as coordenadas do ponto 
de visão fornecidas pelo usuário;

FIO Amplificação visual dos deslocamentos nodais;
ESC =* Retorna ao "MENU" principal.

Das funçSes gráficas descritas anteriormente, cabe um 
destaque especial â que permite visão da estrutura sobre unta 
perspectiva axcnométrica. Esta condição contribui
consideravelmente no entendimento do comportamento da estrutura, 
em função dos detalhes possíveis de serem observados. As 
Fig. A37 e Fig. A3S mostram duas vistas da instalação 
representada pela Fig. A36, em perspectiva axonométrica, com 
diferentes coordenadas dos pontos de visão.

Fig. A37 - Vista em persp. axonométrica 
còm ponto de observação CO,4,05
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J— n----------->------------- ll

1r

II

1iãnli

li
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Fig. A38 - Vista em persp. axonométrica 
com ponto de observação C4,0,0D

SALVA ARQUIVO ” . FLX »>

Após a leitura do arquivo com extensSo ".ISO" 
correspondente a instaiaçao a ser analisada e o fornecimento dos 
dados complementares, é possível salvar em disco um arquivo 
"completo” caracterizado pela extensSo " .FLX Estes arquivos 
lidos com a opçSo nLer Arquivo” do menu principal, s2o capazes 
de reiniciar o sistema e colocar diretamente à disposição do 
usuário a opçSo de soluçSo. A Fig. A39 mostra a tela 
correspondente para esta opçSo.
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F L E X I I I B  - Au Ií s c j m Io  fetodo dos EIch . Finitos. 
- - - - - - - -  Lab. O H 7C M  UFSC. - 198?

AMUIUO ATUAL =:> PU.IU
B C  - >  Detona »  U S D

Kiw do Arvivo (s/ext) -) KDffLOl

It l iu d o .... D o m o i j i x

Fig. A39 - Salva arquivo com extensão " . FLX "

SALVA ESTRUTURA DEFORMADA Eh ARQ. » .DÊS ”

Esta opção permite adicionar ao arquivo da instaiação, 
formatado no padrão do Editor Gráfico "EGG'' Carquivos DES**D, 
informaçSes complementares referentes à desenhos da estrutura 
deformada.

Na sua execução CFig. A40D deverá ser fornecido pelo 
usuário um número correspondente à folha de desenho C"default” 
folha 2D em que o desenho da estrutura deformada poderá ser 
visto no editor. Com isso, é possível repetindo-se a opção, 
anexar várias condiçSes de deformação da estrutura e 
visualizá-las independentemente. Além disso, é possível definir 
um fator de amplificação visual para os deslocamentos, diferente 
do atual indicado pelo sistema Cver Fig. A40D.
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F L EXTDB  - Analisíjwlo Ifctodo to EIck. Finitos. --------- UI. CAVCM Une. - 1585

Aensccnta ao Arquivo 1 P 1 1 .B 5  ■ a Estrutura feíomada 

B C  — > fetoma ao MOU 

BRER - >  Continua

Indiçie o W la  Iblha «t ç* sera visivel [21 - >  3 
Ah p . t o  Prel.- >  I .S 2  *  In J iw t  Fator Multiplicativo — > 2

Salvando . . .

Fig. A40 - Tela para adicionar aos arquivos ".DES"
o desenho da estrutura deformada

Uma das principais vantagens desta condição, é a 
possibilidade de obter via drivers de plotter ou impressora do 
" EGG ", um desenho da estrutura deformada com melhor resolução 
que o obtido por um "hard-copy” de tela.

As Fig. A41 e Fig. A42 mostram os desenhos de_ uma 
mesma estrutura, obtidos pelos dois processos.

Fig. A41 - Desenho obtido por ** hard-copy " de tela
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Fig. A42 - Desenho obtido pelo drive do " EGG "
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A P Ê N D I C E  D

Este apêndice contém as listagens completas dos 
resultados obtidos pelo FLEXTUB, ÀNSYS e SAP. 80, para 
carregamentos de peso próprio, cargas térmicas e cargas 
externas, referentes ao exemplo mostrado no item S. 4.

1 - FLEXTUB

Carregamento de Peso Próprio

— > F L E X T U B  -  R E L A C A O  D O S  D A D O S  D E  S A I D A  < -

N O M E  D O  A R Q U I V O  — > R E S U L T 1 . F L X

N U M E R O  D E  N O S ----------------------- > 1 5

N U M E R O  D E  E L E M E N T O S  ----------> 1 5

T I P O S  D E  C A R R E G A M E N T O S  — >  i P e s o  P r o p . l

D E S L O C A M E N T O S  N O D A I S  ( s i s t .  d e  C o o r d .  G l o b a l )

N u m e r o  d o  n o  — > 1

D e s l . C X 3 —  > 0 ■ 0 0 0 0 0 E + 0 0 1 R o t  . C X 3 —  > 0 . 0 0 0 0 0 E + 0 0

D e s l . C Y 3 —  > 0 . 0 0 0 0 0 E + 0 0 ! R o t . C Y 3 —  > 0 . 0 0 0 0 0 E + 0 0

D e s l . C Z 3 —  > 0 . 0 0 0 0 0 E + 0 0 ! R o t . CZD —  > 0 . 0 0 0 0 0 E + 0 0

l e r o d o  n o —  > 2

D e s l . C X 3 —  > - 3 . 8 0 7 Ó E - 0 6 1 R o t . CXD —  > - 9 . 3 6 8 4 E - 0 3

D e s l . C  Y ] —  > - 1 . 5 5 8 1 E - 0 3 I R o t . C Y 3 — > 6 . 9 Í 6 1 7 E - 0 4

D e s l . C Z 3 —  > - 1 . 9 6 0 3 E - 0 4 1 R o t . CZJ - - > 1 . 2 0 B 4 2 E - O 4

conti nua
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Numero do no -> 3

D e s l .  C X 3  

D e s l . C Y 3  

D e s l . .  C Z 3

-> - 1 . 7 7 6 3 E - 0 2  

- >  - 1 . 5 3 5 3 E - 0 3  

- >  - 3 . 1 7 6 7 E + 0 0

Rot. CX3
Rot. CY3
Rot. CZ3

- 1 . 5 4 3 5 E - 0 2  

1 . 4 2 1 6 2 E - 0 2  

- 5 . 6 8 0 8 E - 0 4

N u m e r o  d o  n o -> 4

D e s l .  C X 3  

D e s l .  C Y 3  

D e s l .  C Z 3

- >  - 1 . 1 9 3 0 E + 0 0  

- >  - 1 . 0 1 7 4 E + 0 0  

- >  - 3 . 1 7 6 8 E + 0 0

R o t .  C X 3  

R o t .  C Y 3  

R o t .  C Z 3

- >  - 1 . 2 5 9 5 E - 0 2  

- >  1 . 6 6 9 6 2 E - 0 2  

- >  - 1 . 7 9 3 0 E - 0 3

N u m e r o  d o  n o  — > 5

D e s l .  C X 3  

D e s l .  C Y 3  

D e s l .  C Z 3

N u m é r o  d o  n o

- >  - 1 . 9 5 6 9 E + 0 0  

- >  - 1 . 5 7 2 5 E + 0 0  

- >  - 3 . 1 7 6 8 E + 0 0

-> 6

R o t .  1X3 
R o t .  C Y 3  

R o t .  E Z 3

- >  - 1 . 1 9 8 0 E - 0 2  

- >  1 . 6 9 6 8 8 E - 0 2  

- >  - 2 . 5 7 2 0 E - 0 3

D e s l .  C X 3  

D e s l .  C Y 3  

D e s l .  C Z 3

- )  —  1 . 9 5 Ó 9 E + 0 0 . 

- >  - Í . 5 0 9 0 E + 0 0  

- >  - 2 . 7 7 9 6 E + 0 0

R o t .  C X 3  

R o t .  C Y 3  

R o t .  C Z 3

- >  - 1 . 1 7 1 B E - 0 2  

- >  1 . 7 0 5 8 6 E - 0 2  

- >  - 2 . 8 4 3 2 E - 0 3

N u m e r o  d o  n o  — > 7

D e s l .  C X 3  

D e s l .  C Y 3  

D e s l .  C Z 3

- >  - 1 . 9 5 6 9 E + 0 0  

- >  - 1 . 3 8 4 3 E + 0 0  

- >  - 2 . 0 6 0 7 E + 0 0

R o t .  C X 3  

R o t .  C Y 3  

R o t ;  C Z 3

- >  - 1 . 1 2 4 9 E - 0 2  

- >  1 . 7 2 9 4 Í E - 0 2  

- >  - 3 . 0 5 9 4 E - 0 3

N u m e r o  d o  n o  — >  8

D e s l .  C X 3  

D e s l .  C Y 3  

D e s l .  C Z 3

- >  - 1 . 9 5 6 9 E + 0 0  

- >  - 1 . 2 5 7 8 E + 0 0  

- >  - 1 . 3 3 5 2 E + 0 0

R o t .  C X 3  

R o t .  C Y 3  

R o t .  C Z J

- >  - 1 . 0 7 8 0 E - 0 2  

- >  1 . 7 3 0 8 2 E - 0 2  

- >  - 2 . 9 2 9 2 E - 0 3

N u m e r o  d o  n o -> 9

D e s l .  C X 3  

D e s l .  C Y 3  

D e s l .  C Z 3

- >  - 1 . 9 5 6 9 E + 0 0  

- >  - 1 . 1 9 1 B E + 0 0  

- >  - 9 . 3 3 2 9 E - 0 1

R o t .  C X 3  

R o t .  C Y 3  

R o t .  C Z 3

- >  - 1 . 0 5 1 8 E - 0 2  

- >  1 . 7 0 8 2 0 E - 0 2  

- >  - 2 . 7 0 6 1 E - 0 3

N u m e r o  d o  n o  - - >  1 0

D e s l .  C X 3  

D e s l .  C Y 3  

D e s l .  C Z 3

- >  - 1 . 1 9 5 3 E + 0 0  

- >  - 7 . 2 7 7 3 E - 0 1  

- >  - 9 . 3 3 2 7 E - 0 1

R o t .  C X 3  

R o t .  C Y 3  

R o t .  C Z 3

- >  - 9 . 9 0 3 5 E - 0 3  

- >  1 . 6 6 0 7 6 E - 0 2  

- >  - 2 . 0 4 2 1 E - 0 3

N u m e r o  d o  n o  — > 1 1

D e s l .  C X 3  

D e s l .  C Y 3  

D e s l .  C Z 3

- >  7 . 6 1 5 2 2 E - 0 A  

- >  - 7 . 4 2 9 7 E - 0 2  

- >  - 9 . 3 3 3 1 E - 0 1

R o t .  C X 3  

R o t .  C Y 3  

R o t .  C Z 3

- >  - 7 . 0 6 2 8 E - 0 3  

- >  1 . 4 9 1 1 2 E - 0 2  

- >  - 1 . 2 5 1 9 E - 0 3

N u m e r o  d o  n o  — > 1 2

D e s l .  C X 3  

D e s l .  E Y 3  

D e s ! . C Z 3

- >  0 . 0 0 0 0 0 E + 0 0  

- >  0 • 0 0 0 0 0 E + 0 0  

- >  0 . 0 0 0 0 0 E + 0 0

R o t .  C X 3  

R o t .  C Y 3  

R o t .  C Z 3

- >  0 . 0 0 0 0 0 E + 0 0  

■ >  0 . 0 0 0 0 0 E + 0 0  

- >  0 . 0 0 0 0 0 E + 0 0

N u m e r o  d o  n o  — > 1 3

D e s l .  C X 3  

D e s l .  C Y 3  

D e s l .  C Z 3

- >  - 5 . 8 8 5 4 E - 0 1  

- >  - 5 . 4 1 3 8 E - 0 1  

- >  - 3 . 1 7 6 7 E + 0 0

R o t .  C X 3  

R o t .  C Y 3  

R o t .  C Z 3

- >  - 1 . 3 3 9 0 E - 0 2  

- >  1 . 6 2 0 3 2 E - 0 2  

- >  - 1 . 1 M B E - 0 3

N u m e r o  d o  n o  — >  1 4

D e s l .  C X 3  

D e s l .  C Y 3  

D e s l .  E Z 3

- )  - 5 . 8 8 5 4 E - 0 1  

- >  - 4 . 8 9 6 4 E - 0 1  

- >  - 2 . 4 2 2 1 E + 0 0

R o t .  C X 3  

R o t .  C Y 3  

R o t .  C Z 3

- >  - 1 . 1 9 1 9 E - 0 2  

- >  1 . 7 3 9 5 4 E - 0 2  

- >  - 1 . 1 6 9 8 E - 0 3

continua
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Nu me ro do no — > IS

D e s l .  C X 3  — > - 5 . 8 8 5 3 E - 0 1  

D e s ] . C Y ]  — > - 3 . 7 B 3 2 E - 0 1  

D e s l .  C Z 3  — > - 9 . 3 5 7 2 E - 0 1

Rot. CXJ — > -9.107 9E-03
Rot. CY3 — > 1.64976E-02
Rot. ZZ1 — > -1.5 041E-0 3

E S F O R Ç O S  N O S  E L E M E N T O S  ( s i  s t .  d e  C o o r d .  L o c a l )

N u m e r o  do E l e m .

