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RESUMGO

-

Este trabalho apresenta uma proposta de um

Sistema de CAE/CAD dedicado, para elaboragio de projetos de

tubul agBes, com obtengdc de desenhos da rede em perspectiva
isométrica, via plotter ocu impreséora, associando uma an&lise de
flexibilidade pelc Método dos Elementos Finitos. No processo
de anilise s3o levados em considera¢3ic efeitos combinados de
temperatura, peso prépric e cargas concentradas.

Estruturado em dois blocos, um grafico e outro. de
anélise, o sistema em relagio a parte grafica trabalha como
pré-processador de Softwares de CAD ou Editores Craficos,
incorporando, desta forma, recursos adicionais necesséarios para
o detalhamento final do desenho.

Em relgq:ﬁo ao bloco de anAlise, ¢ possivel determinar
o comportamentoc estrutural da rede com vér;ificac;ﬁo de resq'ltados
tais como: deslocamentos nodais, esforgos e tensSes sobre. os
elementos, além de um médulo grafico capaz de fornecer desenhos

da estrutura deformadaindeformada, com diversas opgSes de

visualizagio.



viii

ABSTRACT

-

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 ¢ FEM 3, with the inclusion of the combined
effects of the temperature, weight and forces acting on the
elements.

The system involves essentially two distinect 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 f olllowing 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.



CAPITULO 1

1. INTRODUGAO

O desenvol vimento de softwares de‘CAE)CAD, dedicados a
4reas especificas de atividades, tem cada vez mais despertado
interesse por parte de usuarios. Esta preferéncia dé-se ao fato
de que, tratando-se de programas dedicados, a manipulagfo dos
‘dados referentes ao projeto & feita de forma mais objetiva,
podendo-se até mesmo conjugar diversos procedimentos dentro de
um sé comando, ¢ que n3oc seria facilmente obtido em "softwares®
graficos de uso geral.

Fundamentado nesta tendéncia, este trabalho prop@ie uma
estrutura computacional para abordagerﬁ de projetos de tubul agSes
interfaceando as etapas de concepglic e anilise estrutural da

rede.
1.1. DEFINIGCAO E EQUACIONAMENTO

A elaborag8io de um projeto adequado de Rede de
- TubulagBes, no contexto de uma unidade produtiva, & de
fundamental importa&ncia na sua performance, tanto no que diz

respeito ao escoamento do fluido, de forma a atender as
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necessidades especificadas i:ela anidlise do processo, quanto na
confiabilidade estrutural da rede, pois muitaé vezes o fluido
conduzido possui caracteristicas de alta periculosidade ac ser

—
humano @ ao meio ambiente.

Em instalagBes mais complexas, & usual subdividir e
classificar todo o conjunto em diversas redes independentes,
normalmente pelo critério do fluido conduzido, e trata-las.
separadamente, facilitando assim, a defini¢Zo dos critérios de
projeto utilizados para cada ramal.

Em fun¢3o da diversificag®io dos tipos de fluidos
conduzidos, condigBSes de trabalho e niveis de seguranga contra
acidentes, os critérios de projeto utilizados no dimensionamento
estrutural variam quanto & seleg¢lio dos materiais utilizados nos
tubos e acessérios, como i0 uso de métodos de anilise de tensSes

envol vendo: situagﬁes dinamicas, comportamento nd3oc linear da

estrutura, verificag¢io do dimensionamento quanto aos critérios

de falhas dos materiais, agBes provocadas pela interagdio
fluidorsestrutura, anilise de transientes etc... exigindo
normalmente para solugdo, elevados recursos a niveis de

"software" e "hardware®.

Uma analise que leve em considerag¢io os procedimentos
ae cAlculos anteriormente citados, justifica-se nos casos onde
sioc exigidos rigorosos requisitos de qualidade e funcionalidade
da rede.

Uma outra etapa importante durante a elaboragio de um
projeto €& a de confecgio dos desenhos necessarios para um
perfeitec entendimento dos objetivos e execugdo da obra. Neste
ponto, com o desenvolvimento da computag8io grafica , tem-se

verificado uma tendéncia cada vez maior da associagdo dessas



técnicas a projetos de tubulag¢gles.

O fato de se trabalhar com "softwares™ de CAD
dedicados a esta 4area, implica em uma série de vantagens em

rela¢fo ac processo tradicional, dentre os quais pode-se citar:

- Maior uniformizacﬁo dos desenhos em fungio dos

padrd3es graficos previamente estabelecidos;

- Maior velocidade e qualidade na execugBo dos

desenhos;

- Facilidades na obtengio de novos desenhos que foram

atualizados ou corrigidos;

— Interfaceamento para obtengfico da lista de materiais

utilizados;

- Possibilidade de gerag¢3o de arquivos de dados
capazes de serem interpretados por soft,\;vare de

analise estrutural e

-~ Arquivamento de trabalhos ja& executados em unidades
de disco ou fita magnética, ocupandc bem menos
espago no arquivo morto da empresa, que as

tradicionais pranchas de desenho.

OQutro aspecto a ser levado em consideragfo, ¢é que
estes procedimentos, como ferramentas, auxiliam o projetista no

desenvolvimento de projetos mais elaborados tendo em vista os



poderosos recursos normalmente disponiveis.

1.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Antes do desenvolvimento das técnicas computacionais,
o process'o utilizado para elabora¢fo dos projetos de tubulagSes
seguia os métodos -cl &ssicos com procedimentos de calculos
estruturais analiticos e desenhos, desenvolvidos manualmente.
Estes processos atendiam normalmente as necessidades da época,
em fungdo dos requisitos de qualidade e margens de seguranga
aceitaveis, bem diferentes dos atuais.

Como primeira evolugio do processo verif‘ic.:ou—se. com ©
desenvol vimento dos computadores, uma tendéncia para aplicagl3o
de métodoé numéricos para anialise do comportamento est.rut,ux;al da
tubul ag&o, sendo inicialmente utilizado o Método de Analise
Matricial e posteriormente o Método dos Elementos Finitos.

Nesta fase, as pesquisas na 4area concentraram-se na
ampliagdio do universo dos tipos de problemas estruturais capazes

de serem abordados. Em rela¢¥o 4 parte grafica, eram pbucas as

motivagBSes em. fung8o das deficiéncias de ™ hardware * e
* software ", encontradas nas estag¢@es graficas disponiveis na
época.

Com o desenvolvimento de equipamentos cada vez mais
poderosos em recursos graficos, tem-se verificado uma tendéncia
crescente na associagfio das técnicas de computagiio grafica a
probl emas de Engenharia, com trabalhos importantes desenvolvidos
nesta aArea especifica de projetos de tubul a¢gdes.

Em fun¢Soc da complexidade e do numero de parametros

envolvidos em projetos desta natureza, os " softwares * nesta
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area s8o desenvolvidos, na sua maioria, para operar em estagBes
graficas de médio e grande porte.

Nesta categoria de equipamentos, os recursos graficos
oferecidos sZ%o inumercos e suficientes para enfrentaf os
requisitos de detalhamentos de projetos de maior porte. Dentre
outros: pode-se citar como principais recursos os seéuintes

itens:

~ Trabalhar associado com médulos dedicados a projetos
arquitetédnicos prediais, também desenvolvidos na
eétacﬁo grafica, facilitando a definigZo ' do

leiaute da rede;
- Recursos completos de manipulag¢So de imagens;

— Possibilidade de trabalhar com miltiplas wvistas ao

mesmo tempo;

— Representagfo da tubul ag3o, acessérios e
equipamentos como elementos sélidds. elevando o

* status * de apresentag@ico do projeto;

- Recursos de * hidden line * facilitando o]
entendimento do desenho em regies de maior

saturagfo de componentes (2];

— Verificagio de interferéncias, com ordem de grandeza
de 0.1 inch (3], entre os componentes da rede e com

a parte predial, caso tenha sido definida na



prépria estag®o;

— Banco de dados contendo = informa¢des sobre
equipamentos e acessérios utilizados em projetos de
tubul a¢@es, de. acordo com os padr3es estabelecidos
por -normas. técnicas internacionais, inclusive

aspectos dimensionais;

~ Identificagc3io automatica do uso de acessérios
tipicos e indispensaveis em certos casos, tais como:

. flanges, redugdes, joelhos e Lés;

— Cotagem automatica, com desenhos obtidos por

plotters;
- Lista de materiais completas e

~ Interface de comunica¢Bo para programas de analise

de tensSes.

Estes sistemas utilizados comoc ferramentas, s&o
capazes de racionalizar o processo de elaboragfico do projeto,
como relatado por [1), em que o projetoc de uma unidade.de
* Hidrodesulfurizag¢fo " (retirada do enxofre do petrdéleoc cru
com prazo de conclus¥o, pelo métodos tradicionais, previsto de
08 meses, foi elaborado em 06 semanas e com um indice de erros
bem. menor.

Em seguida ser 3o rel acionados alguns desses

" software * disponiveis {11 com as caracteristicas de



* hardware * requeridas.

— CSA - Desenvolvido por " A.M. BURGER and T.K. DUCAN
Construction Systems Associates, Inc." [3).
Hardware: Data General’s 32 bits, MV 100000 ou

Vax 11.780.

- DIMENSION 111 - Desenvolvido pela " CALMA ",
subsidiaria da General Electric Company.
Hardware: Equipamentos da linha Vax, com estag@es

de trabalho Apolo.

— CADDS4 - Desenvolvido pela " COMPUTERVISION *
Hardware: Equipamentos especificos fabricados

pela Computervision.

A nivel de equipamentos da linha pessocal, tipo IBM.PC
e compativeis, os desenvolvimentos concentram—-se mais nas linhas
de " software " para anailise estrutural da rede. Este fato
prende-se as limita¢gBes desses equipamentos em termos de .
velocidades de operag¢lo e recursos graficos, necessarios para a
defini¢iSoc de projetos mais elaborados.

Al guns désses sistemas ser#io relacionados a seguir,

com indica¢cBes a respeito de suas principais caracteristicas.

— PIPEPLUS - Desenvolvido pela » CREATIVE ENGINEERING

SOFTWARE * [4) (5).



Principais caracteri sticas:
.An&lise estatica e dinadmica.
.Cargas de vento.

. An&lise espectral.
.Capacidade para 1000 nés.

.Hardware = 1BM.PC e compativeis.

— TRIFLEX - Desenvolvido por "AAA TECHNOLOGY &
SPECIALTIES CO. ,INC. *.
Pri nci pﬁi s caracteristicas:
.AnAdlise estatica e dinamica.
.Efeitos da pressfo sobre a flexHo.
.Restri¢@es nio lineares.
.Miltiplos casos de carregamentos.

.Hardware = IBM.PC e compativeis.

Alguns trabalhos em &areas especificas, no contexto de
projetos de tubulag¢d@es, tém sido desénvolvidos, como & o casc de
um " software " de apoio a projetos de suportes de tubulagdes .
{61, tendo como objetivo a gerag8io dos desenhos a nivel de
detalhamento, além de contribuir para uma padroniza¢3io da
metodologia do projeto utilizado pela empresa. Esta padronizagfo
foi alcangada pela definigio de primitivas, representando
desenhos dos elementos, que agrupadas adequadamente definem o
suporte.

A op¢gEo de entrada de aados deste sistema ¢ feita

através de planilhas preenchidas com cédigos preestabelecidos

para as primitivas do desenho, que serXo posteriormente
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digitados em terminais alfa—numéricos.. Algoritimos de
verificagZio de interferéncias e viabilidade da Jjung3o de
primitivas, foram implementados, diminuindo as possibilidades de
erros.

Uma outra op¢Sc para a elaboragZc de projetos
assistidos por cémputadores , & a utilizagZ%o de " Software
para Edig8o Grafica * (7], como suporte para o desenvolvimento.

Nestes casos, programas dedicados el aboram os
procedimentos de engenharia envolvidos no processo e repassam #s
informa¢@es, normalmente sob a forma de arquivos, ao editor
utilizado. Este procedimento permite, j& no ambiente do editor,
a visualizag®%o grafica do .modelo. além de_vcondigses para
implementa¢Bes e detalhamentos do desenho. '

Com relag¢fo aos processos de anilise de tensSes, em
fung¥o dos requisitos de qualidades exigidos para a instalag¢do,
di versos métodos de verificagfo sXo propostos.

No 4ambito de aplicag@ies industriais mais comuns,
identifica-se categorias de tubulagSes, definidas por normas
técnicas, onde © uso de hipéteses simplificadoras - atendem aos
requisitos de qualidade, inclusive com resultados historicamente
comprovados na pratica.

De forma mais abrangente, pode-se citar (8], dentre
outras, as seguintes simplificag¢@es wutilizadas para estes

casos:

- Todas as restriges aos graus de 1liberdade
Cancor agem, guias, batentes, etec.) siFo supostas

com eficiéncia total;
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— Comportamento linear da estrutura;
— Temperaturas uniformemente distribuidas ao longo da

superficie do tubo e

— Suposig¢ioc de ligagBes rigidas nas uni@es dos tubos.

Dentre os métodos mais wusuais para anidlise de

flexibilidade de tubul agSes pode-se citar:

— Verificagd3o0 de Linhas com Adequada Flexbilidade

[81 (91 [10]

Admi tido pelas Normas Técnicas ASA B31.1 para
tubul agBes cllassificadas pela Normas ANSI B31.3, em fung3c do
tipo de servigo, como categoria " D ", este método consiste
basicamente na verifica¢Zo entre asf relagdes dos comprimentos
dos elementos e a dist&ncia entre os pontos de ancoragem da
rede, para cada estado de deformagZoc linear devido & variag3io da
temperatura.

De uma forma geral, este método dispensa o cllculo
mais refinado para os casos em que a seguinte relagio é

satisfeita:

D. Y
U% cr - 1>%

= 0.03

onde:
D o Diametro nominal do tubo (ind

Y =& Resultante das deforma¢des térmicas ou
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deslocamentos dos pontos de ancoragem Cind

U = Dist&ncia entre os pontos de ancoragem (fid

R = Relag%oc " U/L " onde L é o comprimento de

tubul agiioc do ramal desenvol vido.

— Método da Viga em Balango Guiada [8] [9] [10]

Este método consiste em um procedimento aproximado

para o cilculo das tens@es internas e esforgos de rea¢gSes nos

extremos dos elementos, fundamentado na premissa que eles se

comportem como uma viga em balango guiada.

colocadas

Certas imposig¢Ses quanto & geometria da estrutura sio

pelo método, tais como:

- O sistema deverid ter apenas dois pontos com

ancoragem e elementos com as mesmas propriedades de

segSes;

Formado apenas por elementos retos e paralelos as

dire¢@es principais;
Angulos retos nas interse¢les e

A deformagio térmica dé um dos lados ¢é¢ totalmente
absorvida pelos lados perpendicul ares a esta

direg¢¥o.

Cutras hipéteses simplificadoras, além das Ja

descritas, tais como: a nZo considerag3o de esforgos de torgdo e
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deforma¢des dos el ementos sem que haja rotagdes nas
extremidades em relagfo as dire¢Bes principais, fazem parte do
método, o que torna seu uso restrito a anaAlises preliminares de
aproxima¢io de resultados ou para sistemas em que os requisitos

de qualidade nfEc sejam LZo importantes.

— Métodos Grdéficoe (81 (8] [10]

S3oc métodos utilizados em situagBes particulares de
estruturas mais simples. Normalmente s3o pouco preferidos em
fun¢io da precisZo dos resultados e & falta de sensibilidade
transmitida ao proj.et.ista em relagio aoc peso que cada variavel,

envolvida no processo, induz aos resul tados.

— Métodoe Energéticos (8] (8} [10]

Estes s%oc os métodos que oferecem resultados mais
precisos, para ‘cada conjunte de “"hipéSteses simplificadoras”
impostas ao problema.

Unm dos caminhos mais usados para solugBes analiticas

é& a aplica¢do do Teorema de Castigliano *, que relaciona os
deslocamentos e esforgos sobre um ponto da estrutura com a
energia de deforma¢foc el&stica absorvida pela mesma.

A aplicagfo deste método resulta na montagem e solugZo
de um sistema de equagBes lineares para ocbteng3c dos
resultados. No caso de estruturas espaciais mais complexas, a
ordem de grandeza dos sistemas ger ados cresce

consideravelmente, sé se tornando viavel sua aplicag¢gdo, com o

auxilio de sistemas computacionais.
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Um outro processo seria o uso do método dos elementos
finitos que em fungdo da potencialidade e facilidades
operacionais para os usuirios, tem sido bastante utilizado na

solugcfo dos problemas estruturais em redes de tubulag¢gles.

Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos, em busca de
resultados mais precisos scbre o comportamento de redes de
tubul agBes, associados ao método dos elementos finitos. Com
rela¢fo ao comportamento nZo linear da estrutura, a referéncia
[13), prop@e uma formulagHo lagrangeana atualizada, utilizando
paré. os elementos retos as fun¢gBes de interpolagido convencionais
de vigas de Euler Bernoulli, definidas em relagio ac sistema
local e, para os elementos curvos, uma degenera¢ico do elemento
isoparamétrico tridimensional, utilizando como fungdes de
interpolagio polindmios do 3¢ grau.

Como resul.tados, chega-se & conclusio que para
deslocamentos relativamente pequenos (relagio Vn-L '< 0. 85 onde
L. € Vn correspondem ao comprimento e deslocamento na extremidade
do elemento respectivamented, ¢ modelo 1linear representa
satisfatoriamente o comportamento do elemento.

A referéncia [14], apresenta uma anélise detalhada com
relagfio ao comportamento do Elemento Finito Viga-Tubo, proposto
por Bathe e Almeida [151[16]1. Neste trabalho s3oc comentados
aspectos influentes no modelo, limitagBes e potencialidades,
compar'ando os resultados obtidos com soclug@es analiticas e
experimentais, As conclus8es apresentadas pelo trabalho, indicam
uma consideravel precisio com respeito s tensBes desenvolvidas
no elemento, exceto para as tensBes circunferenciais quando a

rela¢fo entre os raios de curvatura (R) do eixo médio da curva e
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o raio médio C(ad da seg¢io transversal for pequena (da ordem de
R/a < 3). As diferengas apresentadas nos resultados sZo
Justificadas pelo aparecimento de tensBes circunferenci ais de
membrana.

Un outroe fator a sger levado em consideragfo, em
c4lculos mais refinados, & a variag¢ioc da rigidez dos elementos
devido & pressfo interna exercida. A reférencia [(17], propSe uma
formulac@c estendida para o elemento de viga-tubo levando-se em
consideragcioc as parcelas de energia de deformag3io devido aos
efeitos de ovalisag¢3io da segfo. Este procedimentoc resulta em
termos adici on_éis na ma‘Lr;iz de rigidez do elemento, permitindo
verificar consideraveis altera¢Bes de rigidez, principalmente
para tubos com paredes finas, como demonstrado por graficos que
relacionam o * fator de flexibilidade " com as pressdes internas
exercidas.

Como se pode notar, existe um universo de situag¢des
para as quais os recursos disponiveis, a niveis de computag3o
grafica e de analise de tensSes, descritos anteriormente,
excedem a&s necessidades requeridas para a elaborag¢fo do projeto,
tanto no aspecto técnico quantce no econédmico. Tendo como
cbjetivo o© preenchimento desta lacuna, ou seja, elaboragio
de projetos com maior grau de simplificag@o, enquadra-se os’

pfopési tos deste trabalho.
1.3. PROFOSTA DO TRABALHO

A dissertagZic tem como objetivo principal, a -

proposi¢d®c de um software " para projetos de tubulagdes,

buscando uma intera¢io entre as etapas de concepgio e anidlise
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estrutural da rede.

O sistema desenvolvido contém uma parte grafica com a
qual & possivel, de forma direta, conceber a instalagdo e obter
desenhos sob a forma final, interagindo com um médulo de anilise
estrutural de flexibilidade por elementos finitos, wvia arquivo
de comunicag&o.

Pafa uma perfeita definigiio do projeto de uma
instalagdo a nivel de execugio, ¢é necessarioc um conjunto de
desenhos envolvendo, fluxograma de procésso. planta baixa,
isométricas, suportes, além de, em certos casos, desenhos
auxiliares de detalhamenté. Porém na etapa de concepgfio do
leiaute, é usual, por parte dos projetistas, trabalhar
utilizando uma perspectiva isométrica para visualizag¢Bio. Tendo
em vista o intuito de auxiliar a elabora¢ioc do projeto nesta
fase, o software grafico proposto utiliza, como ambiente de
prabalho, uma perspectiva isométrica, onde recursos internos
oferecem facilidades para desenhar sob esta condigio.

Para a obteng3doc do desenh§ sob o aspecto final, s3o
necessarios recursos graficos adicionais téis como: fontes para
manipul a¢8oc de textos e comentéfios; primitivas para cotagem dos
desenhos e drivers para plotter/impressora, encontrados em
* Software de CAD * de uso geral e Editores Graficos.

Em sendo assim, para atingir este objetivo, o sistema
desenvolvido funciona como um pré-processador para " Sbftwares
de CAD " j& existentes, que oferece condi¢g@Ses para o
detalhamento do desenho. |

A possibilidade de interfaceamento com os " Software
de CAD " da-se mediante a geragio de um arquivo grafico com

formatagio adequada para o editor grafico escolhido.
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O sistema conta ainda com um "software" auxiliar, para
promover a concatenag¢io de isométricas desenvol vidas
separadamente, em um Unico desenho.
A padronizag¢io dos desenhos finais & conseguida pela
existénci 5 de uma bibliocteca de simbolos, gerada e atualizada »
pelo préprio usuario em fun¢io das necessidades dos per etos.

Em muitos casos a configurag¢fio geométrica definida

para um determinado sub-ramal, implica em uma estrutura com -

pouca flexibilidade induzindo elevados niveis de esforgos e
tenstes nos tubos e acessérios. Para contornar estes
inconvenientes, uma das solugBes ¢é tornar a estrutura mais
flexivel através de liberag3o de' graus de liberdade em suportes
ou modifica¢Bes no leiaute. Quando estas solugSes nfic podem ser
aplicadas ou s#o insuficientes, a safida & utilizar acessérios
"especiais como por exemplo: juntas de expansfoc e suportes com
molas ou contrapesos. |

Identifica-se desta forma a necessidade de um trabalho
interativo com respostas réapidas, entre a concepgfio e a andlise
de tensBes geradas sob as condi¢Bes de trabalho. Esta condig¢&o
Justifica o dese.nvo'lvimento da segunda parte do trabalho, que
consiste no desenvolvimento de um software de elementos finitos
para anilise de tensGes.

Portanto, com as duas op¢Ses de trabalho oferecidas
pelo sistema proposto: concepg3fio e anilise de tensSes da rede de
tubul ag8o, ¢ possivel o desenvolvimento de um projeto de forma
interativa dentro de um unico "ambiente”, em busca de uma
condigio étima.

Na etapa inicial de desenvolvimento foi utilizada para

uma analise linear, a formulagio de elementos de viga de Euler

ra
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Bernoulli com seis graus de liberdade por né, ligagBes rigidas
nas uniBes dos tubos e eficiéncia total dos vinculos.

As condi¢Bes acima estabelecidas representam um ponto
de partida para solug3o de problemas desta natureza. Em fungio
das condig¢BSes de . estruturagio e modularidade empregada no
desenvol vimento do programa, a implementagfoc de novos elementos,
bem comoc formula¢gdes mais complexas, poderio ser incorporadas

com relativa facilidade, ampliando seu universoc de atuagio.
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CAPITULO 2

2. DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo ser3o apresentadas as etapas de

desenvolvimento e procedimentos utilizados no sistema.
2.1. AMBIENTE DE TRABALHO

Em trabalhos desta natureza, ¢é importante a definig3o,

a que nivel de “hardware*" deve-se trabalhar em fungdo dos

cbjetivos a alcangar. Esta opgdo passé por decisBes técnicas e

até de ordem econdmica, tendo em vista o alto custo das estagSes

graficas de maior porte disponiveis no mercado, o que restringe
consideravelmente o universo de possiveis usuarios.

Por sua vez, ¢ uso de equipamentos com recursos mais
limitados, quase sempre impSe 1limita¢Ses técnicas ac trabalho
que deveric ser avaliadas e levadas em considerag3c para seu
uso.

Em fungio da disponibilidade e objetivos definidos na
proposta de trabalho, verificou-se que os recur sos de
“hardware® oferecidos pelos microcomputadores da linha IBM - PC

‘e compativeis atendiam &s necessidades operacionais do sistema,
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zendo assim definida sua utilizag3o.