P r  i m e  i r o  N o

A x i a l  F x - - > - 0 . 6 3 T e n s a o —  > 0 . 1 6

C o r t .  F y —  > 1 2 . 1 0 T e n s a o —  > 3 . 0 8

C o r t .  F z —  > - 0 . 9 4 T e n s a o —  > 0 . 2 4

T o r q u e  M x —  > - 1 0 1 6 . 3 1 T e n s a o —  > 2 3 8 . 8 9

F l e t o r  M y —  > 7 . 3 3 T e n s a o - - > 3 . 4 5

F l e t o r  M z —  > 1 9 5 . 6 0 T e n s a o —  > 9 1 . 9 6

lunda No —  >  2

A x i a l  F x —  > 0 . 6 3 T e n s a o —  > 0 . 1 6

C o r t .  F y —  > - 1 0 . 4 0 T e n s a o —  > 2 . 6 5

C o r t . F z —  > 0 . 9 4 T e n s a o —  > 0 . 2 4

T o r q u e  M x —  > 1 0 1 6 . 3 1 T e n s a o —  > 2 3 8 . 8 9

F l e t o r  M y —  ) 3 9 . 7 2 T e n s a o —  > 1 8 . 6 7

F l e t o r  M z —  > 3 6 6 . 8 0 T e n s a o —  > 1 7 2 . 4 4

d o  E l e m . —  > 2

P r i m e i r o  N o  — >

A x  i a l F x —  > - 0 . 9 4 T e n s a o —  > 0 . 2 4

C o r t . F y —  > 1 0 . 4 0 T e n s a o —  > 2 . 6 5

C o r t . F z —  > 0 . 6 3 T e n s a o —  > 0 . 1 6

T o r q u e M x —  > - 3 6 6 . 8 0 T e n s a o —  > 8 6 . 2 2

F l e t o r M y —  > - 3 9 . 7 2 T e n s a o —  > 1 8 . 6 7

F l e t o r M z —  > 1 0 1 6 . 3 1 T e n s a o —  > 4 7 7 . 7 9 .

j u n d o t o —  > 3

A x  i a l F x —  > 0 . 9 4 T e n s a o - - > 0 . 2 4

C o r t . F y - - > - 3 . 6 0 T e n s a o —  > 0 . 9 2

C o r t . F z —  > - 0 . 6 3 T e n s a o —  > 0 . 1 6

T o r q u e M x —  > 3 6 6 . 8 0 T e n s a o —  > 8 6 . 2 2

F l e t o r M y —  > - 8 5 . 8 8 T e n s a o —  > 4 0 . 3 7

F I  e t  o r M z —  > 3 8 3 . 1 0 T e n s a o —  > 1 8 0 . 1 0

N u m e r o  d o  E l e m .  — > 3

P r i m e i r o  N o  — >

A x i a l  F x  — > 

C o r t .  F y  — > 

C o r t . F z  — > 

T o r q u e  M x  — > 

F l e t o r  M a  — > 

F l e t o r  M z  — >

S e g u n d o  N o  — >

A x i a l  F x  

C o r t .  F y  

C o r t .  F z  

T o r q u e  M x  

F l e t o r  M y  

F l e t o r  h z

—  > 
—  > 
—  > 
—  > 
—  > — >

- 2 . 1 4

1.21
1 . 3 3

- 9 3 . 2 8

- 1 2 0 .8 6
67.77

2 . 14 
- 1.21 
- 1 . 3 3  

9 3 . 2 8  

6 0 . 8 4  

- 12.86

T e n s a o  — > 

T e n s a o  — > 

T e n s a o  — > 

T e n s a o  — > 

T e n s a o  — > 

T e n s a o  — >

T e n s a o  — > 

T e n s a o  — > 

T e n s a o  — > 

T e n s a o  — > 

T e n s a o  — > 

T e n s a o  — >

0 . 5 5

0 . 3 1

0 . 3 4

2 1 . 9 3

5 6 . 8 2

3 1 . 8 6

0 . 5 5

0 . 3 1

0 . 3 4

2 1 . 9 3

2 8 . 6 0

6 . 0 5

N u m e r o  d o  E l e m .  — > 4

P r i m e i r o  N o  — >

A x i a l  F x  

C o r t .  F y  

C o r t . F z  

T o r q u e  M x  

F l e t o r  M y  

F l e t o r  M z

— > — > — > — > — > — >

- 1 .2 1
1 . 3 7

- 1 . 3 3

6 0 . 8 4

9 3 . 2 8

- 1 2 .8 6

T e n s a o  —  

- T e n s a o  —  

T e n s a o  —  

T e n s a o  —  

T e n s a o  —  

T e n s a o  —

0 . 3 1

0 . 3 5

0 . 3 4

1 4 . 3 0

4 3 . 8 5

6 . 0 5

continua
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S e g u n d o  N o —  > 6

A x i a l  F x - - > 1 . 2 1 T e n s ã o —  > 0 . 3 1

C o r t .  F u - - > - 0 . 5 8 T e n s ã o —  > 0 . 1 5

C o r t . F z —  > 1 . 3 3 ! T e n s ã o —  > 0 . 3 4

T o r q u e  M x —  > - 6 0 . 8 4 T e n s ã o —  > 1 4 . 3 0

F l e t o r  h y - 6 2 . 3 4 T e n s ã o —  > 2 9 . 3 1

F l e t o r  h z —  > 3 5 . 5 8 T e n s ã o —  > 1 6 . 7 3

N u m e r o  d o  E l  e m . —  > 5

P r  i m e  i r o  N o - - > 6

A x i a l  F> ! —  > - 1 . 2 1 T e n s ã o —  > 0 . 3 1

C o r t .  F w —  > 0 . 5 8 T e n s ã o —  > 0 . 1 5

C o r t . F z —  > - 1 . 3 3 T e n s ã o —  > 0 . 3 4

T o r q u e  M x —  > 6 0 . 8 4 T e n s ã o — ■> 1 4 . 3 0

F l e t o r  M y —  > 6 2 . 3 4 T e n s ã o —  > 2 9 . 3 1

F l e t o r  M z —  > - 3 5 . 5 8 T e n s ã o —  > 1 6 . 7 3

S e g u n d o  N o —  > 7

A x i a l  F x —  > 1 . 2 1 ! T e n s ã o —  > 0 . 3 1

C o r t .  F y —  > 0 . 8 5 T e n s ã o —  > 0 . 2 2

C o r t . F z —  > 1 . 3 3 ! T e n s ã o - - > 0 . 3 4

T o r q u e  M x —  > - 6 0 . 8 4 T e n s ã o —  > 1 4 . 3 0

F l e t o r  M y —  > - 6 . 8 9 T e n s ã o —  > 3 . 2 4

F l e t  o r  M z —  > 2 9 . 9 1 T e n s ã o —  > 1 4 . 0 6

N u m e r  o  d o  E l  e m . - - >  6

P r  i m e  i r o  N o —  > 7

A x  i a l  F x —  > - 1 . 2 1 T  e n s a o —  > 0 . 3 1

C o r t . F y —  > - 0 . 8 5 T e n s ã o —  > 0 . 2 2

C o r t . F z —  > - 1 . 3 3 T  e n s a o —  > 0 . 3 4

T o r q u e  M x —  > 6 0 . 8 4 T e n s ã o —  > 1 4 . 3 0

F l e t o r  M y —  > 6 . 8 9 T e n s ã o —  > 3 . 2 4

F l e t o r  M z - - > - 2 9 . 9 1 T e n s ã o —  > 1 4 . 0 6

S e g u n d o  N o 8

A x i a l  F x —  > 1 . 2 1 T e n s ã o —  > 0 . 3 1

C o r t . F y —  > 2 . 2 7 T e n s ã o —  > 0 . 5 8

C o r t .  F z —  > 1 . 3 3 T e n s ã o —  > 0 . 3 4

T o r q u e  M x —  > - 6 0 . 8 4 T e n s ã o —  > 1 4 . 3 0

F l e t o r  M y —  > 4 8 . 5 6 T e n s ã o —  > 2 2 . 8 3

F l e t o r  M z —  > - 3 5 . 3 3 T e n s ã o —  > 1 6 . 6 1

N u m e r o  d o  E l  e m . - - >  7

P r i m e i r o  N o  - - > 8

A x i a l  F x —  > - 1 . 2 1 T e n s ã o —  > 0 . 3 1

C o r t .  F y —  > - 2 . 2  7 T e n s ã o —  > 0 . 5 8

C o r t .  F z —  > - 1 . 3 3 T e n s ã o —  > 0 . 3 4

T o r q u e  M x —  > 6 0 . 8 4 T e n s ã o - - > 1 4 . 3 0

F l e t o r  M y —  > - 4 8 . 5 6 T e n s ã o —  > 2 2 . 8 3

F l e t o r  M z —  > 3 5 . 3 3 T e n s ã o —  > 1 6 . 6 1

S e g u n d o  N o  - - > 9

A x i a l  F x —  > 1 . 2 1 T e n s ã o - - > 0 . 3 1

C o r t . F y —  > 3 . 0 6 T e n s ã o —  > 0 . 7 8

C o r t . F z —  > 1 . 3 3 T e n s ã o —  > 0 . 3 4

T o r q u e  M x - - > - 6 0 . 8 4 T e n s ã o —  > 1 4 . 3 0

F l e t o r  M y —  > 7 9 . 5 0 T e n s ã o —  > 3 7 . 3 8

_____  „ F l e t o r  M z - - > - 9 7 . 6 1 T e n s ã o —  > 4 5 . 8 9

N u m e r o  d o  E l e m .  — > 8

P r i m e i r o  N o  — >

Axial 
C o r t  .

C o r  t  ■ 

T o r q u e  M >: 

F l e t  o r  M u  

F l e t o r  M z

F>:
F u

F z

— > 
— > --> — > — >

- 3 . 8 3  

1.21 
- 1 . 3 3  

- 7 9 . 5 0  

- 6 0 . 8 4  

9 7 . 6 1

T e n s ã o  —  

T e n s ã o  —  

T e n s ã o  —  

T e n s ã o  —  

T e n s ã o  —  

T e n s ã o  —

0 . 9 8

0 . 3 1

0 . 3 4

1 8 . 6 9

2 8 . 6 0

4 5 . 8 9

conti nua
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S e g u n d o  No —  >  1 0

A x i a l  F x —  > 3 . 8 3 T e n s ã o —  > 0 . 9 8

C o r t .  F y —  > - 1 . 2 1 T  e n s a o —  > 0 . 3 1

C o r t - F z —  > 1 . 3 3 T e n s ã o —  > 0 . 3 4

T o r q u e  M x 7 9 . 5 0 T e n s á o —  > 1 8 . 6 9

F l e t o r  M y —  > 1 2 0 . 8 6 T e n s ã o —  > 5 6 .  B 2

F l e t o r  H z —  > - 4 2 . 7 0 T e n s ã o —  > 2 0 . 0 8

N u m e r o  d o  E l e m . —  > 9

P r  i m e  i r o  N o , —  > 1 0

A x i a l  F x —  > - 5 . 2 2 T e n s ã o —  > 1 . 3 3

C o r t . F y —  > - 1 . 2 3 T e n s ã o —  > 0 . 3 1

C o r t -  F z —  > 1 . 3 3 T e n s ã o —  > 0 . 3 4

T o r q u e  M x —  > - 8 0 . 0 0 T e n s ã o —  > 1 8 . 8 0

F l e t o r  M y —  > 1 2 0 . 5 4 T e n s ã o —  > 5 6 . 6 7

F l e t o r  M s —  > - 4 2 . 7 0 T  e n s a o —  > 2 0 . 0 8

S e g u n d o  N o —  > 1 5

A x i a l  F x —  > 5 . 2 2 T e n s ã o —  > 1 . 3 3

C o r t . F y —  > 1 . 2 4 T e n s ã o —  > 0 . 3 1

C o r t -  F z —  > - 1 . 3 3 T e n s ã o —  > 0 . 3 4

T o r q u e  M x —  > 8 0 . 0 0 T  e n s a o —  > 1 8 . 8 0

F l e t o r  M y —  > - 1 6 9 . 1 7 T e n s ã o —  > 7 9 . 5 3

F l e t o r  M z —  > - 2 . 5 7 T e n s ã o —  > 1 . 2 1

N u m e r o  d o  E l e m . —  > 1 0

P r  i m e  i r o  N o  *—  > 1 1

A x i a l  F x —  > - 0 . 6 3 T e n s ã o —  > 0 . 1 6

C o r t .  F y —  > - 1 3 . 4 0 T e n s ã o —  > 3 . 4 1

C o r t . F z - - > - 0 . 9 4 T e n s ã o —  > 0 . 2 4

T o r q u e  M x —  > 3 8 3 . 1 0 T e n s ã o —  > 9 0 . 0 5

F l e t o r  M y —  > - 3 6 . 8 3 T e n s ã o - - > 1 7 . 3 1

F l e t o r  M z —  > 2 7 2 . 6 5 T e n s ã o —  > 1 2 8 . 1 8

S e g u n d o  N o  -

CM«rt1

A x i a l  F x —  > 0 . 6 3 T e n s ã o —  > 0 . 1 6

C o r t • F y —  > 1 6 . 8 0 T e n s ã o —  > 4 . 2 8

C o r t . F z —  > 0 : 9 4 T e n s ã o —  > 0 . 2 4

T o r q u e  M x —  > - 3 8 3 . 1 0 T e n s ã o —  > 9 0 . 0 5

F l e t o r  M y —  > 1 3 0 . 9 3 T e n s ã o —  > 6 1 . 5 5

F l e t o r  M z —  > - 1 7 8 2 . 2 6  ! T e n s ã o —  > 8 3 7 . 8 8

N u m e r o  d o  E l e m ,  -—  >  l i

P r  » m e  i r o  N o  - - >  3

A x i a l  F x —  > - 2 . 9 6  i T e n s ã o —  > 0 . 7 5

C o r t . F y —  > 0 . 6 3  ' ! T e n s ã o —  > 0 . 1 6

C o r t . F z —  > 0 . 9 4  ! T e n s ã o —  > 0 . 2 4

T o r q u e  M x —  > - 8 5 . 8 8  ! T e n s ã o —  > 2 0 . 1 9

F l e t o r  M y —  > - 3 8 3 . 1 0  ! T e n s ã o —  > 1 8 0 . 1 0

F l e t o r  M z —  > 3 6 6 . 8 0  ! T e n s ã o —  > 1 7 2 . 4 4

S e g u n d o  N o  - - >  1 3

A x i a l  F x —  > 2 . 9 6  : T e n s ã o —  > 0 . 7 5

C o r t .  F y —  > - 0 . 6 3  ! T e n s ã o —  > 0 . 1 6

C o r t . F z —  > - 0 . 9 4  : T e n s ã o —  > 0 . 2 4

T o r q u e  M x —  > 8 5 . 8 8  ! T e n s ã o —  > 2 0 . 1 9

F l e t o r  M y —  > 3 4 7 . 8 1  ! T e n s ã o —  > 1 6 3 . 5 1

F l e t o r  M z —  > - 3 4 3 . 2 5  ! T e n s ã o —  > 1 6 1 . 3 7

N u m e r o  d o  E l e m .  - - >  1 2

P r  i m e  i r o  N o  - - >  1 3

A x  i a l  F x —  > - 3 . 5 3  ! T e n s ã o —  > 0 . 9 0

C o r t .  F y —  > 1 . 2 1  : T e n s ã o —  > 0 . 3 1

C o r t -  F z —  > 1 . 3 3  ! T  e n s a o —  > 0 . 3 4

T o r q u e  M x —  > - 9 3 . 2 8  ! T e n s ã o —  > 2 1 . 9 3

F l e t o r  M y —  > - 1 6 9 . 4 9  1 T  e n s a o —  > 7 9 . 6 8

F l e t o r  M z —  > 1 1 2 . 2 6  ! T e n s ã o —  > 5 2 . 7 8

continua
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S e g u n d o  No — >

A x  i a l  

C o r t  . 

C o r t  .

F x

Fa
F z

F l e t o r  

F I  e t  o r

— > — >
T o r q u e  M x  — >

M y

M z

— > — >

3 . 5 3  -1.21 
- 1 . 3 3  

9 3 . 2 8  

120.86 
-67.77

T e n s a o  —  

T e n s a o  —  

T e n s a o  —  

T e n s a o  —  

T e n s a o  —  

T e n s a o  —

0 . 9 0

0 . 3 1

0 . 3 4

2 1 . 9 3

5 6 . 8 2

3 1 . 8 6

N u m e r o  d o  E l e n —  > 1 3

P r i m e i r o  N o  — > 1 3

A x i a l  F x  

C o r t .  F y  

C o r t .  F z

— > — > — >
T o r q u e  M x  — > 

F l e t o r  M y  — > 

F l e t o r  M z  — >

S e g u n d o  N o

A x i a l  

C o r t . 

C o r t .

F x

F y

F z

F l e t o r  M y

1 4

— > — > — >
T o r q u e  M x  — >->
F l e t o r  M z  — >

0 . 5 8

- 1 . 8 4

0 . 3 8

1 7 8 . 3 2

- 7 . 4 0

- 2 3 0 . 9 9

- 0 . 5 8

3 . 3 6

- 0 . 3 8

- 1 7 8 . 3 2

- 9 . 7 8

1 1 4 . 7 0

T e n s a o  — > 

T e n s a o  — > 

T e n s a o  — > 

T e n s a o  — > 

T e n s a o  — > 

T e n s a o  — >

T e n s a o  —  > 

T e n s a o  — > 

T e n s a o  — > 

T e n s a o  — > 

T e n s a o  — > 

T e n s a o  — >

- 0 . 1 5

0 . 4 7

0.10
4 1 . 9 1

3 . 4 8

1 0 8 . 5 9

- 0 . 1 5

0.86
0.10

4 1 . 9 1  

4 . 6 0

5 3 . 9 2

N u m e r o  d o -  E l e m . - >  1 4

i m e i r o  N o —  > 1 4

A x i a l  F x —  > 0 . 5 8 T e n s a o —  > - 0 . 1 5

C o r t - F y —  > - 3 . 3 6 T e n s a o —  > 0 . 8 6

C o r t - F z —  > 0 . 3 8 T e n s a o —  > 0 . 1 0

T o r q u e  M x —  > 1 7 8 . 3 2 T e n s a o —  > 4 1 . 9 1

F l e t o r  M y —  > 9 . 7 8 T e n s a o —  > 4 . 6 0

F l e t o r  M z —  > - 1 1 4 . 7 0 T e n s a o —  > 5 3 . 9 2

j u n d o  N o —  > 1 5

A x i a l  F x —  > - 0 . 5 8 T e n s a o —  > - 0 . 1 5

C o r t  F y —  > 6 . 2 7 T e n s a o —  > 1 . 6 0

C o r t -  F z —  > - 0 . 3 8 T e n s a o —  > 0 . 1 0

T o r q u e  M x —  > - 1 7 8 . 3 2 T e n s a o —  > 4 1 . 9 1

F l e t o r  M y —  > - 4 2 . 6 2 T  e n s a o —  > 2 0 . 0 3

F l e t o r  M z —  > - 2 9 6 . 8 5 T  e n s a o —  > 1 3 9 . 5 6

d o  E l e m . —  > i 5

m e i r o  N o  -- - > 1 5

A x i a l  F x —  > - 1 2 . 7 6 T e n s a o - - > 3 . 2 5

C o r t .  F y —  > 0 . 5 8 T e n s a o —  > 0 . 1 5

C o r t .  F z —  > - 0 . 9 4 T e n s a o —  > 0 . 2 4

T o r q u e  M x —  > - 3 5 . 3 0 T e n s a o —  > 8 . 3 0

F l e t o r  M y —  > - 3 4 7 . 9 5 T e n s a o —  > 1 6 3 . 5 8

F l e t o r  M z 2 9 4 . 2 9 T e n s a o —  > 1 3 8 . 3 5

u n d o  N o  -—  > 1 1

A x i a l  F x —  > 1 2 . 7 6 T e n s a o —  > 3 . 2 5

C o r t .  F y —  > - 0 . 5 7 T e n s a o —  > 0 . 1 5

C o r t .  F z —  > 0 . 9 4 T e n s a o —  > 0 . 2 4

T o r q u e  M x —  > 3 5 . 3 0  1 T  e n s a o —  > 8 . 3 0

F l e t o r  M y —  > 3 8 3 . 2 4 T e n s a o —  > 1 8 0 . 1 7

F l e t o r  M z —  > - 2 7 2 . 6 5  ! T e n s a o - - > 1 2 8 . 1 8

R E A C O E S  D E  A P O I O  < s i s t .  d e  C o o r d .  G l o b a l )  

R e a c o e s  n o  N o  N /  — > 1

F x —  > 0 . 6 3 M x —  > 1 0 1 6 . 3 1

F y —  > - 0 . 9 4 M y —  > 1 9 5 . 6 0

F z —  > 1 2 . 1 0 M z —  > 7 . 3 3
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Reacoes no No N/ 12
F > :  —  > 

F y  —  > 

F z  — >

- 0 . 6 3

0 . 9 4

1 6 . 8 0

M X  —  > 

h y  —  > 

M z  —  >

3 8 3 . 1 0

- 1 7 8 2 . 2 6

1 3 0 . 9 3

D E S L O C A M E N T O S  M A X I M O S  < s i s t .  d e  C o o r d .  G l o b a l )

N o N / —  > 9 M a x D e s l . C X 3 —  > - 1 . 9 5 6 9 E + 0 0
N o N / —  > 5 M a x D e s l . C Y J —  > - 1 . 5 7 2 5 E + 0 0
N o N / —  ) 5 M a x D e s l .CZJ —  > - 3 . 1 7 6 8 E + 0 0
N o N / —  > 3 M a x R o t . C X J —  > — 1 . 5 4 3 5 E - 0 2
N o N / —  > 1 4 M a x R o t . C Y J —  > 1 . 7 3 9 5 4 E - 0 2
N o N / —  > 7 M a x R o t . C Z J —  > - 3 . 0 5 9 4 E — 0 3

E S F O R Ç O S  M Á X I M O S  ( V i r .  a b s o l u t o s  n o  s l e t .  L o c a l )

T r a c a o  F x  

C o m p .  F x  

C o r t . F y  

C o r t . F s  

T o r e  a o  M k  

F  l e t  o r  M y  

F I  e t  o r  M z

—  > 1 2 . 7 6 T e n s ã o  — > 3 . 2 5 E l  . - ) 1 5 N o - >  1 5 - 1 1
—  > 0 . 5 8 T e n s ã o  — > 0 . 1 5 E l  . - > 1 3 N o - >  1 3 - 1 4
—  > 1 6 . 8 0 T e n s ã o  — > 4 . 2 8 E l  . - > 1 0 N o - >  1 2
—  > 1 . 3 3 T e n s ã o  — > 0 . 3 4 E l  . - > 1 2 N o - >  1 3 - 4
—  > 1 0 1 6 . 3 1 T e n s ã o  — > 2 3 8 . 8 9 E l  . - > 1 N o - >  1 - 2
—  > 3 8 3 . 2 4 T e n s ã o  — > 1 8 0 . 1 7 E l . - > 1 5 N o - >  1 1
—  > 1 7 8 2 . 2 6 T e n s ã o  — > 8 3 7 . 8 8 E l  . - > 1 0 N o - >  1 2

$ Térmicas

-------- > F  L  E  X  T  U  B -  R E L A C A O  D O S  D A D O S  D E  S A I D A

N O M E  D O  A R Q U I V O  — > R E S U L T 1 . F L X

N U M E R O  D E  N O S ----------------------- > 1 5

N U M E R O  D E  E L E M E N T O S  ---------- > 1 5

T I P O S  D E  C A R R E G A M E N T O S  — > ! T é r m i c a  !

D E S L O C A M E N T O S  N O D A I S  ( s i s t .  d e  C o o r d .  G l o b a l )

N u m e r o  d o  n o  — > 1

D e s l . L X 3  — > 0 . 0 0 0 0 0 E + 0 0  

D e s l . C Y ]  — > 0 . 0 0 0 0 0 E + 0 0  

D e s l .  IZJ — > 0 . 0 0 0 0 0 E + 0 0

N u m e r o  d o  n o  — > 2

R o t .  E X 3  — > 0 . 0 0 0 0 0 E + 0 0  

R o t .  CYJ — > 0 . 0 0 0 0 0 E + O 0  

R o t .  C Z 3  — >  0 . 0 0 0 0 0 E + 0 0

D e s l .  C X J  — > - 5 . 9 9 9 0 E - 0 2  

D e s l .  C Y D  — > 2 . 0 0 0 9 0 E - 0 2  

D e s l .  C Z 3  — > - 4 . 1 9 4 0 E - 0 4

R o t .  C X D  — > - 1 . 9 4 5 3 E - 0 5

R o t  . 

R o t  .

CYJ — > - 2 . 1 6 9 5 E - 0 5  

H Z ]  - - >  - 8 . 8 6 2 0 E - 0 4

continua



N u mé ro do no — > 3

D e s l . E X 3  — > 2 . 6 0 1 7 8 E - 0 1  

D e s l - E Y 3  — > 2 . 5 9 9 7 6 E - 0 1  

D e s l .  E Z 3  — > - 2 . 6 3 5 2 E - 0 2

N u m é r o  d o  n o  — > 4

D e s l .  E X ]  — > 2 . 6 5 4 6 6 E - 0 1  

D e s l .  E Y 3  — > 2 . 3 8 9 7 6 E - 0 1  

D e s l . E Z 3  — > - 1 . 1 5 3 9 E - 0 1

N u m é r o  d o  n o  — > 5

D e s l .  E X 3  — > 2 . 5 9 9 4 4 E - 0 1  

D e s l .  E Y ]  — > 2 . 3 0 9 8 7 E - 0 1  

D e s l .  E Z 3  — > - 1 . 6 9 7 5 E - 0 1

N u m é r o  d o  n o  — > 6

D e s l .  E X 3  — > 2 . 3 1 9 2 2 E - 0 1  

D e s l .  E Y 3  — > 2 . 1 3 5 2 7 E - 0 1  

D e s l .  E Z 3  — > - 1 . 6 6 8 4 E - 0 1

N u m é r o  d o  n o  — > 7

D e s l .  E X 3  — > i - 8 1 7 0 0 E - 0 1  

D e s l .  C Y 3  — > 1 . 7 7 9 3 4 E - 0 1  

D e s l . '  E Z 3  — > - 1 . 6 2 5 7 E - 0 1

N u m é r o  d o  n o  — > 8

D e s l .  E X 3  — > 1 . 3 1 4 7 7 E - 0 1  

D e s l .  E Y 3  — > 1 . 3 6 9 7 6 E - 0 1  

D e s l .  E Z 3  — > - 1 . 5 9 6 7 E - 0 1

N u m é r o  d o  n o  — > 9

D e s l .  E X 3  — > 1 . 0 3 4 5 6 E - 0 1  

D e s l .  E Y 3  — >  1 . 1 1 8 6 1 E - 0 1  

D e s l .  E Z 3  — > - 1 . 5 8 7 0 E - 0 1

N u m é r o  d o  n o  — > 1 0

D e s l .  E X 3  — > 1 . 0 5 0 7 4 E - 0 1  

D e s l .  E Y 3  — >  1 . 0 3 3 3 7 E - 0 1  

D e s l .  E Z 3  — > - 1 . 0 4 3 4 E - 0 1

N u m é r o  d o  n o  — >  1 1

D e s l .  E X 3  — > 1 . 1 9 9 8 1 E - 0 1  

D e s l .  C Y 3  — > 8 . 1 4 5 0 2 E - 0 2  

D e s l .  C Z J  — > - 1 . 5 2 7 9 E - C 2

N u m é r o  d o  n o  — >  1 2

D e s l .  E X 3  — >  0 . 0 0 0 0 0 E + 0 0  

D e s l .  E Y 3  — >  0 . 0 0 0 0 0 E + 0 0  

D e s l .  E Z 3  — >  0 . 0 0 0 0 0 E + 0 0

N u m é r o  d o  n o  - - >  1 3

D e s l .  E X . T  — >  2 . 6 < S 1 8 f . E - 0 i

D e s l .  E Y 3  — > 2 . 4 7 9 5 8 E - 0 1

D e s l .  E Z 3  - - >  - 7 . 1 3 5 1 E - 0 2

N u m é r o  d o  n o  — >  1 4

D e s l .  E X 3  — > 2 . 1 2 4 9 7 E - 0 1  

D e s l .  E Y 3  — > 2 . 1 2 7 2 7 E - 0 1  

D e s l .  E Z 3  — > - 7 . 1 6 2 9 E - 0 2

R o t . E X 3 —  > - 3 . 1 8 5 8 E - 0 4

R o t . E Y 3 —  > - 2 . 0 1 8 2 E - 0 4

R o t  . E Z 3 —  > - 7 . 4 2 6 6 E - 0 4

R o t .  E X 3  — > - 2 . 1 4 8 3 E - 0 4  

R o t .  E Y 3  — > 8 . 5 8 9 0 1 E - 0 5  

R o t .  E Z 3  — > 5 . 2 9 7 4 1 E - 0 4

R o t  . E X 3 —  > - 1 . 3 7 0 2 E - 0 4

R o t . E Y 3 —  > 1 . 3 2 5 9 1 E - 0 4

R o t . E Z 3 —  > 7 . 1 0 2 9 6 E - 0 4

R o t .  E X 3  — > - 8 . 5 8 3 0 E - 0 5  

R o t .  E Y 3  — > 1 . 1 6 9 7 2 E - 0 4  

R o t .  E Z 3  — > 7 . 8 4 9 5 1 E - 0 4

R o t . E X 3 —  > 5 . . 9 1 5 2 1 E - - 0 6

R o t  . E Y 3 —  > 8 . ■ 6 1 8 6 6 E - - 0 5

R o t . E Z 3 —  > 9 . ■ 1 5 3 2 3 E - - 0 4

R o t  . E X 3 —  > 9 . 7 6 6 0 0 E - 0 5

R o t . E Y 3 —  > 5 . 1 8 1 5 2 E - 0 5

R o t . E Z 3 —  > 1 . 0 4 1 2 9 E - 0 3

R o t . E X 3 —  ) 1 . 4 B B 4 9 E - 0 4

R o t  . E Y 3 —  > 3 . 1 0 7 9 3 E - 0 5

R o t  . E Z 3 —  > 1 . 1 0 9 6 6 E - 0 3

! R o t .  E X 3  - - >  2 . 2 6 6 6 0 E - 0 4  

R o t .  E Y 3  — > < S . 5 6 8 5 6 E - 0 5  

I R o t .  E Z 3  — > 1 . 2 7 1 8 6 E - 0 3

! R o t .  E X 3  — >  3 . 3 0 6 0 4 E - 0 4  

! R o t .  E Y 3  — > 2 . 8 5 9 0 3 E - 0 4  

!________R o _ t .  E Z 3  — >  1 . 2 8 5 6 3 E - 0 3

R o t . C X 3 —  > 0 . 0 0 0 0 0 E + 0 0

R o t  . E Y 3 —  > 0 . 0 0 0 0 0 E + 0 0

R o t . E Z 3 —  > 0 . 0 0 0 0 0 E + 0 0

R o t .  E X 3  — > - 2 . 7 4 0 8 E - 0 4  

R o t .  E Y 3  — > - 6 . 3 2 7 8 E - 0 5  

R o t .  E Z 3  — > 3 . 8 3 4 6 2 E - 0 4

R o t  . E X 3 —  > - 8 . 1 6 5 0 E - 0 5

R o t . E Y 3 —  > 4 . 7 5 8 5 9 E - 0 5

R o t . E Z 3 —  > 1 . 1 2 3 1 8 E - 0 3

continua



Numero do no  — > 15

D e s l .  C X 3  — >  1 . 0 9 9 1 8 E - 0 1  

D e s l .  C Y 3  — > 9 . 4 1 1 9 0 E - O 2  

D e s l .  C Z D  — > - 6 . 0 3 2 0 E - 0 2

Rot. CX3 — > 2.86017E-04
Rot. CY3 — > 2.05062E-04
Rot. CZ3 --> 1.40333E-03

E S F O R Ç O S  N O S  E L E M E N T O S  < s l s t .  d e  C o o r d .  L o c a l )