Para a decisZo, em termos da linguagem computacional
utilizada, foram levados em considerag@c os aspectos de
estruturagioc e recursos graficos disponiveis. Estas condig¢8es
eram preenchidas por varias linguagens de alto nivel, dentre
elas pelo PASCAL v.3.0 [18] [19] que por opgdo do autor foi a

escolhida.
2.2. ESTRUTURA DO SISTEMA

A estruturagio de um sistema computacional é
fundamental para um bom andamento das etapas de desenveolvimento
e operaéﬁo. Na sua concepc3io certos parémetros s3doc decisivos
para o] model o proposto, entre eles . pode-se citar:
disponibilidade e recursos de " hardwares/software "; porte e
operacionalidade do sistema.

A tendéncia de estruturagic em wum dnico bloco,
normalmente atende a sistemas de pequenc porte levando quase
sempre a uma boa condi¢g&o operacional. Porém, em sistemas mais
compl exos, conduz a estruturas pesadas, dificultando a
mani pulac%o e desenvolvimento. Nestes casos deve-se partir para
uma estruturacfo definida em blocos ou médulos com ou sem
sub-divisBes, de tal forma a atender objetivos especificos
dentro de um contexto geral.

Para ro »si stema proposto, foi definido no mais alto
ni \;'el » um bloco grafi co e outro de analise de tensdes,

interligados via arquivo | de transferéncia de dados.

Como objetivo de cada médulo pode~se citar:
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- BLOCO GRAFICO

- Oferecer recursos due auxiliem a elaboragio de

projetos de tubula¢Bes em perspectiva isométrica;
- Existéncia de uma biblioteca de simbolos;

— Obtengdo de desenhos em perspectiva isométrica com
aspectos finais, utilizando-se para a complementagfo
pés—processamento com "software" de CAD Jja

existentes no mercado;

- Possibilidade de concatenar isométricas
desenvol vidas isoladamente, de forma a se oblter um

desenho de todo o conjunto e

- Fornecimento automiatico da lista ‘de materiais

utilizados na instalag3io.
— BLOCO DE ANALISE DE TENSOLS

— Obteng¢fo de resultados numéricos de deslocamentos,
esforgos e tensSes, além de um mdédulo gréafico
auxiliar que permita uma visZo da estrutura
indeformada/deformada com recursos de transforma¢Ses

de visZo.

Para atender aos requisitos propostos, foi elaborada

uma forma estrutural para o sistema, demonstrada pela (Fig.4.1).
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Fig. €.1 - Estrutura do sistema
onde:
ISOTUR = Programa utilizado "na etapa de concepgio
instalag3o.
.Is80 2 Arquivo gerado pelo ISOTUB que alimenta o bloco
de analise,.
. ARQ 2 Arquivo gerado pelo ISOTUBR que alimenta
" software de CAD *
FLEXTUB = Programa utilizado para analise de tenstes.
. FLX - Arquivo acrescentado com os dados complementares.
CONISO = Programa auxiliar para concatenagio de isométricas
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2. 3. DESENVOLVIMENTO DO BLOCO GRAFICO

Na estrutura do bloco grafico foram definidas trés
fases correspondentes aos objetivos a serem alcangados.

S3o elas:
Fase 1

Fase em que s¥o fornecidas informacdes inerentes ao
projeto, ou seja: concepgdo e construgfo da instalagfic. Esta
etapa é cumprida pelo " ISOTUB *, onde recursos especificos
descritos posteriormente, sfo colocados & disposi¢io do usuario,
permitindo um trabalho interativo enire o fornecimento dos dados
e visualizagio dos efeitos.

Neste estagio também ¢é possivel obter uma lista

completa dos materiais usados na instalag¢fio projetada.
Fase @&

Nesta fase, devera ser ativado o * software de CAD ",
para obten¢io do desenho final. A transferéncia de informagﬁes.
é feita através de arquivo especifico gerado pelo " ISOTUB ",
permitindo, desta forma, verificar-se no monitor todo o desenho
da instalag¢fo, iﬁclusive os simbolos correspondentes aos
acessérios utilizados.

Em seguida o© desenho dever4d ser concluido com
informagdes complementares, tais como: cotas; comentarios;

desenho de simbolos especiais n¥o constantes da biblioteca
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e finalmente obté-los via plotter ou impressora.

Fase 3
Esta etapa permite que, se for o caso, diversas
isométricas concluidas de uma mesma instalac3io possam ser

.concatenadas de forma a se obter um desenho global da
instalac¢io, mediante a utilizagio do programa auxiliar o

' CONISO ", que sera descrito com mais detalhes posteriormente.
2.3.1. ASPECTOS DO ISOTUB

Pode-se imaginar o projeto global de uma instalag3o
comoc sende composto por trechos ou ramais isolados, que em fase
de projeto sZio representados por perspectivas isométricas.

Afim de manter um controle sobre a posi¢3oc de cada um
desses trechos no contexto global, foi estabelecido um critério
de definic8o de sistemas. de coordenadas locais, referenciados a
um sistema global, para cada ramal.

Este procedimento, além de facilitar a enprada de
dados, viabiliza a opgZo de concatenagfio dos ramais, de forma a
possibilitar a montagem do desenho global da instalag3o.

Para o " ISOTUB " os tubos que compdem oOS famais s3do
chamados de elementos, e s3o definidos por dois nés com
coordenadas especificadas no sistema 1local.

Em seguida s%o relacionados alguns aspectas e solugdes

utilizadas no éeu desenvol vimento.



-Entrada de Dados

O programa conta com um " MENU " principal gerenciador
do tipo " window " onde serZoc seleciocnadas as op¢Ses de entrada

de dados (Fig. 2.2).

[E> Ceracag Antomatica " MENU * Pprincipal
Ne de Referencia —

Escala do Desenko,
Geracao Manwal
elecao

RSercas
Altera Mrsp, F1 - Numera Nos
Salva frquive - -
Ler ﬁmuo

Sai
Ctrl Enl =) Inieis

Opcoes ARuxiliarves?

F2 - Numera Elementos

¥3 — Renumera Nos/Elem.

F4 - Pron. dos Elen.

Isometrica IV --) 3492
Coord.da origen --) X0 = 108 %0 = 188 70 = 158

Fig. 2.8 - Menu principal

Afim de niEo quebrar a sequéncia na elaboragfio do
projeto, o " MENU " podera ser aciocnado a qualquer instante e
posicionado na prépria tela do desenho. Este fato ¢ bastante
importante pois permite aoc projetista um contato visual
permanente com a instalagfc, mesmo quando necessitar de uma
troca de opgdo. |

Como leiaute de tela, fol definida simultaneamente
uma Jjanela grafica onde ser& montado © desenho e outra
alfa-numérica para entrada de dados. Esta opg3o estabelece uma
ligagio direta entre o fornecimént,o dos dados ‘e efeitos,
importante em projetos desta natureéa.

Os desenhos sob a condig¢do de éerspectiva isométirica,

s¥o obtidos automaticamente na tela em fung¢qo das matrizes de
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transformagio de vis&o, aplicadas sobre os dados de

entrada. Ver item 4.1.

-Manipulaglo de Dados e Iwmagens

Op¢Bes basicas em programas graficos tais como:

escalamento do desenho, dele¢fo e alteragfiio de dados Jja
fornecidos, etc... foram implementadas ao programa e ser8o
descritas com maiores detalhes no Apéndice B referente a

operagfo.

- Insergio de Siwmbolos

Associada ao programa existe uma biblioteca contendo
oz simbolos utilizados em projetos de tubulagBes, sob a forma de
arquivos graficos. Esta biblioteca podera ser gerada e
atualizada pelo préprio wusuario, utilizando para isto o
software de CAD que iré& interagir com o sistema.

Uma vez definido pelo usuario a direg3oco e plano em que
o simb&lo estsd contido, o aspecto final no desenho de isométrica
sera elaborado automaticamente pelo programa, mediante matrizes

de transformag3io de visZo. Para maiores detalhes ver item 4. 3.

- Geragio de Arquivos

Conclufda a etapa de concepg3io, o programa tem como
opgc@c de saida a geragfio de dois arquivos.
O primeiro caracterizado pela extens3o " .ISO ", além

de permitir uma realimentaglic do programa para continuagio ou
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modifica¢8o do projeto, fornece para o© bloco de anilise os
dados referentes 4 topologia da estrutura, permitindo uma
interacfio entre concepgfio e anAlise. Ver item 2.5.

] 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, & necessaria a utilizagZo de um software de CAD
de uso geral para. sua complementagZo.