IIilililII1!Illiilliil11IIII«iil = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =

N u m é r o  d o  E l e m * - - >  i
-

P r  i m é t r o  N o —  > i

A x i a l  F x 1 . 5 8 1 T e n s a o —  >

C o r t -  F y —  > - 0 . 0 8 ! T e n s a o —  >

C o r t . F z ~ > 1 . 3 8 ! T e n s a o —  >

T o r q u e  M x —  > - 2 . 1 1 ! T e n s a o —  >

F l e t o r  M y —  > 8 4 . 2 5 T e n s a o —  >

F l e t o r  M z —  > 0 . 9 3 T e n s a o —  >

S e g u n d o  N o —  > 2

A x i a l  F x —  > - 1 . 5 8 T e n s a o —  >

C o r t . F y —  > 0 . 0 8 T e n s a o - - >

C o r t -  F z —  > - 1 . 3 8 T e n s a o —  >

T o r q u e  M x —  > 2 . 1 1 T e n s a o - - >

F l e t o r  M y —  > - 1 5 3 . 2 7 T e n s a o —  >

F l e t o r  M z —  > - 4 . 8 9 T e n s a o

N u m e r o  d o  E l e m . - - >  2

P r  i m e  i r o  N o  • 2

A x i a l  F x —  > 1 . 3 8 T e n s a o —  >

C o r t . F y —  > - 0 . 0 8 T e n s a o —  >

C o r t - F z - 1 . 5 8 T e n s a o —  >

T o r q u e  M x —  > 4 . 8 9 T e n s a o —  >

F l e t o r  M y —  > 1 5 3 . 2 7 T e n s a o —  >

F l e t o r  M z —  > 2 . 1 1 T e n s a o - - >

S e g u n d o  N o  -- - > 3

A x i a l  F x - - > - 1 . 3 8 T e n s a o - - >

C o r t .  F y —  > 0 . 0 8 T e n s a o —  >

C o r t . F z — . > 1 . 5 8 T e n s a o —  >

T o r q u e  M x —  > - 4 . 8 9 T e n s a o —  >

F l e t o r  M y —  > 1 6 2 . 8 9 T e n s a o —  >

F l e t o r  M z —  > - 1 7 . 9 3 T e n s a o —  >

N u m e r o  d o  E l e m -  -—  > 3

P r i m e i r o  N o  -—  > 4

A x i a l  F x —  > 0 . 0 1 T e n s a o —  >

C o r t .  F y —  > 0 . 5 0 T e n s a o —  >

C o r t - F z —  > - 0 . 0 2 T e n s a o - - >

T o r q u e  M x —  > 2 1 . 6 2 T e n s a o —  >

F l e t o r  M y —  > - 1 1 . 1 3 T e n s a o —  >

F l e t o r  M z —  > 1 8 .  1 4 T e n s a o —  >

S e g u n d o  N o  - - > 5 ,

A x i a l  F x —  > - 0 . 0 1 T e n s a o —  >

C o r t -  F y —  > - 0 . 5 0 T e n s a o - - >

C o r t . F z —  > 0 . 0 2 T e n s a o —  >

T o r q u e  M x - - > - 2 1 . 6 2 T e n s a o —  >

F l e t o r  M y —  > 1 1 . 8 9 T e n s a o —  >

F l e t o r  M z —  > 4 . 3 2  1 T e n s a o - - >

- 0 . 4 0  

0.02 
0 . 3 5  

0 . 5 0  

3 9 .  <41 

0 . 4 4

- 0 . 4 0

0.02
0 . 3 5

0 . 5 0

7 2 . 0 5

2 . 3 0

- 0 . 3 5

0 . 0 2
0 . 4 0

1 . 1 5

7 2 . 0 5

0 . 9 9

- 0 . 3 5

0.02
0 . 4 0

1 . 1 5

7 6 . 5 8

8 . 4 3

- 0.00
0 . 1 3

0.00
5 . 0 8

5 . 2 3

8 . 5 3

- 0.00
0 . 1 3

0.00
5 . 0 8

5 . 5 9

2 . 0 3

N u m e r o  d o  E l e m . - >  4

P r i m e i r o  N o  - - >

A x i a l  F x  

C o r t . F y  

C o r t . F z  

T o r q u e  M x  

F  l e t  o r  M y

— > --> 
--> — >

F l e t o r  M z  — >

- 0 . 5 0

- 0.01
0.02

1 1 . 8 9

- 2 1 . 6 2

4 . 3 2

T e n s a o

T e n s a o

T e n s a o

T e n s a o

T e n s a o

T e n s a o

0 . 1 3

0.00
0.00
2 . 8 0

1 0 . 1 6

2 . 0 3

continua



158

S e gu nd o  No — > 6

A x  i a l F x —  > 0 . 5 0 T e n s a o  — > 0 . 1 3

C o r t  • F y —  > 0 . 0 1 T e n s a o  — > 0 . 0 0

C o r t  . F z —  > - 0 . 0 2 T e n s a o  — > 0 . 0 0

T o r q u e M x —  > - 1 1 . 8 9 T e n s a o  — > 2 . 8 0

F l e t o r M y —  > 2 1 . 2 3 T e n s a o  — > 9 . 9 8

F l e t o r M z —  > - 4 . 6 4 T e n s a o  — > 2 . 1 8

N u m e r o  d o  E l e m .  - - >  5

P r i  m e  i r o  N o  - - >

A x i a l  F  x  — > 

C o r  t  • F y  — > 

C o r t  . F z  —  > 

T o r q u e  M x  — > 

F I  e t  o r  M y  — > 

F l e t o r  M z  - - >

- 0 . 5 0

- 0.01
0 . 0 2

1 1 . 8 9

- 2 1 . 2 3

4 . 6 4

T e n s a o  — > 

T e n s a o  — > 

T e n s a o  — > 

T e n s a o  — > 

T e n s a o  — > 

T e n s a o  — >

0 . 1 3

0 .00
0.00
2 . 8 0

9 . 9 8

2 . 1 8

S e g u n d o  N o  — >

A x i a l  F x  — > 

C o r t .  F y  — > 

C o r t . F z  — > 

T o r q u e  M x  — > 

F I  e t  o r  M y  — > 

F l e t o r  H z  — >

0 . 5 0

0.01
- 0.02

- 1 1 . 8 9

2 0 . 5 2

- 5 . 2 2

T e n s a o  — > 

T e n s a o  -—  > 

T e n s a o  —  > 

T e n s a o  — > 

T e n s a o  — > 

T e n s a o  - - >

0 . 1 3

0.00
0.00
2 . 8 0

9 . 6 5

2 . 4 5

N u m é r o  d o  E l e m . ~ >  6

P  r  i m e  i r o  N o  —  > 7

A x i a l  F x  — >  - 0 . 5 0

C o r t . F y  — > - 0 . 0 1

C o r t . F z  — > 0 . 0 2

T o r q u e  M x  — > 1 1 . 8 9

F l e t o r  M y  — > - 2 0 . 5 2

F l e t o r  M z  — > 5 . 2 2

S e g u n d o  N o  — > 8

A x i a l  F x  — > 0 . 5 0

C o r t . F y  — > 0 . 0 1

C o r t .  Fz — >  - 0 . 0 2

T o r q u e  M x  — > - 1 1 . 8 9

F l e t o r  M y  — > 1 9 . 8 2

F l e t o r  M z  — > - 5 . 7 9

N u m e r o  d o  E l e m .  — > 7

P r i m e i r o  N o  — > 8

A x i a l  F x  — > - 0 . 5 0

C o r t .  F y  - - >  - 0 . 0 1

C o r t . F z  — > 0 . 0 2

T o r q u e  M x  — >  1 1 * 0 9

F l e t o r  M y  — > - 1 9 . 8 2

F l e t o r  M z  — > 5 . 7 9

S e g u n d o  N o  — > 9

A x i a l  F x  — > 0 . 5 0

C o r t .  F y  — > 0 . 0 1

C o r t .  F z  — > - 0 . 0 2

T o r q u e  M x  — > - 1 1 . 8 9

F l e t o r  M y  — > 1 9 . 4 2

F l e t o r  M z  — > - 6 . 1 1

N u m e r o  d o  E l e m .  - - >  8

P r  i m e l r o  N o  — > 9

A x i a l  F x  — > - 0 . 0 1

C o r t «  F y  —  > 0 . 5 0

C o r t .  F z  — > 0 . 0 2

T o r q u e  M x  — > - 1 9 . 4 2

F l e t o r  M y  — >  - 1 1 . 8 9

F l e t o r  M z  — > 6 . 1 1

1 T e n s a o  — > 0 . 1 3

Î T e n s a o  — > 0 . 0 0

S T e n s a o  — > 0 . 0 0

Ï T e n s a o  — > 2 . 8 0

I T e n s a o  — > 9 . 6 5

! T e n s a o  — > 2 . 4 5

T e n s a o  — > 0 . 1 3

T e n s a o  — > 0 . 0 0

T e n s a o  — > 0 . 0 0

T e n s a o  — > 2 . 8 0

T e n s a o  — > 9 . 3 2

T e n s a o  — > 2 . 7 2

T e n s a o  — > 0 . 1 3

_  T e n s a o  — > . 0 . 0 0

T e n s a o  ■— > 0 . 0 0

T e n s a o  — > 2 . 8 0

T e n s a o  — > 9 . 3 2

T e n s a o  —  > 2 . 7 2

? T e n s a o  — > 0 . 1 3

! T e n s a o  *— > 0 . 0 0

I T e n s a o  — > 0 . 0 0

I T e n s a o  - - >  2 . 8 0

! T e n s a o  - - >  9 . 1 3

I T e n s a o  — > 2 . 8 7

T e n s a o  - - >  0 . 0 0

T e n s a o  — > 0 . 1 3

T e n s a o  - - >  0 . 0 0

T e n s a o  - - >  4 . 5 7

T e n s a o  — > 5 . 5 9

T e n s a o  — >  2 . 8 7

continua
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Segu nd o No — > 10

A x  i a l  

C o r t  . 

C o r t  .

F x

F u

F z

T o r q u e  h x

F l e t o r  

F I  e t  o r

— > --> — > — > — > — >

0.01
- 0 . 5 0

- 0.02
1 9 . 4 2

1 1 . 1 3

1 6 . 3 5

T e n s a o

T e n s a o

T e n s a o

T e n s a o

T e n s a o

T e n s a o

0.00
0 . 1 3

0.00
4 . 5 7

5 . 2 3

7 . 6 9

N u m e r o  d o  E l e m .  — > 9

i m e  i r o  N o  ■—  > 1 0

A x i a l  F x —  > - 0 . 0 1 1 T e n s a o —  > 0 . 0 0

C o r t .  F y —  > - 0 . 5 0 1 T e n s a o - - > 0 . 1 3

C o r t .  F z - - > - 0 . 0 2 ! T e n s a o - - > 0 . 0 0

T o r q u e  M x —  > - 1 9 . 4 7 1 T e n s a o —  > 4 . 5 8

F l e t o r  M y —  > 1 1 . 0 5 1 T e n s a o —  > 5 . 1 9

F l e t o r  M z —  > 1 6 . 3 5 1 T e n s a o - - > 7 . 6 9

l u n d o  N o  -—  > 1 5

A x i a l  F x —  > 0 . 0 1 ! T e n s a o —  > 0 . 0 0

C o r t .  F y —  > 0 . 5 0  1' T e n s a o - - > 0 . 1 3

C o r t .  F z —  > 0 . 0 2  !! T e n s a o —  > 0 . 0 0

T o r q u e  M x —  > 1 9 . 4 7  1! T e n s a o —  > 4 . 5 8

F l e t o r  M y —  > - 1 0 . 4 3  1! T e n s a o —  > 4 . 9 0

F l e t o r  M z —  > - 3 4 . 5 4  1 T e n s a o —  > 1 6 . 2 4

. N u n i e r o  d o  E l e m . -----> 1 0

P r i m e i r o  N o -> 11
A x i a l F x —  > 1 . 5 8 T e n s a o —  > - 0 . 4 0

C o r t  . F y —  > - 0 . 0 8 T e n s a o —  > 0 . 0 2

C o r t  . F z —  > 1 . 3 8 t T e n s a o —  > 0 . 3 5

T  o r q u e M x —  > - 1 7 . 9 3 T e n s a o —  > 4 . 2 2

F l e t o r M y —  > 1 7 . 1 2 T e n s a o - - > 8 . 0 5

F I  e t  o r  

g u n d o

M z

N o

—  >

—  > 1 2

1 5 . 2 0 T e n s a o —  > 7 . 1 5

A x i a l F x —  > - 1 . 5 8 T e n s a o —  > - 0 . 4 0

C o r t  . F y —  > 0 . 0 8 T e n s a o —  > 0 . 0 2

C o r t . F z - - > - 1 . 3 B T e n s a o —  > 0 . 3 5

T o r q u e M x —  > 1 7 . 9 3 T e n s a o —  > 4 . 2 2

F l e t o r M y —  > - 1 5 5 . 1 6 T e n s a o —  > 7 2 . 9 5

F I  e t  o r M z —  > - 2 3 . 1 1 T e n s a o —  > 1 0 . 8 7

N u m e r o  d o  E l e m .  — > 1 1

P r i m e i r o  N o  — >

A x i a l  

C o r  t . 

C o r t  .

F x  

F  y  

F z

T o r q u e  M x  —

F I  e t  o r  

F l e t o r

M y

M z

0 . 0 8

- 1 . 5 8

- 1 . 3 8

1 6 2 . 8 9

1 7 . 9 3

- 4 . 8 9

T e n s a o  — > 

T e n s a o  — > 

T e n s a o  — > 

T e n s a o  — > 

T e n s a o  — > 

T e n s a o  — >

- 0 . 0 2
0 . 4 0

0 . 3 5

3 8 . 2 9

8 . 4 3

2 . 3 0

S e g u n d o  N o - — > 1 3

A x  i a l  

C o r t  . 

C o r t .

F l e t o rFletor

-> -> ->
T o r q u e  M x  — > 

- >  ->

Fx
F y

F z

M y

M z

- 0 . 0 8

1 . 5 8

1 . 3 8

- 1 6 2 . 8 9

3 3 . 8 3

- 5 4 . 3 9

T e n s a o  — > 

T e n s a o  — > 

T e n s a o  — > 

T e n s a o  — > 

T e n s a o  — > 

T e n s a o  — >

- 0.02
0 . 4 0

0 . 3 5

3 8 . 2 9

1 5 . 9 1

2 5 . 5 7

N u m e r o  d o  E l e m . -> 12
P r i m e i r o  N o  — > 1 3

A x  i a l F x —  > 0 . 0 1 T e n s a o  — > - 0 . 0 0

C o r t  . F y —  > 0 . 5 0 T e n s a o  — ) 0 . 1 3

C o r t  . F z —  > - 0 . 0 2 T e n s a o  — > 0 . 0 0

T o r q u e M x - - > 2 1 . 6 2 T e n s a o  — > 5 . 0 8

F l e t o r M y —  > - 1 0 . 5 1 T e n s a o  — > 4 . 9 4

F l e t o r M z —  > 3 6 . 3 3 T e n s a o  — > 1 7 . 0 8

continua
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? g u n d o  N o —  > 4

A x i a l  F  x —  > - 0 . 0 1 ! T e n s a o  — > - 0 . 0 0

C o r t . F y —  > - 0 . 5 0 1 T e n s a o  — > 0 . 1 3

C o r t . F z —  > 0 . 0 2 1 T e n s a o  — > 0 . 0 0

T o r q u e  M x —  > - 2 1 . 6 2 1 T e n s a o  — > 5 . 0 8

F l e t o r  M y —  > 1 1 . 1 3 1 T e n s a o  — > 5 . 2 3

F l e t o r  M z - - > - 1 0 . 1 4 ! T e n s a o  — > 8 . 5 3

d o  E l e m . —  > 1 3

i m e i r o  N o —  > 1 3

A x i a l  F x —  > 2 . 0 8 T e n s a o  — > - 0 . 5 3

C o r t .  F y —  > - 0 . 0 7 T e n s a o  — > 0 . 0 2

C o r  t . F z —  > 1 . 3 6 T e n s a o  — > 0 . 3 5
T o r q u e  M x —  > 2 3 . 3 2 T e n s a o  — > 5 . 4 8
F l e t o r  M y —  > - 1 4 1 . 2 7 T e n s a o  — > 6 6 . 4 1

F l e t o r  M z —  > - 1 8 . 0 6 T e n s a o  — > 8 . 4 9

g u n d o  N o  - - > 1 4

A x i a l  F x —  > - 2 . 0 8 T e n s a o  — > — 0 . 5 3

C o r t . F y —  > 0 . 0 7 T e n s a o  — > 0 . 0 2

C o r t .  F z —  > - 1 . 3 6 T e n s a o  — > 0 . 3 5

T o r q u e  M x —  > - 2 3 . 3 2 T e n s a o  — > 5 . 4 8

F l e t o r  M y —  > 8 0 . 2 5 T e n s a o  — > 3 7 . 7 3

F l e t o r  M z —  > 1 5 . 1 4 T e n s a o  — > 7 . 1 2

N u m e r o  d o  E l e m «  — > 1 4

P r  j m e  i r o  N o  — >  1 4

A x i a l  F x  — > 

C o r t . F y  — > 

C o r t .  F z  — > 

T o r q u e  H x  — > 

F l e t o r  M y  — > 

F l e t o r  M z  — >

2 . 0 8  

- 0 . 0 7  

Í  . 3 6  

2 3 . 3 2  

- 8 0 . 2 5  

- 1 5 . 1 4

T e n s a o

T e n s a o

T e n s a o

T e n s a o

T e n s a o

T e n s a o

- 0 . 5 3

0.02
0 . 3 5

5 . 4 8

3 7 . 7 3

7 . 1 2

S e g u n d o  N o  - - >

A x i a l  F x  — > 

C o r t .  F y  — > 

C o r t . F z  — > 

T o r q u e  H x  - - >  

F l e t o r  M y  — > 

F l e t o r  M z .  — >

“ 2 . 0 8

0 . 0 7

- 1 . 3 6

- 2 3 . 3 2

- 3 6 . 3 4

9 . 5 5

T e n s a o

T e n s a o

T e n s a o

T e n s a o

T e n s a o

T e n s a o

- 0 . 5 3

0.02
0 . 3 5

5 . 4 8  

1 7 . 0 8

4 . 4 9

N u m e r o  d o  E l e m .  — > 1 5

P r  i m e  i r o  N o  —  > 1 5

A x i a l  F x  — > 

C o r t .  F y  —  > 

C o r t - F z  — > 

T o r q u e  M x  — > 

F l e t o r  M y  — > 

F l e t o r  M z  — >

- 0 . 0 7

- 1 . 5 8

1 . 3 8

1 7 . 0 5

- 3 3 . 7 7

- 4 4 . 0 9

T e n s a o

T e n s a o

T e n s a o

T e n s a o

T e n s a o

T e n s a o

0.02 0.40 
0 . 3 5  

4 . 0 1  

1 5 . 8 7  

2 0 . 7 3

S e g u n d o  N o 11

A x  i a  1 

C o r t  • 

C o r t  .

F x  —  >

F y

F z

T o r q u e  M x  

F l e t o r  M y  

F l e t o r  M z  — >

— > — > — > — >

0 . 0 7

1 . 5 8

- 1 . 3 8

> 1 7 . 0 5

“ 1 8 . 0 0

- 1 5 . 2 0

T e n s a o

T e n s a o

T e n s a o

T e n s a o

T e n s a o

T e n s a o

0.02
0 . 4 0

0 . 3 5

4 . 0 1

8 . 4 6

7 . 1 5

R E A C 0 E S  D E  A P 0 I 0  ( s i s t .  d e  C o o r d .  G l o b a l )

R e a c o e s  n o  N o  N /  — >

F x  — > 

F y  — > 

F z  — >

- 1 . 5 8

1 . 3 8

- 0 . 0 8

M x  —  > 

M y  — > 

M z  — >

2.11
0 . 9 3

8 4 . 2 5

continua
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R e a c o e s  n o  N o  N /  — > 1 2

Fx — > 
F u  —  > 

F  2  — >

1 . 5 8  

- 1 . 3 8  

0 . 0 8

M x  —  > 

M u  — > 

M z  — >

- 1 7 . 9 3

- 2 3 . 1 1

- 1 5 5 . 1 6

D E S L O C A M E N T O S  M Á X I M O S  ( s i s t .  d e  C o o r d .  G l o b a l )

N o N /  — > 1 3 M a > : D e s l . C X 3 —  > 2 . 6 6 1 8 5 E - 0 1

N o N /  — > 3 M a x D e s l . C Y 3 —  > 2 . 5 9 9 7 6 E - 0 1

N o N /  — > 5 M a x D e s l . C Z 3 —  > - 1 . 6 9 7 5 E - 0 1

N o N /  — > 1 1 M a x R o t . C X 3 —  > 3 . 3 0 6 0 4 E - 0 4

N o N /  — > 1 1 M a x R o t . C Y 3 —  > 2 . 8 5 9 0 3 E - 0 4

N o N /  — > 1 5 M a x R o t . C Z 3 —  > 1 . 4 0 3 3 3 E - 0 3

E S F O R Ç O S  M Á X I M O S  ( V i r .  a b s o l u t o s  n o  s i s t .  L o c a l )

T r a c a o F; : —  > 0 . 5 0 T e n s ã o  —  > 0 . 1 3 E l  . - > 5 N o  - >  6 - 7

C o m p  . F x —  > 2 . 0 8 T e n s ã o  — > 0 . 5 3 E l  . - > 1 4 N o  - >  1 4 - 1 5

C o r t  . F u —  > 1 . 5 8 T e n s ã o  — > 0 . 4 0 E l  . - > 1 5 N o  - >  1 5 - 1 1

C o r t  . F z —  > 1 . 5 8 T e n s ã o  — ) 0 . 4 0 E l  . - > 2 N o  - >  2 - 3

T o r c a o M x —  > 1 6 2 . 8 9 T e n s ã o  — > 3 8 . 2 9 E l  . - > 1 1 N o  - >  3 - 1 3

F l e t o r M u —  > 1 6 2 . 8 9 T e n s ã o  — > 7 6 . 5 8 E l  . - > 2 N o  - >  3

F 1 e t  o r M z —  > 5 4 . 3 9 T e n s ã o  — > 2 5 . 5 7 E l  . - > 1 1 N o  - >  1 3

Cargas Ex t er-nas

- >  F L E X T U B R E L A C A O  D O S  D A D O S  D E  S A I D A  < -------

N O M E  D O  A R Q U I V O  — > R E S U L T 1 . F L X

N U M E R O  D E  N O S ----------------------- > 1 5

N U M E R O  D E  E L E M E N T O S  ----------> 1 5

T I P O S  D E  C A R R E G A M E N T O S  — >  ! E x t e r n a s  I

D E S L O C A M E N T O S  N O D A I S  ( s i s t .  d e  C o o r d .  G l o b a l )

N u m e r o  d o  n o  — > 1

D e s l .  C X 3  — > 0 . 0 0 0 0 0 E + 0 0  ! R o t .  C X J  — > 0 . O 0 0 0 0 E + 0 0  

D e s l . C  Y 3  — > 0 . 0 0 0 0 0 E + 0 0  ! R o t .  C Y 3  — > 0 . 0 0 0 0 0 E + 0 0  

D e s l .  C Z 3  — > 0 . 0 0 0 0 0 E + 0 0  I R o t .  C Z J  — > 0 . 0 0 0 0 0 E + 0 0

N u m e r o  d o  n o  — > 2

D e s l . C X 3  

D e s l .  C Y 3  

D e s l .  C Z 3

—  > 

—  > - 5 . 9 7 1 1 E - 0 6

4 . 6 7 7 7 3 E - 0 3

6 . 0 4 6 8 1 E - 0 2

R o t .  C X 3  — > - 1 . 8 6 9 9 E - 0 2  

R o t .  C Y 3  — > 3 . 3 2 4 0 9 E - 0 3  

R o t .  C Z 3  — > - 6 . 8 1 3 7 E - 0 5

N u m e r o  d o  n o  — > 3

D e s l .  C X 3  

D e s l .  C Y 3  

D e s l .  C Z 3

— > — ) — )
9 . 4 0 8 5 6 E - 0 2

4 . 7 2 4 1 3 E - 0 3

- 6 . 8 3 7 0 E + 0 0

R o t .  C X 3  — ) - 3 . 5 7 9 0 E - 0 2  

R o t .  I I Y 3  — > 3 - . 3 1 6 9 8 E - 0 2  

R o t .  C Z 3  — ) - 1 . 8 5 2 7 E - 0 3

N u m e r o  d o  n o  — ) 4

D e s l .  C X 3  — > - 2 . 6 1 6 7 E + 0 ©  

D e s l .  C  Y 3  — > - 2 . 3 5 0 8 E + 0 0  

D e s l .  C Z 3  — > - 6 . 8 3 6 9 E + 0 0

R o t .  C X 3  — > - 2 . 9 1 9 5 E - 0 2  

R o t .  C Y 3  — > 3 . 7 8 6 5 4 E - 0 2  

R o t .  C Z 3  — > - 4 . 3 6 2 1 E - 0 3

conti nua



N u m é r o  d o  n o - - > 5

D e s l .  C X D —  > - 4 . 3 5 1 6 E + 0 0 ! R o t  . C X D - 2 . 7 7 5 8 E - 0 2

D e s l .  C Y D —  > - 3 . 6 3 7 2 E + 0 0  !1 R o t  . C Y D --- > 3 . 8 8 4 8 7 E ~ 0 2

D e s l .  C Z D —  > - 6 . B 3 6 9 E + 0 0 : R o t . C Z D —  > - A . 1 0 9 O E - O 3

N u m é r o  d o  n o —  > 6

D e s l .  C X D —  > - 4 . 3 5 1 A E + 0 0  !: R o t . C X D —  > " 2 . 7 1 4 2 E - 0 2

D e s l .  C Y D —  > - 3 . 4 8 7 0 E + 0 0  !! R o t . C Y D --- > 3 . 9 4 3 2 5 E - 0 2
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C o r t  . 

C o r t .

F x  — >

F y

F z

T o r q u e  M x  

F l e t o r  M h  

F l e t o r  M z  — >

— > — > — > — >

3 . 3 4

1 2 . 7 7

- 1 . 1 5

- 4 1 7 . 2 4

- 0 . 5 9

1 9 4 . 9 5

T e n s ã o  — > 

T e n s ã o  — > 

T e n s ã o  — > 

T e n s ã o  — > 

T e n s ã o  — > 

T e n s ã o  — >

0 . 8 5

3 . 2 5

0 . 2 9

9 8 . 0 8

0 . 2 8

9 1 . 6 5

N u m e r o  d o  E l  e m .  — > 1 4

P r i m e i r o  N o - >  1 4

A x i a l  F x  —  > 

C o r t . F y  - - >  

C o r t .  F z  — > 

T o r q u e  M x  — > 

F l e t o r  M y  — > 

F l e t o r  M z  — >

- 3 . 3 4

- 1 2 . 7 7

1 . 1 5

4 1 7 . 2 4

0 . 5 9

- 1 9 4 . 9 5

T e n s ã o  — > 

T e n s ã o  — > 

T e n s ã o  — > 

T e n s ã o  — > 

T e n s ã o  — > 

T e n s ã o  — >

0 . 8 5

3 . 2 5

0 . 2 9

9 8 . 0 8

0 . 2 8

9 1 . 6 5

S e g u n d o  N o  — >

A x  i a l  

C o r t .