Atualmente existem. no mer cado diversos pacotes
graficos com caracteristicas que atendem aos requisitos
necessarios em termos de recursos graficos e portabilidade para
comunicagio via arquivo. Dentre eles poder-se-ia citar o
AUTOCAD, CADTEC, além de editores gréaficos desenvolvidos
especificamente para dar suporte a projetos de engenharia.

Os fatores levados em consideragfio quanto & escolha do
editor grafico a ser -utilizadob no contexto do sistema proposto,
foram quanto aos recursos graficos oferecidos, facilidade de
comunicag¢fiio através de arquivos e, principalmente,  pela
documentagdo disponivel.

A opg3o de escolha foli pelo "EGG - EDITOR GRAFICO PARA
PROJETOS MECANICOS ", desenvolvido no laboratério de CAE/CAD da
Univefsidade Federal de Santa Catarina como Dissertag8oco de
Mestrado ([71. Este editor, além de preencher os requisitos
técnicos exigidos, possui uma vasta documentagﬁo.com niveis de

detalhes n3o vistos em pacotes comerciais.



27

2.3.3. OBTENGAO DO DESENHO GLOBAL

A etapa de concatenagio dos desenhos isolados de
ramais, afim de gerar um desenho global da insta1;¢3o, é
cumprida pelo programa * CONISO *.

A estrutura de desenvolvimento deste programa, ¢é&
voltada para a possibilidade de gera¢Z%o de um arquivo formado
pela Jjungdo dé arquivos secundarios. Este procedimento atende
exatamente aos objetivos, tendo em vista que cada desenho
isoclado corresponde a um arquivo em termos compﬁtacionais.

Majores informa¢d8es sobre este programa ser 3o

descritas no Capitulo 3 referente a programas auxiliares.
2.3.4. BIBLIOTECA DE SIMBOLOS

Como visto anteriormente, a fim de uniformizag8o dos
desenhos e facilidades operacionais, foi definido no bloco
grafico uma biblioteca de simbolos, representativa dos
acessérios utilizados em projetos de tubulag@es, constituida por
arquivos e interpretada pelo ' ISOTUB ™.

A construgio de um simbolo a ser incorporade a
biblioteca, deveri ser feita através do préprio editor grafico
utilizado, no caso o " EGGC ", o que torna a tarefa bastante
simples, tendo em vista os recursos de que dispSe.

O aspecto de um simbolo deveri obedecer aos padrdes e
proporcionalidade especificados por Normas Téecnicas, e

construido wutilizando-se apenas a primitiva LINHA do EGG .

Isto deve-se ao fato de que a interface desenvolvida no

** ISOTUB ", responsavel pela deforma¢@io adequada do simbolo no
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desenho, s6 reconhece esta primitiva no arquivo grafico do
" EGG ™.

Outro detalhe importante ¢ que a coordenada CO:OD no
desenho do simbolo, seja o ponto em que ira coincidir com o nél
em que fol definido.

A biblioteca de simbolos gerada junto com o

» ISOTUB ", foi montada seguindo a N-57a da Petrobras [30].

A Fig. 2.3 mostra o desenho de um simbolo gerado no
" EGG ", utilizando como recurso grafico uma grade com bloqueio

de cursor.
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Fig. 2.3 - Desenho de um simbolo gerado no * EGG *
2.4. DESENVOLVIMENTO DO BLOCO DE ANALISE

Na estruturagio do sistema, o bloco de anélise &

composto peloc programa principal " FLEXTUB ", responsavel pelo

processo de anilise e arquivos auxiliares internos de
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realimentagio gerados pelo préprio pfograma. caracterizados pela
extensdo " .FLX "

Dentro da filosofia de integracZo entre as etapas de
concepgiic e andlise proposta pelo trabal ho, a alimentagic de
dados deste bloco & feita através dos préprios arquivos graficos
com extensBico * .ISO ", gerados pelo " ISOTUB *.

Estes arquivos transferem para ¢ " FLEXTUB * os dados
referentes a4 topoclogia da estrutura, sendo os dados restantes:
propriedades dos materiais e se¢Bes dos tubos, tipos de
vincula¢Bes nos apoios, cargas concentradas atuantes, etc...
necessarios para o processc de anilise, fornecidos ja4 no
ambiente do programa.

A existéncia dos arquivos " .FLX " dentro do bloco
grafico, justifica-se pér serem arquivos completos em termos de
informacBes, oferecendo condig@es integrais de retomar o

processo de analise.
2.4.1. ASPECTOS DO FLEXTUB

O " FLEXTUB " & um programa desenvolvido para analise
estrutural da rede, fundamentado no método de elementos finitos,
associado ao principioco da minima energia potencial. Tendo-se as

seguintes relag¢gdes [23]:

{ K1 U > =<Fi > 2.15

onde:

K = Matriz de rigidez do elemento
Ui & Vetor de deslocamentos nodais

Fi & Vetor de cerregamentos



com a matriz de rigidez expressa por:

L
K< - I BO) e gler o 2.2
v

onde:

(@)

B =» Matriz que relaciona deformagBes/deslocamentos

c® 5 Matriz das rela¢gdes constitutivas

Para a modelagem da rede de tubulagSes foram
utilizados elementos de viga com seis graus de liberdade pof né.

Ver item 4.4 (formulagic do elementod.

O algoritimo utilizado para a montagem e
armazenamento da matriz global foli o de *™ meia banda superior ”
[25], com os elementos definidos por vari&veis com alocagdo

dinamica na meméria.
Com as op¢Ses disponiveis no programa, ¢ possivel
obter os seguintes resultados:

— Deslocamentos e rotagdSes nos nés;

~ Esfor¢os e tensdes desenvolvidos sobre os elementos;



— Reag¢Bes nos apoios;

-~ Valores extremos de deslocamentos/tensSes e

- Recursos de visio da estrutura indeformada-/deformada
com diversas possibilidades de manipulag3c de

imagens.

Em seguida serZo relacionados alguns aspectos e

solugSes utilizadas no seu desenvol vimento.

~ Entrada de Dados

Alguns sistemas de anilise de tensBes, pelo método dos
elementos finitos, utilizam como forma de entrada de dados o
critério de edi¢ic de um arquivo fora do ambiente do programa,
para depois ser lido e inierpretado pelos médulos de solugio.
Portanto, para cada alteragic de dados & n;-:-cessé.rio deixar o
programa, editar no arquivo as modificag@es e retornar ao
sistema. Esta condig3o impSe uma certa descontinuidade ao
processo, e justifica-se para sistemas de grande porte, onde &

inevitavel uma estrutura modular.

No caso do * FLEXTUB ", em fungio de uma estrutura
Unica e visando uma operacionalidade direta, optou-se por uma
forma de entrada de dados via um " MENU " gerenciador de todo o

programa CFig.‘2.4).
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FLEXT OB - Analice pelo Metod dos Elen, Finites,
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1 1 Fesultados cela)

| mesultads

85“ (xup.)
Salva g? .MS .
Saida S;steua

Fig. 2.4 — Menu principal do " FLEXTUB "

- Consistdneia dos Dados de Entrada

O programa oferece a condigZo de verificag3o da
consisténcia dos dados de entrada com saidas para tela e

impressora.

-~ Alteragl3oc de Dados

Com esta opg3oc ¢ possivel, alterando-se os dados de
entrada, analisar o comportamento da rede sob as mais diversas
condicPBes de solicitagBes e vinculagBes.

As facilidades oferecidas ao projetista para a
analise, mediante simples reprocessamento, das possiveis
condi¢Bes estabelecidas, contribuem para o desenvolvimento de

projetos mais el aborados.
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- Capacidade do Prograwma

Em um programa de anilise 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
solugdo adotada, afim de usar de forma otimizada a meméria
disponivel no equipamento.' foi a defini¢iFo de variaveis com
alocag3o dinamica, disponivel na linguagem .PASCAL, associando um
processo de armazenamento da matriz sob a forma de " meia banda

superior

Portanto, a capacidade de solugfo quanto ao numero de
nés e elementos, sera fungdo da largura de banda e da capacidade
de meméria disponivel. Porém, como limitante superior, tem-se as
matrizes, que definem os néds e elementos, dimensionadas para 300
nés e 300 elementos, suficiente para abordagem da maioria dos

problemas desta natureza.

- Tipoe de Andlise

O programa permite uma anilise linear da rede
submetida a carregamentos, de forma combi ngda ou individual, dos
tipos: esforgos concentrados (forgas e momentosd; -peso préprio
levando em consideragio tubos/fluido e carregamentos impostos por
deformagSes térmicas com a opg3o de entrada. de temperaturas
diferentes para cada né.

Para a soclug3c de peso préprio foi utilizada a

substitui¢ioco do carregamentc uniforme por solicitag@es nodais
consistentes. No caso de temperaturas nodais diferentes, & feito

sobre o© elemento uma interpolag¢@o 1linear para célculo das
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deformagSes térmicas.

Resul tadose

A apresentag8o dos resultados numéricos pode ser feita’
em.ﬁanelas de texto no video ou via impressora, fundamental
para a documenta¢io do caso analisado.

Para uma melhor ‘interpretac3io fisica dos resultados,
os deslocamentos e reagSes de apoios s8o especificados em um
sistema de eixos' global, e esforgos e tensBSes sobre cada
elemento, em sistemas locais definidos pelo préprio programa. Os
critérios de definig¢8o destes sistemas locais serﬁovexplicados
com mais detalhes no item 4.6.

E:m termos de saida gréafica, é possi vel uma
visualizagfo da rede nas condi¢8es indeformada-deformada,
contando para isto, com recursos de transformagiic de visdo
comandados por um sub-menu na prépria tela grafica, que auxilia
a compreensz3o e interpretag¢io dos resultados.

Uma outra opg¢io grafica disponivel é a condig3io de
poder acrescentar aos arquivos " .DES " (usados pelo EGG,
parAmetros referentes & estrutura deformada. Esta condigd3o
permite a obtengioc de desenhos com melhor resolugio grafica via
* drive * de impressora ou " plotter . A associag3o ¢ feita em

um nivel de desenho (folha visivel) especificada pelo usuario.

2.5. ARQUIVOS

Neste item serfo apresentados os formatos e definig¢gSes

dos arquivos envolvidos no sistema.
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2.5.1. ARQUIVOS " .ISO *

Sio arquives do tipo texto, gerados pelo * ISOTUB “,
contendo informagl8es suficientes para se retornar ao processo do
desenho e concepgio da instalagio, bem como alimentar o bloco de
analise.

Contandoc com notas de comentarios, sua interpretaglo
torna-se facil e possibilita obter informaqﬁes diretas sobre a
instalagio sem a necessidade de aciocnar o programa.

As Fig. 2.52 e 2.5b mostram o© desenho de uma

instalagZ%o no " ISOTUB " e seu arquivo " .ISO * correspondente.

,VJJU ;
"'l:. ™~
\\“k\ : i::jd |
~ )Ju’ \q\\J
o W}*
/V, li’/ |

v o

[X] Eng.total [ 1 fnp/Red. [ 1 Zoon [ ] Irans.

Fig. 2.5a - Desenho da instala¢do no " ISOTUB "
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Defini¢Xo do nome do arquivo e o numero da isométrica.
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Campo 2:

DefinigZ%c da origem do sistema 1local, onde foi
desenvolvido o projeto, em relag¢do ao sistema global.

Campo_3: | .

As trés primeiras colunas deste campo referem-se as
coordenadas reais dos nés (X,Y,2), no sistema local, com a
numer agio dos nés obedecendo & sequéncia de impress3o; a quarta
coluna ¢ reservada para o status do né, se O (zerod = ativo, se
1 Cumd =» deletado.

Campo 4:

Este campo ¢ constituido pelas coordenadas dos nés,
transformadas de 3D # 2D , por uma matriz de transformagZo de
perspectiva isdmetrica. As duas primeiras colunas representam as
coordenadas (X,Y), e a terceira indica o status do né, de forma
semel hante aoc anteriormente descrito.

Campo B:

Os dados referentes as &onectividades dos elementos,
numerados de acordo com a sequéncia de impressfo, s3o definidos
neste campo pelas duas primeiras colunas, onde representam °
primeiro e o segundo né do elemento, respectivamente.

A terceira coluna indica o cédigo numérico atribuideo a
propriedade daquele elemento, e a quarta coluna define o status
de forma semelhante ao anteriormente descrito pa;a os noés.

Campo 6:

Este campo refere-se aos simbolos que foram definidos
durante a execu¢fio do projeto. Inicialmente ¢ indicado o numero
total de simbolos constantes no desenho, e em seguida, por ordem
das colunas tem—-se: numero do né onde foi inserido; nome do

simbolo constante na biblioteca; direg¢io sobre a qual foi



38
definido; &ngulo de rotagfio em relag3o ao eixo, e finalmente um
caracter que indica (o] status se ¢ -2 = ativo,

se (C %D = deletado.
2.5.2. ARQUIVOS * .DES "

S%c arquivos também gerados peleo " ISOTUB ', montados
dentro dos padr8es do Editor Grafico " EGG ".[7]

Durante a sua gravag3o, sfo pesquisados em disco os
dados referentes aos simbolos da biblioteca e socbre eles
aplicadas as opera¢des de tranéfcrmacﬁo. Com isso, forma-se um
tinico bloco, tubulag3oracessérios, capaz de representar em
perspectiva isométrica o Adesenho com aspecto final da
instalacZo.

A Fig.2.6 mostra o desenho final visto pelo ™ EGG * da
instalag®io comentada no item 2.5.1, mediante a gerag¢3o do

arquivo " .DES " correspondente.

’ btdo pelo Drive de i

Imprescord do ECG

Fig. 2.6 - Desenho final obtido pelo *»* EGG *
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2.5.3. ARQUIVOS ™ .FLX "

contém,

Estes s3o arquivos, internos aoc bloco de analise, e

a

mais que os arquivos v . Iso ", os dados

compl ementares necessarios para o processo de anilise.

realimentagfo, estes arquivos s%o do tipo texto, e contam com

Gerados pelo préprio * FLEXTUB * -para sua

comentéarios

que os tornam auto-explicativo e de facil

interpretagfo C(Fig. 2.7J.
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Fig. 2.7 - Formato do arquivo * .FLX *
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CAPITULO 3

3. PROGRAMAS AUXILIARES

Alguns programas auxiliares foram 'desenvolvidos de
forma a manter a estrutura principal do sistema mais simples e
operacional. Estes programas  ser3o descritos a seguir,

resaltando-se suas caracteristicas e objetivos.

3.1. MENU

O programa " MENU " foi desenvolvido para atender a
necessidade do * ISOTUB ™ de um Menu do tipo " Window ",
gerenciador do programa e capaz de aparecer na tela grafica
sobrepondo-se aoc desenho sem destrui —lo.l

Basicamente consiste em gerar o Menu na tela, e
mediante o uso do recurso de linguagem » GETPIC » [1i8],
di sp;::nivel no ” TURBO PASCAL ", converter esta imagem em um
arquivo formado por uma matriz de bytes, representativa do
estado de permanéncia dos pixels que comp@em esta regiio .

Este arquivo, definido com o nome de * MENUARQ ", &
lidc pelo " ISOTUBR " e alocado dinamicamente na meméria,

permitindo expor o© Menu a qualquer momento na tela, usando o
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4 comando de linguagem » PUTPIC ” [18].

A regifio do desenho onde sera exposto o Menu, também
devera ser convertida em uma matriz de bytes temporaria, pelo
mesmo processo, afim de restituir o desenho na sua forma
original quandc o Menu for descartado.

A Fig. 3.1 mostra a tela do programa apés sua

oper agio.

| Bew desendado - GErpyc L PTOunama que gena o aruivo * MENARY ”
Geracao Automatica Kewu exposte - FEIFIC
. No de Referentia .
) (E;gcala dﬁa‘ges&enho. o -'HTN'_
racao Kanua =
i Genacas Rutomatica
; ?ﬁiiiﬁﬁ, ' 1. Ho de Referencia
' Altera Frop, || Escala de Desenha. .
~Salva Arquivo ﬁﬁf“" Kanual
Ler firquivo : ecas
B i .
Ctr] Ind -) Inicio. | - Calos h‘!“f;”
Ler dnquive
faida .
| {trl -End -} Inicio

Fig. 3.1 -~ Menu representado por uma
matriz de bytes - " MENUARQ ™

3. 2. NUMERO

Este programa tem como objetivo o desenvolvimento de
uma " fonte " de numeros a ser utilizada pelo sistema na
numeracioc de nds e elementos.

Neste caso, os numeros s3o desenhados numa matriz de

pixel (4 x B), ponto a ponto, e por um processo idéntico ao
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anteriormente descrito, transformado em um arquivo com o nome de
'* NUMARQ ™ CFig. 3.2), que também seria lido pelos programas

* ISOTUB * e " FLEXTUB " e alocado dinamicamente na meméria.