C o r t .

T o r q u e  M x  — > 

F l e t o r  M y  

F l e t o r  M z

F x  —  > 

F y  — > 

Fz — >

-> — >

3 . 3 4

1 2 . 7 7

- 1 . 1 5

- 4 1 7 . 2 4

- 9 8 . 9 8

- 8 9 7 . 1 7

T e n s ã o  — > 

T e n s ã o  — > 

T e n s ã o  — > 

T e n s ã o  — > 

T e n s ã o  — > 

T e n s ã o  — >

0 . 8 5

3 . 2 5

0 . 2 9

9 8 . 0 8

4 6 . 5 3

4 2 1 . 7 0

N u m e r o  d o  E l e m .  — > 1 5

P r  i m e  i r o  N o  —  > 1 5

A x i a l  F x  —  > 
C o r t . F y  — > 

C o r t .  F z  — > 

T o r q u e  M x  — > 

F l e t o r  M y  — > 

F l e t o r  M z  — >

- 1 5 . 4 4

0 . 9 2

- 1 . 9 1

- 8 7 . 6 8

- 8 1 1 . 9 5

1 2 3 8 . 6 5

T e n s ã o  — > 

T e n s ã o  — > 

T e n s ã o  — > 

T e n s ã o  — > 

T e n s ã o  — > 

T e n s ã o  — >

3 . 9 3

0 . 2 4

0 . 4 9

2 0 . 6 1

3 8 1 . 7 1

5 8 2 . 3 1

S e g u n d o  N o  — >  1 1

A x i a l  F x  — > 1 5 . 4 4

C o r t .  F y  — > - 0 . 9 2

C o r t . F z  — > 1 . 9 1

T o r q u e  M x  — > 8 7 . 6 8

F l e t o r  M y  — > 8 8 3 . 7 0

F l e t o r  M z  — > - 1 2 0 4 . 0 3

T e n s ã o  — > 

T e n s ã o  — > 

T e n s ã o  — > 

T e n s ã o  — > 

T e n s ã o  — > 

T e n s ã o  — >

3 . 9 3

0 . 2 4

0 . 4 Í 9

2 0 . 6 1

4 1 5 . 4 4

5 6 6 . 0 4

R E A C O E S  O E  A P O I O  ( s i  s t .  d e  C o o r d .  G l o b a l )  

R e a c o e s  n o  N o  N /  — > 1

F x  — > - 0 . 9 8  I M x  — > 2 0 2 8 . 5 2

F y  — > - 1 . 9 1  • I M y  - - >  - 8 1 . 4 8

F z  — > 1 4 . 5 6  ! M z  — > 5 6 . 9 6

R e a c o e s  n o  N o  N /  — > 1 2

F x —  > - 0 . 9 8  !1 M x  — > 8 8 3 . 3 4

F y —  > 1 . 9 1  !! M y  — > - 2 7 4 8 . 1 0

F z — > 1 5 . 4 4 1 M z  —  > 2 8 2 . 5 3

continua
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D E S L O C A M E N T O S  M Á X I M O S ( s f s t .  d e  C o o r d .  G l o b a l )

:BSSs c = s e = t

N o N / —  > 5 M a x D e s l • C X D —  > - 4 . 3 5 1 6 E + 0 0

N o N/ —  > S M a x D e s l - C Y 3 —  > - 3 . 6 3 7 2 E + 0 0

No N/ —  > 3 M a x D e s l - C Z 3 —  > - 6 . B 3 7 0 E + 0 0

N o N/ —  > 3 M a x R o t  . C X D —  > - 3 . 5 7 9 0 E - 0 2

No N / —  > 1 4 M a x R o t  . C Y D —  > 4 . 0 8 0 7 4 E - 0 2

No N / —  > 7 M a x R o t  . C Z D —  > — 7 . 1 7 2 5 E — 0 3

E S F O R Ç O S  M Á X I M O S  ( W i r .  a b s o l u t o s  n o  s i s t .  L o c a l )

T r a c a o F.\- —  > 1 5 . 4 4 T e n s a o  — > 3 . 9 3 E l  . - > 1 5 N o  - >  1 5 - 1 1

C o m p  . F x —  > 1 5 . 4 4 T e n s a o  — > 3 . 9 3 E l  . - > 1 1 N o  - >  9 - 1 3

C o r t  . F a —  > 1 5 . 4 4 T e n s a o  — > 3 . 9 3 E l  . - > 1 0 N o  - >  i i - 1 2

C o r t . F z —  > 3 . 0 6 T e n s a o  — > 0 . 7 8 E l  . - > 1 2 N o  - >  1 3 - 4

T o r c a o M x —  > 2 0 2 8 . 5 2 T e n s a o  — > 4 7 6 . 8 2 E l  . - > 1 N o  - >  1 - 2

F  l e t  o r M a —  > 8 8 3 . 7 0 T e n s a o  — > 4 1 5 . 4 4 E l . - > 1 5 N o  - >  1 1

F I  e t  o r M z —  > 2 7 4 8 . 1 0 T e n s a o  — > 1 2 9 1 . 9 4 E l  . - > 1 0 N o  - >  1 2

2 - ANSYS

Carrega/mento die Peso Próprio

ANSYS-PC/l(NEAR REV. «.342 UNIVERSITY P0ST1 ROUTINE 
Copyrlght(C) 1871 1978 1802 1985 1886 1987 
Swanson Analysis Systems, Inc. As an Unpublished Work. 
PROPRIETARY DATA - Unauthorized Use, Distribution 
or Duplication Is Prohibited. All Rights Reserved.
NEITHER SWANSON ANALYSIS SYSTEMS, INC. NOR THE DISTRIBUTOR 
SUPPLYING THIS PROGRAM ASSUME ANY RESPONSIBILITY FOR THE 
VALIOITY, ACCURACY, OR APPLICABILITY OF ANY RESULTS OBTAINED 
FROM THE ANSYS SYSTEM. USERS MUST VERIFY THEIR OWN RESULTS.

*** ANSYS REV 4.3 UFSCAR CP = 0.00 ***
FOR SUPPORT CALL SMI PHONE PROF. EDISON TWX

«»UNIVERSITY VERSION FOR EOUCATIONAL PURPOSES ONLY**
***** ANSYS RESULTS INTERPRETATION (P0ST1 ) *****

GEOMETRY STORED FOR 15 NODES 15 ELEMENTS
' TITLE» RESULT! ------> PESO PROPRIO

PRINT ELEMENT STRESS ITEMS PER ELEMENT
***** P0ST1 ELEMENT STRESS LISTING *****

LOAD CASE * 1
ELEM FX 1 FX J F Y 1 FYJ FZ 1 FZ J

1 -0.62B04 0.62804 0.94109 -0.84109 12.099 -10.398
2 -0.94109 0.94108 -0.62B04 0.62804 10.398 -3.5965
3 -2.8108 1.3702 -1.3251 1.3251 1.2122 -1.2122
4 ~1.2122 1.2122 1.3251 -1.3251 1.3702 -0.57604
5 '1.2122 1.2122 1.3251 -1.3251 0.57604 0.84728
6 -1.2122 1.2122 1.3251 -1.3251 -0.84728 2.2706
7 -1.2122 1.2122 1.3251 -1.3251 -H.2706 3.0647
8 -3.0647 4.B054 -1.3251 1.3251 -1.2122 1.2122
S -4.6004 5.8486 -1.3251 1.3251 -1.2310 1.2361
ID -0.62804 0.62804 0.94109 -0.B41D9 -13.3B7 16.798
11 -3.596S 2.3211 -0.94109 0.84109 . 0.62804 -0.62804
12 -4.1580 2.9108 -1.3251 1.3251 1.2122 -1.2122
13 0.58418 -0.58418 — 0.38404 0.38404 -1 .8379 3.3598
14 0.58418 -0.58418 -0.38404 0.38404 -3.3588 6.2B77
15 -IS.124 13.390 0.84108 -0.B4108 0.57855 -0.57445

conti nua
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PRINT ELEMENT STRESSi ITEMS PER ELEMENT
***** POSTl ELEMENT STRESS LISTING *****

LOAD CASE ° 1
ELEM MX I MX J NY 1 NY J MZI MZJ

1 -1016.4 1016.4 -185.62 -366.82 7.3322 38.722
2 —36B.82 366.82 -1016.4 -383.12 -38.722 -85.886
3 -93.288 93.288 -67.778 12.865 -120.87 60.844
4 60.844 -80.844 12.865 -35.587 83.288 -62.348
5 60.844 -60.844 35.587 -29.911 62.346 -6.8896
6 60.844 -80.B44 28.B11 35.330 6.8896 48.567
7 60.844 -BO.844 -35.330 87.620 -48.567 7B.508
B' -79.508 ~ 78.508 87.620 -42.707 60.844 -120.87
B -80.002 80.002 42.707 2.5664 120.55 -1B9.18
10 383.12 -383.12 -272.67 1782.4 -3B.832 130.94
11 , -85.886 85.886 -366.82 343.27 -383.12 347.83
12 -93.288 -83.28B -112.27 67.778 -169.50 120.87
13 178.33 -178.33 231.00 -114.71 -7.4018 -B.7B3814 178.33 -178.33 114.71 296.87 8.7838 -42.618
15 -35.298 35.299 -294.30 272.B7 -347.97 383.27

PRINT NODAL DISPLACEMENTS

***** POST1 NODAL DISPLACEMENT LISTING *****
LOAO CASE ' 1
THE FOLLOWING X,Y,Z DISPLACEMENTS ARE IN NODAL COORDINATES

NODE1
a3
45
67
8 S

1011
I S1314

UXO.OOOOE+OD -D.3B0BE-05- -0.177BE-01■ -1.183 -J.B57 -1.957 -1.857 -1.357 -1.857 -1.195 
0.7B1BE-0S- 
0.OOOOE+OO —0.5886 -0.5886 IS -0.5886

U YO.OOOOE+DO0.1558E-02-0.1535E-02-1.D17-1.573-1.508-1.384-1.E58-1.1B20.7278
0.7430E-01-O.OOOOE+OO0.54140.48970.3783

u z
O.OOOOE+OO 0 0.19E0E-03-0-3.177 -3.177 
-3.177 -S.780
-a.obi-1.335 0.8333 
0.9333 0.9334

-0-0-0-0-o-o-0,-0-o
O.OOOOE+OO 0-3.177
-2.4220.9358

-0.-0.-0.

ROTXOOOOE+OO9369E-021544E-011260E-011198E-011172E-011125E-011078E-011052E-D19904E-027063E-02OOOOE+OO
1338E-011192E-019108E-02

• ROTY O.OOOOE+OO 0.6917E-03 0.1422E-01- 0.1B70E-01- 0.1B97E-01' 0.170BE-01- 0.1730E-01- 
0.1731E-01- 0.1708E-01- 0.1661E-01- 0.1491E-01- 
0.OOOOE+OO 0.1620E-01- 0.1740E-01- 0.1650E-01-

ROTZ O.OOOOE+OO 0.1208E-03 0.5681E-D3 
0.1793E-D2 0.2572E-D2 
0.2B43E-02 0.3080E-02 0.2829E-02 
0.2706E-02 0.2042E-02 
0.1252E-02 O.OOOOE+OO 0.1162E-02 0.1170E-02 0.1504E-02

I MAXIMUMS

' NODE 91 VALUE -1.857 e-1.573
5-3.177 3 14 7-0.1544E-01 0.1740E-01-0.3060E-02

PRINT REACTION FORCES PER NODE

***** P0ST1 REACTION FORCE LISTING *****

THE FOLLOWING X,Y,Z FORCES ARE IN NODAL COORDINATES 
LOAD CASE « 1
NODE FX FY FZ NX MY MZ

1 0.6280 -0.9411 12.10 1016. 195.6 7.33212 -0.6280 0.9411 16.80 383.1 -1782. 130.9
TOTAL -0.1138E-09-0.74B2E-12 28.BO 1399. -15B7. 138.3



Cargas Térmicas

ANSYS-PC/LI NEAR REV. 4.3A8 UNIVERSITY P0ST1 ROUTINE CopyrIght(C > 1S71 1978 18B2 1B85 1BB6 1B87 Swanson Analysis Systems, Inc. As an Unpublished Work. 
PROPRIETARY DATA - Unauthorized Use, Distribution or Duplication Is Prohibited. All Rights Reserved.
NEITHER SWANSON ANALYSIS SYSTEMS, INC. NOR THE DISTRIBUTOR SUPPLYING THIS PROGRAN ASSUME ANY RESPONSIBILITY FOR THE VALIDITY, ACCURACY, OR APPLICABILITY OF ANY RESULTS OBTAINED FROM THE ANSYS SYSTEM. USERS MUST VERIFY THEIR OWN RESULTS.