FROGRAMA PARA GERACAO DO ARUITVO NIMARQ

saE‘gsMun‘.

Auplificacas d.
gggn natmr 4x5 ’

1010
1110
[0

Digite qualquer fecla para SAINAR o arquivo.:

Fig. 3.2 - GeragZo do arquivo " NUMARQ "

Este procedimento justifica-se, em fung¢Zoc de que a
opg¢ioc natural da linguagem of'erece apenas uma matriz de 80O
colunas por 25 linhas para po‘sicionamento dos caracteres, o© que
implicaria numa plotagem dos numeros em locais inadequados. Outiro
fator contrario seria o tamanho dos caracteres, que sendoc maior
que o indicado, provocaria uma satura¢fio na imagem da estrutura
quandc numerada.

Com © uso da » fonte ” desenvolvida, os parémetros
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

numer ada.
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3.3. CONISO

Com a definigio de sistemas de coordenadas local, ja
mencionado anteriormente, torna-se poési vel concatenar desenhos
de isométricas, construidos individualmente, em um Unico
desenho, através do programa “ CONISO .

O processo de concatenagio dar-se-&4 com os arquivos
* .DES ", a fim de que os complementos elaborados nos desenhos
individuais pelo Editor grafico, n3io sejam perdidos.

O arquivo global ¢ montado de tal forma que cada
isométrica concatenada constitui um » Nivel de Desenho ”,
portanto para a sua visualiza¢¥o deve-se selecionar no ambiente

do " EGG ", os niveis visiveis correspondentes.

Em termos de operag3oc, o ™ CONISO ", €& bastante

simples, bastando apenas, apéds a indi caq:io dos drivers de origem

e destino , digitar os nomes dos arquivos a serem concatenados.

A Fig. 3.3 mostra a uUnica tela do programa, suficiente

para a sua completa operag¢io.

firquivos a Concatenar

ARER
ARER3
ARER?

Nowe .do ar_guivo -) TOTAL, DES E

firq, Gerado Drive —) B
" fng, Fonte Drive —) &

B firquive a concatenar (s/ext): E

F1 --) Deleta ivo
| B Rlets foaiv

Fig 3.3 - Tela de operagdoc do " CONISO *“

ade
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CAPITULO 4

4. PRINCIPAIS ALGORITIMOS UTILIZADOS

Diversos algoritimos computacionais foram utilizados
no desenvolvimento do sistema, porém para compor este capitulo
foram selecionados os de maior interesse no contexto do

trabalho.
4.1. PERSPECTIVA ISOMETRICA

Pode-se afirmar , sem perda de generalidade, que todas
as transformagBes de visZo passiveis de serem aplicadas a um
objeto no espago (3D), podem sempre ser representadas pela
aplicagfo de uma matriz dnica, definida por aplicag¢des
sucessivas de matrizes el er;lentares que individualmente
representam operag&es, tais como: rotag¢des; transl agSes;
escal amento.

Portanto, sendo " P " o vetor representativo de um
ponto do objeto em 3D, pode-se obter um nove vetor * P %,
transformado, mediante a aplica¢io da matriz de transformagfo

T ", tal que:
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PP eT P C4.1>

Para permitir uma uniformidade na representa¢io das
transformagBes, ¢ necessArio usar a definig3o de. coordenadas

homogéneas, ou seja, um ponto no espago ter& como coordenadas:

P=C(X.Y.Z.1)" -

e portanto a matriz " T " sera de dimensZo (4x4).

Definida como um casc particular de uma perspectiva
axonométirica em que se promove uma reduglio de igual intensidade
.nos trés eixos, a transformagf3o isométirica pode .ser representada

pela seguinte matriz: [33]

C4.3
0,70711 o -0,70711 0
-0, 40827 0,81647 -0,40827 o
T= o) o 0 0
o o o 1

onde os termos da matriz, corfrespondem a cossenos e senos de
d&ngulos de rotagdSes em térno dos eixos principais, definidos
uni vocamente para a perspectiva isométrica.

Uma abordagem mais detalhada sobre es;t,e assunto poderé
se-'r encontrada no APENDICE " A .

Desta forma, ao se definir- um né da instalag3o no
espago com coordenadas (x,y,2z), pode-se encontrar suas

coordenadas transformadas (x’,y’,z’), da seguinte forma:
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C4.4>
r b " 9 r b
x* 0,70711 o -0,70711 0 X
y’ -0, 40827 0,81647 -0, 40827 O y
Y=z ° 0 0 0 0 1z §
1 0o 0 0 1 1
- o - - - o
onde a coordenada " z' " é sempre igual a O (zero)'. indicando

uma transformagio 3D = 2D.

Estas novas coordenadas obtidas pela opera¢ioc acima,
s3io em seguida convertidas em coordenadas de tela e plotadas no

monitor.
4.2. COORDENADAS DE TELA

Nos dispositivos de video dos equipamentos da linha
IBM - PC e compativeis, que utilizam placa grafica CGA - Color
Graphilcs Adapter.' dispe-se de 640 pontos na horizontal contra
200 na vertical, no modo de alta resolugio. Percebe-se desta
forma a necessidade de um fator de compatibilizagdo de escala

que seria a principlio igual ao quociente entre 640200, ou seja,

para cada ponto caminhado na direg3ico " Y “, dever-se-ia caminhar
3.2 pontos na direg¢Zo " X *.

- Além do fato da desigualdade em termos dos nameros de
pontos, verifica-se também uma desigualdade nas dimensSes (X,yD,
que definem a &rea de imagem do dispositivo. Na maioria dos
equipamentos esta relagdo 1lys/lx , varia no intervalo de
0,687 » 0,760.

Assim sendo, a combinagdo dos dois itens define um
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Fator de Aspecto (331, que torna possivel a reprodugioc do

desenho no seu aspecto original. Portanto efetivamente:

F = 640200 % 1ly/lx ' 4.5
Asp.

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

F = 2,40
Asp.

o que corresponde; a cada ponto caminhado na direg3io " Y ",
deve-se caminhar 2,4 pontos na dire¢io " X ™.

Cutro fator a ser levado em considerag3o, & com
relagc@io & origem (0,0), do sistema de coordenadas de tela, que
originalmente corresponde ac canto superior esquerdc da tela. No
caso do " ISOTUB ", este ponto foi deslocado para o centro da
tela grafica, ou se&ja, coordenadas (319,840 em pixels, jé’que o
VIEWPORT esté definido com canto superior esquerdo (0,0 e canto
inferior direito (619,1702.

Este deslocamento pode ser thido mediante a aplicag3o
de uma matriz de translagfio as coordenadas dos pontos do

desenho, explicada com mais detalhes posteriormente.

Com relagio ao escalamento do desenho, este se

processa em rela¢3o a origem do sistema local que corresponde
sempre ao ponto de inficio do desenho. Consiste basicamente na
aplica¢3o de um fator de escala, definido pelo usuirio, sobre as
coordenadas de todos os nés transformados. Esta transformag3o
pode ser representada por uma matriz de escalamento [34]lconforme

a Eq. 4.6, ja em 2D.
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’ f o o x*

[-2-1~3
Y . = o f © y 4.6
1 o o 1 1

onde " f " é& o fatoi' de escala definido.

Uma translagcio do desenho sem escalamento, podera ser

obtida mediante a aplicagiico de uma matriz [(34], como mostra
a Eq. 4.7.

x’ 1 0 Tx . x’
tra .
3 — ) )
Yira = 0 i Ty Y C4.7>
1 0 0 1 1
onde " Tx " e " Ty ", sioc os deslocamentos nas diregdes " X ™
e " Y " respectivamente.