*** ANSYS REV 4.3 UFSCAR CP* 0.00 ***FOR SUPPORT CALL SMI PHONE PROF. EOISON TWX

««UNIVERSITY VERSION FOR EDUCATIONAL PURPOSES ONLY**
***** ANSYS RESULTS INTERPRETATION (POST!) *****

GEOMETRY STORED FOR IS NODES 15 ELEMENTS
TITLE1 RESULTS ---- > TERMICA
PRINT ELEMENT STRESS ITEMS PER ELEMENT

***** P0ST1 ELEMENT STRESS LISTING *****

LOAD CASE°
ELEM

153456
78 9

10
11
181314
15

FX I
1.5808 
1.3B04

0. 13719E-01- -0.49577 -0.48577 
-0.49577 ■
—0.48577 
-0.13719E-01 -0.11B8SE-011.5808
0 .7911IE-01-
0.13719E-01- a.0766 8. 0760' 

-0.727BJIE-01

FXJ 
-1.5808 -1.3804 
0.13718E-01 0.49577 
0.48577 0.49577 
0.49577 
0.13719E-01 0.11BBSE-01 
-1.5808 
0.78111E-01 0.13718E-01 -8.0766 -2.0766 
0.787B8E-01

FY I -1.38041.5808 
0.16857E-01- 
0.16857E-01 0.16857E-01 0.16B57E-01 
0.16B57E-01 
0.16B57E-01 ■ 0.1BB57E-01- -1.3804 
1.3B04 

0.16B57E-01- -1.3636 -1.3636 
-1.3804

FY J1.3804 
-1.5808
0.1BB57E-01 0. 16B57E-01- 
0.16857E-01- 0.16B57E-01- 
0.1B857E-01- 0.16857E-01- 0.16B57E-01-1.3804 
-1.3804
0.16857E-01 1.3636 '1 .36361.3804

FZI’0.79111E-01•0.7911 IE-01
0.495770.13718E-01
0.13719E-01
0.1371BE-01
0.13719E-010.49577
0.49588
0.79111E-01-1.58080.48577
0.65393E-01O.B5393E-01-1.5811

FZJ 0.1911IE-01 
0.79111E-D1 0.48577 
0.1371BE-01 0.13719E-01 
0.13719E-01 
0.13719E-D1 
0.49577 
0.49588 0.7911 IE-011 .5808 
0.48577 0.B5393E-01 0.65393E-01 
1.5811

PRINT ELEMENT STRESS ITEMS PER ELEMENT
***** P0ST1 ELEMENT STRESS LISTING *****

LOAD CASE» 8
ELEM ' MX 1 MXJ MY 1 MY J MZI MZJ1 -8.1103 8.1103 -0.B88B4 4.8852 B4.84B -153.27

2 4.8858 -4.8858 -8.1103 17.933 153.87 168.883 21.680 -81.680 -18.137 -4.3215 -11.188 11.8914 11.8B1 -11.881 -4.3815 4.£418 -81.620 21.828
5 11.881 -11.891 -4.B41B . 5.2160 -21^226 _ _ _ 20.521 _
6 11.891 -11.891 -5.8160 5.7801 -20.521 18.8157 11.881 -11.891 -5.7901 6.1104 -18.815 19.4888 -113.428 19.488 6.1104 16.348 11.891 1 -11.1889 -19.467 IB.467 -16.348 34.545 11.048 -10.48910 -17.933 .17.933 -15.801 23.112 17.121 -1.55.1711 162.88 -188.98 4.8858 54.3B5 17.933 33.B3412 21.620 -81.680 ; -36.338 18.137 -10.509 11.18813 23.325 -83.385 18.063 -15.137 -141.27 80.24814 23.325 -23.385 15.137 -8.5457 -80.248 -36.33815 17.049 -17.048 44.080 15.201 -33.768 -18.001

continua



I PRINT NODAL DISPLACEMENTS

***** POST1 NODAL DISPLACEMENT LISTING *****

LOAD CASE' E
THE FOLLOWING X,Y,Z DISPLACEMENTS ARE IN NODAL COORDINATES

IE . ux UY UZ ROTX ROTY ROTZ
1 O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO
2 -0.5B99E-01 0.SDO1E--01-0.4194E-03-Oil946E-04-0.2170E-04-0.8862E-03
3 0.2602 0.2600 -0.263SE-01 -0.3186E-03-0.2018E-03-0.7427E-03
4 0.2655 0.2390 -0.1154 -‘ -0.2148E-03 0.8589E-04 0.B297E-03
5 0.2599 0.2310 -0.1888 -0.1370E-03 0.I328E-03 0.7103E-036 0 .231*9 0.2135 -0.1668 -0.8583E-04 0.1170E-03 0.7850E-03
7 0.1817 0.1779 -0.1626 0.5B15E-05 0.8B19E-04 0.9153E-03
8 0.1315 0.1370 -0.1597 0.87BBE-04 0.51B2E-04 0.1041E-02
9 0.1035 D.1119 -0.1687 D.1488E-03 0.3108E-04 0.1110E-0210 0.1051 0.1033 -0.1043 -ol 0.22B7E-03 0.B569E-04 0.1272E-02
11 0.1200 0.8145E-01-0*1528E" 0.330BE-03 0.2B5BE-03 0.1286E-02
12 O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO13 0.2662 0.2480 -0.7135E--01-0.2741E-03--0.6328E-04 0.3B35E—03
14 0.2125 0.S127 -0.7163E--01--0.8185E-04 0.4758E-04 0.H23E-02
IS 0.1099 0.9412E-01-0.6032E-01 0.288DE—03 0.205IE-03 0.1403E-02

MAXIMUMS

NODE 13 3 5 11 11 15
VALUE 0,.2682 0.5600 -0.1B98 0.3306E-03 O.S85BE-03 0.1403E-0S

PRINT REACTION FORCES PER NOOE

***** POST1 REACTION FORCE LISTING *****
LOAD CASE* 2
THE FOLLOWING X',Y,Z FORCES ARE IN NODAL COORDINATES
NOOE FX FT FZ HX MY MZ1,. -1.581 1.3B0 -0.7911E-01 2.11D 0.92SB 04.2512 j 1.581 -1.380 0.791 IE-01 ^17.93 -23.11 -155.2
TOTAL D.4520E-11 D.B72BE-13-0.3351E-11 “15.B2 -22.18 -70.92



Cargas Externas

ANSYS-PC/LI NEAR REV. 4.3A2 UNIVERSITY P0ST1 ROUTINE CopyrI9ht(c > 1971 1978 1985 1985 1996 1987 Swanson Analysis Systems, Inc. As an Unpublished Work. PROPRIETARY DATA - Unauthorized Use, Distribution or Duplication Is Prohibited. All Rights Reserved.
NEITHER SWANSON ANALYSIS SYSTEMS, INC. NOR THE DISTRIBUTOR 
SUPPLYING THIS PROGRAM ASSUME ANY RESPONSIBlLITY- FOR THE VALIDITY,' ACCURACY, OR APPLICABILITY OF ANY RESULTS OBTAINED 
FROM THE ANSYS SYSTEM. USERS MUST VERIFY THEIR OWN RESULTS.

*** ANSYS REV 4.3 UFSCAR CP* 0.00 ***FOR SUPPORT CALL SMI PHONE PROF. EOISON TWX

«»UNIVERSITY VERSION FOR EOUCATIONAL PURPOSES ONLY**
***** ANSYS RESULTS INTERPRETATION <P0ST1) *****

GEOMETRY STORED FOR 15 NOOES 15 ELEMENTS
TITLE1 RESULTS ------ > CARGAS EXTERNAS
PRINT ELEMENT STRESS ITEMS PER ELEMENT

***** P0ST1 ELEMENT STRESS LISTING *****
LOAD CASE- 3 '
ELEM FXI FXJ FYI FYJ FZI FZJ

1 -0.98484 0.98484 1.9132 -1.9132 14.559 -14.559
2 -1.B132 1.9132 -0.98484 0.98484 14.559 -14.559

■ 3 2.6673 -2.6673 -3.0639 3.0639 -2.3503 2.3503
4 2.3503 -2.3503 3.0639 -3.0639 -2.6673 2.6673
5 2.3503 -2.3503 3.0639 -3.0639 -2.6673 2.6673
E 2.3503 -2.3503 3.0639 -3.0639 -2.6673 2.6673
7 2.3503 -2.3503 3.0639 -3.0639 -2.6673 2.6673
S -2.6673 2.6673 -3.0639 .3.0639 2.3503 -2.3503
S -2.6768 2.6760 -3.0639 3.0639 2.3394 -2.3394
10 -0.98484 0.B8484 1.9135 -1.9132 -15.441 15.441
11 15.441 -15.441 ' -1.9132 1.9132 0.98484 -0.98484
12 2.6673 -2.6673 -3.0639 3.0639 -2.3503 2.3503
13 -3.3351 3.3351 -1.1507 1.1507 -12.773 12.773
14 -3.3351 3.3351 -1.1507 1.1507 -12.773 12.773
15 -15.445 15.445 1.9132 -1.9132 0.92307 —0.92307

’R 1 NT ELEMENT STRESS ITEMS PER ELEMENT
***** P0ST1 ELEMENT STRESS LISTING *****

LOAD CASE- 3
ELEM MX 1 MX J MYI MY J MZI MZJ

1 -2028.5 2028.S 81.476 -80B.44 56.861 38.698
2 -809.44 809.44 -2028.5 -883.34 -38.6B9 -158.27
3 -208.17 209.17 -B2.204 198.67 -2B1.Bl 143.12
4 143.12 -143.12 199.67 -136.39 209.17 -137.63
5 143.12 -143.12 136.39 -24.761 137.63 -9.4065
6 143.12 -143.12 24.761 96.866 9.4065 118.82
7 143.12 -143.12 -86.866 . 149.15 -118.BZ 1 BO.36
8 -190.36 190.36 149.15 -255.68 143.12 . -2B1.B1
9 -191.51 191.51 255.62 -341.47 281.13 -393.58
10 883.34 -883.34 -1804.0 2748.1 -91.211 282.53
11 -158.27 158.27 -809.44 778.51 -883.34 811.60
12 -209.17 209.17 -5.9491 82.204 -394.35 881.Bl
13 417.24 -417.24 768.86 -194.95 -50.B03 -0.59050
14 417.24 -417.24 194.95 897.17 0.59050 -98.B7B
15 -87.677 B7.677 -J238.5— ---1804.0 -811.95 603.70

conti nua



PRINT NODAL DISPLACEMENTS

***** POST1 NODAL DISPLACEMENT LISTING *****
LOAD CASE- 3
THE FOLLOWING X,Y,Z 01SPLACEHENTS ARE IN NODAL COORDINATES
NODE UX UY UZ ROTX ' ROTY ROTZ1 0.OOOOE+OO 0.OOOOE+OO 0.DOOOE+OO 0.OOOOE+OO 0.OOOOE+OO 0.OOOOE+OO2 ■-0.Sg71E-05 0.4B78E-02 0.6047E-01 -0.187DE-01 0.3324E—02-0.6814E-043 0.9408E-D1 0.4724E-02 -6.837 -0.3578E-01 0.3317E-01-0.1853E-024 -2.B17 -2.351 -8.837 -0.291BE-01 0.3787E-01-0.43B2E-025 -4.352 -3.637 -6.837 -0.277BE-01 0.38B5E-01-0.B108E-026 -4.352 -3.487 -5.923 -0.2714E-01 0.3943E-01-0.6713E“D27 -4.352 -3.194 -4.259 -0.2604E-01 0.3994E-01-0.7172E-028 -4.352 -2.898 -2.590 -0.2493E-01 0.3974E-01-0.6831E-02g -4.352 -2.744 -1.666 -0.2432E-01 0.3933E-01-0.6292E-0210 -2.598 -1.672 -1.666 -0.2288E-01 0.3796E-01-0.4702E-0211 0.1184E-04--0.1632 -1.667 -0.162BE-01 0.294SE-01-0.278BE-0212 O.OOOOE+DCJ 0.OOOOE+OO 0.OOOOE+OO 0.OOOOE+OO 0.OOOOE+OO 0.OOOOE+OO13 -1.233 -1.247 -6.837 -0.3105E-01 D.3760E-01-0.2947E-D214 -1.233 -1.120 -5.068 - 0 .27BOE-01 0.40B1E—D1-0.2778E-02

15 -1.233 -0.8646 -1.672 -0.2103E-01 0.3633E-01-0.3414E-02

MAXI HUMS

NODE 5 5 3 3 14 7
VALUE - 4 . â 52 -3.637 -6.837 - 0 . 357BE-01 0.4081E-01-0.7172E-02

P R IN T  R E A C T IO N FORCES PER NODE

***** P0ST1 REACTION FORCE LISTING *****
LOAD CASE® 3
THE FOLLOWING X, Y,Z FORCES ARE IN NODAL COORDINATES
NODE FX FY FZ MX MY HZ1 0.9B48 -1.913 14.56 2029. -81.48 56.8612 -0.S84B 1 .B13 15.44 883.3 -2748. 282.5

TOTAL  - D.2558E-09-0.1719E-11 30.00 2912. -2830. 339.5

3 - SAP. 80

Nota: CondiçSo de Carga 1 =# Peso Próprio
2 -» Cargas Térmicas
3 •+ Cargas Externas
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SAP80 V84.04
* ft * * * « * « « « « « • « « ft ft ft ft ft ft• it « ft ft ft « « « « ft
« K O « J 0 I N T D X 8 P L  A C E N E N T 8 « » « • ' * * '« ft ft K * « * « ft « « » « « « • « ft « ft ft ft « « « « « « » ft *

f
ft

LOAD CONDITION i _ DISPLACEMENTS "U" AND ROTÀTION8 "R"
JOINT u<x> U<Y) U(Z) R<X> R <Y) R<Z)

1 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000
2 -.000004 -.001558 -.000196 -.009369 .000692 .000121
3 -.017764 -.001535 -3.176909 -.015436 .014217 -.000568
4 -i.193058 -1.017444 -3.176938 -.012595 .016697 -.001793
5 -1.957017 -1.572568 -3*176950 -:011981 .016970 -.002572
6 -1.957021 -1.509133 -2.779811 “-*011719 .017060 -.002843
7 -1.957027 -1.384407 -2.060814 -.011250 .017295 -.003060
8 -1.957033 -1.257880 -1.335296 -*010780 .017309 -i002929

-1.957036 -1.191875 -.933344 -.010518 .^017083 -.002706
10 -1.195323 -.727773 -.933323 .-.009904 .016609 -.002042
11 .000008 -.074302 -.933368 -.007063 .014912 -.001252
12 .000000 •000000 .000000 ■ 000000 .000000 .000000
13 -.588574 -.541417 -3.176923 -.013391 .016204 -.001162
14 -.588571 -.489673 -2.422213 -.011919 .017396 -.001170
15 -.588564 -.378344 ^<^35780 -.'009108 .016499 -.001504

LOAD CONDITION 2 DISPLACEMENTS "U" AND ROTATIONS "R"
JOINT U<X> U< Y> U(Z> R (X > R(Y> R(Z)

1 .000000 .000000 ;000000 i000000 .000000 .080000
2 -.059990 .020009 -.000419 -.000019 -.000022 -.000886
3. .260178 .259976 -.026352 -.000319 -.000202 -.000743

- 4 .265466 .238976 -.115391 -.000215 .000086 .000530
5 .259944 .230987 -.169751 -.000137 .000133 .000710
6 .231923 .213527 -.166835 -.000086 .000117 .000785
7 .181700 .177934 -.162572 .000006 .000086 .000915
8 .131478 .136976 -.159671 .000098 .000052 .001041
9 .103456 .111861 -.158701 .000149 .000031 .001110
10 .105075 .103336 -.104341 .000227 .000066 .001272
11 .119981 .081450 -.015279 .000331 .000286 .001286
12 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000
13 .266185 .247958 .-.071351 -.000274 -.000063 •000383
14 .212497 .212727 -.071629 -.000082 .000048 .001123
15 .109918 .094119 -.060320 .000286 .000205 .001403

L O A D CONDITION 3 DISPLACEMENTS "11" AND ROTATIONS "R"
J O I N T U ( X ) U(Y) U(Z) R ( X ) R<Y) R(Z)

1 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000
2 -.000006 .004678 .060468 -.018699 .003324 -.000068
3 .094085 .004724 -6.836973 -.035790 .033170 -.001853
A -2.616699 -2.350758 -6.836891 -.029195 .037865 -.004362
5 -4.351546 -3.637198 -6.836876 -.027758 .038848 -.006109
6 -*4.351539 -3.487013 -5.922526 -.027142 .039432 -.006713
7 -4.351527 -3.193661 -4.259324 -.026038 .039936 -.007172
8 -4.351515 -2.897851 -2.589649 -.024934 .039742 -.006831
9 -4.351508 -2.744157 -1.666062 -.024318 .039330 -.006292 i
10 -2.598117 -1.671574 -1.666047 -.022881 .037962 -.004702 .
11 .000012 -.163241 -1.666608 -.016285 .029491 -.002789
12 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 i
13 -1.233424 -1.247208 -6.836903 -.031047 .037596 -.002947 1
14 -1.233442 -1.120379 -5.068387 -.027605 .040807 -.002779 i
15 -1.233476 -.864578 -1.671613 -.021028 .036327 -.003414

R E A C T I O N S  A N D A P P L I E  D  F  .0 R  C  E  S

LOAD CONDITION 1 - FORCES "F" AND MOMENTS "M"
JOINT F.<X> F(Y) F<Z> h(X> M( Y) M(Z>

1 .6280 -.9411 12.0990 1016.3773 195.6152 7.33232» . .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000
3 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000
4 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000
5 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000
6 .0000 .0000 . 0000 .0000 .0000 .0000
7 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000
8 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000
9 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 . .0000
10 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000
11 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000
12 -.6280 .9411 16.7976 383.1212 -1782.3794 130.9406
13 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000
14 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000
15 .0000 ..0000 .0000 .0000 .0000 .0000

TOTAL -?.5150E-11 -.7277E-12 •2890E+02 •1399E+04 -.1587E+04 •1383E+03

conti nua



LOAD CONDITION 2 - FORCES " F " AND MOMENTS "M"
JOINT F<X) F<Y> F(Z) M(X) M< Y) M<Z>1 -1.5808 1.3804 -.0791 2.1103 .9296 84.2484

2 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .00003 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .00004 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .00005 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .00006 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000
7 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 * .00008 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .00009 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .000010 .0000 .0000 .0000 ;00O0 .0000 .0000
11 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .000012 1.5808 -1.3804 .0791 -17.9326 -23.1125 -155.1657
13 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .000014 .0000 .0000 .0000 1.0000 .0000 .000015 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000

TOTAL .1110E-11 -.2326E-12 .2820E-11 —•1582E+02 —.2218E+02 -.7092E+02
LOAD CONDITION 3 - FORCES "F" AND MOMENTS "H"

JOINT F<X) F(Y> F <Z) M<X) M< Y) M(Z)1 .9848 -1.9132 14.5593 2028.5163 -81.4753 56.9608
2 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000
3 .0000 .0000 -30.0000 .0000 .0000 .00004 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .00005 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000
6 .0000 .0000 .0000 • 0000 .0000 .0000
7 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .00008 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .00009 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .000010 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000
11 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .000012 -.9848 1.9132 15.4407 883.3397 -2748.1026 282.531013 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .000014 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .000015 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000

TOTAL -.4575E-10 .1329E-11 .1016E-09 •2912E+04 -.2B30E+04 •3395E+03

****.»*####*#*#**####**##**##«*** 
* * * « * F R A M E  M E M B E R  F O R C E S  « * « « * 
« k m * » * * * « * « » * « « * * « « * « * * « * « * « « « « *

MEMBERS WITH NUMBERS BETWEEN i & 32000
MEM LOAD AXIAL DIST 1-2 PLANE 1-3 PLANE AXIALH » FORCE I SHEAR MOMENT SHEAR MOMENT TORQUE

.63 1016.38.0 12.10 -195.62 -.94 7.3350.0 10.40 366.82 -.94 -39.72! -1.58 2.11.0 -.08 -.93 1.38 84.2550 • 0 -.08 -4.89 1.38 153.271 .98 2028.52
. .0 14.56 81.48 -1.91 56.9650.0 14.56 809.44 -1.91 -38.70

.94 366.82
.0 10.40 -1016.38 .63 -39.72200.0 3.60 383.12 .63 85.89t -1.38 -4.8?
.0 -.08 -2.11 -1.58 153.27200.0 -.08 -17.93 -1.58 -162.891 1.91 809.44.0 14.56 -2028.52 .98 -38.70200.0 14.56 883.34 .98 158.27

2.13 93.29.0 -1.21 67.78 -1.33 120.8745.3 -1.21 12.86 -1.33 60.84-.01 -21.62.0 -.50 IB.14 .02 11.1345.3 -.50 -4.32 .02 11.89-2.60 209.17.0 2.35 92.21 -3.06 281.9145.3 2.35 198.67 -3.06 143.12
continua
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-60.84

. 0 1 . 3 7 1 2 . 8 5 - 1 . 3 3 9 3 . 2 9

2 3 . 4 . 5 8 3 5 . 6 0 - 1 . 3 3 - 6 2 . 3 4

- 1 1 . 8 9

. 0 - . 0 1 - 4 . 3 2 . 0 2 - 2 1 . 6 2

2 3 ; 4 - . 0 1 - 4 . 6 4 . 0 2 - 2 1 . 2 3

- 1 4 3 . 1 2

. 0 - 2 . 6 7 1 9 8 . 6 9 - 3 . 0 6 2 0 9 . 1 7

2 3 . 4 - 2 . 6 7 1 3 6 . 3 7 - 3 . 0 6 1 3 7 . 6 4

. 0

1 6 . 9

4 1 . 9

. 5 0

. 0

4 1 . 9

' - 2 . 3 5

. 0

4 1 . 9

. 5 8  

. 0 0  

- . 8 5

- . 0 1

- . 0 1

- 2 . 6 7

- 2 . 6 7

3 5 . 5 9

4 0 . 4 7

2 9 . 9 1

- 4 . 6 4

- 5 . 2 2

1 3 6 . 3 9

2 4 . 7 6

- 1 . 3 3

- 1 . 3 3

- 1 . 3 3

. 0 2

. 0 2

- 3 . 0 6

- 3 . 0 6

6 2 . 3 5

3 9 . 9 1

6 . 8 9

- 1 1 . 8 9

- 2 1 . 2 3

- 2 0 . 5 2

- 1 4 3 . 1 1

1 3 7 . 6 3

9 . 4 0

1 . 2 2 - 6 0 . 8 4

. 0 - . B 5 2 9 . 9 1 - 1 . 3 3 6 . 8 9

4 1 . 9 - 2 . 2 7 - 3 5 . 3 3 - 1 . 3 3 - 4 8 . 5 7

! . 5 0 - 1 1 . 8 9

. 0 - . 0 1 - 5 . 2 2 . 0 2 - 2 0 . 5 2

4 1 . 9 - . 0 1 - 5 . 7 9 . 0 2 - 1 9 . 8 2

1 - 2 . 3 5 - 1 4 3 . 1 2

. 0 - 2 . 6 7 2 4 . 7 6 - 3 . 0 6 9 . 4 0

4 1 . 9 - 2 . 6 7 - 8 6 . 8 6 - 3 . 0 6 - 1 1 8 . 8 2

1 . 2 2 - 6 0 . 8 4

. 0 - 2 . 2 7 - 3 5 . 3 3 - 1 . 3 2 - 4 8 . 5 7

2 3 . 4 - 3 . 0 7 - 9 7 . 6 2 - 1 . 3 2 - 7 9 . 5 1

. 5 0 - 1 1 . 8 9

1 . 0 - . 0 1 - 5 . 7 9 . 0 2 - 1 9 . 8 1

2 3 . 4 - . 0 1 - 6 . 1 1 . 0 2 - 1 9 . 4 2

- 2 . 3 6 - 1 4 3 . 1 2

. 0 - 2 . 6 7 - 8 6 . 8 7 - 3 . 0 6 - 1 1 8 . 8 1

2 3 . 4 - 2 . 6 7 - 1 4 9 . 1 5 - 3 . 0 6 - 1 9 0 . 3 7

3 . 8 4 7 9 . 5 1

. 0 1 . 2 1 - 9 7 . 6 2 - 1 . 3 3 - 6 0 . 8 4

4 5 . 3 1 . 2 1 - 4 2 . 7 1 - 1 . 3 3 - 1 2 0 . 8 7

. 0 1 1 9 . 4 2

. 0 . 5 0 - 6 . 1 1 . 0 2 - 1 1 . 8 9

4 5 . 3 . 5 0 1 6 . 3 5 . 0 2 - 1 1 . 1 3

2 . 6 7 1 9 0 . 3 6

. 0 - 2 . 3 5 - 1 4 9 . 1 4 - 3 . 0 6 - 1 4 3 . 1 1

4 5 . 3 - 2 . 3 5 - 2 5 5 . 6 2 - 3 . 0 6 - 2 8 1 . 9 1

5 . 2 2 8 0 . 0 0

. 0 1 . 2 3 - 4 2 . 7 1 - 1 . 3 3 - 1 2 0 . 5 5

3 6 . 7 1 . 2 4 2 . 5 7 - 1 . 3 3 - 1 6 9 . 1 8

. 0 1 1 9 . 4 7

. 0 . 5 0 1 6  . 3 5 . 0 2 - 1 1 . 0 5

3 6 . 7 . 5 0 3 4 . 5 4 . 0 2 - 1 0 . 4 3

2 . 6 8 1 9 1 . 5 1

. 0 - 2 . 3 4 - 2 5 5 . 6 2 - 3 . 0 6 - 2 8 1 . 1 3

3 6 . 7 - 2 . 3 4 - 3 4 1 . 4 7 - 3 . 0 6 - 3 9 3 . 5 7

. 6 3 - 3 8 3 . 1 2

. 0 - 1 3 . 4 0 - 2 7 2 . 6 7 - . 9 4 - 3 6 . 8 3

1 0 0 . 0 - 1 6 . 8 0 - 1 7 8 2 . 3 8 - . 9 4 - 1 3 0 . 9 4

- 1 . 5 8 1 7 . 9 3

. 0 - . 0 8 - 1 5 . 2 0 1 . 3 8 1 7 . 1 2

1 0 0 . 0 - . 0 8 - 2 3 . 1 1 1 . 3 8 1 5 5 . 1 7

. 9 8 - 8 8 3 . 3 4

. 0 - 1 5 . 4 4 - 1 2 0 4 . 0 3 - 1 . 9 1 - 9 1 . 2 1

1 0 0 . 0 - 1 5 . 4 4 - 2 7 4 8 . 1 0 - 1 . 9 1 — 2 8 2 . 5 3

2 . 9 4 8 5 . 8 9

. 0 - . 6 3 3 6 6 . 8 2 - . 9 4 3 8 3 . 1 2

3 7 . 5 - . 6 3 3 4 3 . 2 7 - . 9 4 3 4 7 . 8 3

- . 0 8 - 1 6 2 . 8 9

. 0 1 . 5 8 - 4 . 8 9 1 . 3 8 - 1 7 . 9 3

3 7 . 5 1 . 5 8 5 4 . 4 0 1 . 3 8 3 3 . 8 3

- 1 5 . 5 2 1 5 8 . 2 7

. 0 - . 9 8 8 0 9 . 4 4 - 1 . 9 1 8 8 3 . 3 4

3 7 . 5 - . 9 8 7 7 2 . 5 1 - 1 . 9 1 8 1 1 . 6 0

continua
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3 . 5 4  

- .01  

- 2 .  <5 8

93.2?
. 0 - 1 - 2 1 1 1 2 . 2 6 - 1 . 3 3 1 6 9 . 5 0

3 6 . 7 - 1 . 2 1 6 7 . 7 8 - 1 . 3 3 1 2 0 . 8 7

- 2 1 . 6 2

. 0 - . 5 0 3 6 . 3 3 . 0 2 . 1 0 . 5 1

3 6 . 7 - . 5 0 1 8 . 1 4 . 0 2 1 1 . 1 3

2 0 9 . 1 7

. 0 2 . 3 5 5  . 9 5 - 3 . 0 6 3 9 4 . 3 6

3 6 . 7 2 . 3 5 9 2 . 2 1 - 3 . 0 6 2 8 1 . 9 1

13

1 4

1 - . 5 8

_
- 1 7 8 . 3 3

. 0 - 1 . 8 4 2 3 1 . 0 1 . 3 8 - 7 . 4 0

4 4 . 8 - 3 . 3 6 1 1 4 . 7 0 . 3 8 9 . 7 8

y - 2 . 0 8 - 2 3 . 3 3

. 0 - . 0 7 1 8 . 0 6 1 . 3 6 - 1 4 1 . 2 7

4 4 . 8 - . 0 7 1 5 . 1 4 1 . 3 6 - 8 0 . 2 5

3 3 . 3 4 - 4 1 7 . 2 4

. 0 - 1 2 . 7 7 7 6 6 . 5 6 1 . 1 5 - 5 0 . 9 0

4 4 . 8 - 1 2 . 7 7 1 9 4 . 9 5 1 . 1 5 . 5 9

1 - . 5 9 - 1 7 8 . 3 3

. 0 - 3 . 3 6 1 1 4 . 7 0 . 3 8 9 . 7 8

8 5 . 5 - 6 . 2 7 - 2 9 6 . 8 7 . 3 8 4 2 . 6 2

2 - 2 . 0 8 - 2 3 . 3 3

. 0 - . 0 7 1 5 . 1 4 1 . 3 6 - 8 0 . 2 5

8 5  ■ 5 - . 0 7 9 . 5 5 1 . 3 6 3 6 . 3 4

3 3 . 3 3
- 4 1 7 . 2 4

. 0 - 1 2 . 7 7 1 9 4 . 9 5 1 . 1 5 . 5 9

8 5 . 5 - 1 2 . 7 7 - 8 9 7 . 1 7 1 . 1 5 9 8 . 9 8_________ ___--- — -------------:----- ------------------

1 1 2 . 7 6 3 5 . 3 0

. 0 . 5 8 - 2 9 4 . 3 1 - . 9 4 - 3 4 7 . 9 7

3 7 . 5 . 5 7 - 2 7 2 . 6 7 - . 9 4 - 3 8 3 . 2 7

2 . 0 7 - 1 7 . 0 5

. 0 - 1 . 5 8 4 4 . 0 9 1 . 3 8 - 3 3 . 7 7

3 7 . 5 - 1 . 5 8 - 1 5 . 2 0 1 . 3 8 1 8 . 0 0

3 1 5 . 4 4 8 7 . 6 8

. 0 . 9 2 - 1 2 3 8 . 6 5 - 1 . 9 1 - 8 1 1 . 9 5

3 7 . 5 . 9 2 - 1 2 0 4 . 0 3 - 1 . 9 1 - 8 8 3 . 7 0

FIM