Quando se deseja um enquadramento total do desenhc na

tela grafica, as duas opera¢des acima clitadas, escalamento e
translag¢3o, dever3o ser aplicadas as coordenadas dos nés
transformados. A aplicagiio sucessiva destas matrizes, por ordem
escal amento e em seguida translag¢fo, resulta em uma outra

matriz Ceq. 4.8), capaz de sozinha representar a operagio de

enquadramento.
P -
x’ b o Tx . x’
eng enq enq
y.“q = 18] b ong Ty ong Yy 4.8
1 0 -0 1
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onde T . Tx » Ty sio fatores que definem o
eng enq enqg
enquadramento, calculados automaticamente quando esta opg&o &
acionada.
O procedimento utilizado para o calculo do fator de

escala o f‘e », capaz de promover o enquadramento do desenho,

nq

¢ fundamentado nas seguintes etapas:

— Pesquisa no arquivo de coordenadas dos nds, os

maximos valores positivo e negativo das coordenadas

[ T3 x n' ou Seja. (1] x 1] e [1] x u. o mesmo
maxp maxn
procedimento é repetido para as coordenadas " Y °,
definindo-se " Y * e ™Y .
maxp maxn

- Calculo dos fatores de escala de enquadramento por

X" ou por " Y "
4.0
£x - [ ne c%o piLxels om x ] JC X - X 3
eng da janela grdfica maxp maxn
C4.10>
fy = ne ée pixels ev'n Y y cy -y S o F
eng da janela grdfica maxp maxn asp
-~ Escolha do menor valor entre x e Ty ,
enq eng

pois, sé assim, garante-se o enquadramento nas duas

dire¢8ies.

Em seguida, € necessario promover uma translagio do
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desenho, de tal forma que © ponto de centro de um reténgulo

imaginario envolvente coincida com o centro da tela grafica, ou

seja, ponto com coordenadas (31Q,84D. Para isto, deve-se
transladar a origem do desenho para as coordenadas " Ox " e
* Oy *, calculadas pelas eq. 4.11 e eq. 4.12.
O =319 - C X - X > -2 - X C4.11>
x maxp maxn maxn
O = 84 +CY - Y > s 28 + Y 4.12
B V4 maxp maxn maxn

O procedimento de Zoom em torno de um né, é obtido de

forma semelhante &a anterior, ou seja, a coordenada do né
selecionado ¢ transladada para o centro da tela grafica, e em
seguida, é feito um escalamento com fator de escala definido

pelo usuario.
4.3. INSERGAO DOS SIMBOLOS

Os simbolos pertencentes & biblioteca, sZo desenhados
pelo " EGG ", (ver item 2.3.4), no plano. Porém no desenho de
perspectiva isométrica, condi¢des de formas de representagdes
diferentes paré um mesmo simbolo s3io impostas em fungXo do

planc em que esti4 contido e do &Anguleo de rotagZo em torno do

el xo.

Ao ser elaborado no " EGG ", cada ponto que define o
simbolo correspondera, no arquivoe gréafico, a um par de
coordenadas (x,yD representadas por l etras mindsculas, gque
dever3@o ser compatibilizadas com as coordenadas (X,Y,2 do

desenho em 3D, representadas por letras maitsculas.
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P#r‘a tal, em furic;Eo da dire¢§o especificada na op¢3o

inserc¢io de simbolao, foram criadas trés condi ¢Ses de
compatibilizag¢fo das coordenadas (Fig. 4.1b a Fig. 4.1d> para as

posi¢Ses de default, representada pela Fig. 4.1a.

Fig. 4.1a - Posigdies de Default dos Simbolos

CONDICAO 1 - Direcdio ™ X »

Contido no planc X-Z e parte superior na diregZc Z(+D.

Eixox emn JD

@ N =< X
[
O <K O X

Fig. 4.1b - Inser¢3o socbre " X
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CONDICAO 2 - Direcdo " Y "

Contido no plano Y~-Z e parte superior na diregdo Z(+).

Eixos en 3D -

Eixos oo EGG

D N < X
"
O < X O

Fig. 4.1¢c - Inserg¢Zo scbre " Y

CONDICAO 3 - Direc&o ™ Z ”

Contido no plano X~Z2 e parte superior na direg¢io XC-D.

N

.

-
-
*

Eixos en 3D
————— Eixos do EGG

D N = >
!

n
O X O ¥

X

;;;7
——

|

r

[

¥

V=

p

i

Fig; 4.1d - Inser¢do sobre " Z2

Apés a compatibiliza¢3o das coordenadas e antes de
aplicar as matrizes de perspectiva isométrica e coordenadas de

tela, pode-se promover uma rotagfo no simbolo em torno do eixo
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em que fol definido.Esta rotagfio de um aAngulo ™ 6 ', deve sef
especificada de acordo com a Fig. 4.1a.

As matrizes respdnséyeis por estas rotag®es, s¥o

mostradas a seguir:[341

Rotacdo em torno de " X ”

C4.13
r B r ’ ’ “ r P!
X 1 0 O (o] X
rot
_ 0 cos © sen & 0 Y
< rot = <4 ,
4 0] -sen & cos @ o] A
rot
L 1 J | 0 0 0 1 _ . 1
Rotagcdio em torno de > Y ™
C4.14D
-~ [ A r -
(X cos & O -sen 8 (o] X
rot :
- 0 i 0 0 Y
< rot » = < >
Z sen 8 O cos 8 0 4
rot
! J ] 0] O 0 b} ] L 1)
Rotacdio em torno de " Z2 ™
C4.15
- r “ r h
(X cos @ sen @ 0 o) X
rot
Y _ -sen & cos & 0 0 Y
< rot » = 4 y
y4 o 0 1 0 Z
rot
L 1 J i 0 0 0] i i L 1
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4.4. FORMULAGAO DO ELEMENTO [23]1 (241 (261 [(27] [28)

Como j& mencionado no item 2.4.1, o modelo matematico
utilizado para representar a rede de tubulag3o foi © de um
elementoc de viga definido no espago, consequentemente oferecendo
seis graus de liberdade por né (deslocamentos e rotagdes para
cada uma das direg¢des principais).

No processoc de obtengio da matriz de rigidez do
elemento, foi utilizado o Principio da Minima Energia Potencial
que, para ané.lis_é de tensBes e deformag@es, diz que as equa¢des
da elasticidade e de equilibrio s3o satisfeitas quando existe
uma condig3o de estacionareidade da energia do sistema em
relagfo aos deslocamentos. No casco em questi3o, esta condig3o se
caracteriza como um estiagio de minima energia.

A energia potencial total do sistema é dada pela soma
da energia de deformag3io do eleménto * We " e do trabalho

realizado pelas forg¢gas externas " B ™.

Mp = We + B C4.16D

onde:
c

Ve = — j{e}‘" <o> dv Ca.17d
v

€e>T » Vetor def ormagio transposto

{o> = Vetor tensio
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C4.180
n

W= - J(u}" <Pv> dv - J{u}' (P> ds - §<uo* CPLY
v -3

15

<u> 2 Vetor deslocamento transposto

{Pbv> = Forc¢as de corpo
CPa> < Forgas de superficie

Cuid>”T » Vetor dos deslocamentos nodais transposto

{Pi> = Forg¢as concentrdas aplicadas nos nés

Da elasticidade sabe-se que:

<o> = ID} (&> .

onde:
[D] = Matriz das rela¢Ses constitutivas

portanto pode-se escrever (4.16) da seguinte forma:

C4.19

Mp = — | <e>T (D) <> dv - | <wT ¢Pe> adv - | ¢cdT P> ds -

cudT <P
3

N1

t

Os deslocamentos no dominio de cada elemento, podem
ser expressos em fungfo dos valores nodais. Para tal, é adotado
um campa de deslocamentos compativeis entre os elementos e
interpolado os valores através de fun¢Bes adequadas’ para cada

tipo de elemento e seu comportamento. Estas fungBes s3o
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conhecidas como as fungSes de interpolag¢io do elemento.
u = N1 us f Nz uz + Nsg us + .... + Ni ui
na forma matricial:
<u> = [N] {u> ' C4. 20

<{u> 9 Deslocamentos no dominioc do elemento
'(Lﬁ} < Vetor dos deslocamentos nodais

[N} o Matriz das fun¢8es de interpolag¢io

Com isso, o vetor representativo das deformagdes &>
poder4 ser expresso em fungio dos deslocamentos nodais através
de uma matriz I[B], que relaciona as deforma¢gdes com os

desl acamentos nodais.
{e> = (Bl <ui» C4.21>

<> = Vetor deformag¢g8oc do elemento
[B) & Matriz que relaciona deforméqﬁo/deslocamentos

{ui> =» Vetor dos deslocamentos nodais

Onde a matriz [Bl] ¢ obtida mediante a correta

diferencia¢io dos termos da matriz [N1.

Portanto substituindo-se (4.200 e (4.210 em (C4.19

tem—-se:

Mp = —1é-— ‘( <udT 83T (D) [Bl <uid> dv - J(ut}T (N3T <Pw> dv -
v v
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n
- J <uidT (NIT (Pe> ds - z CudT <P
s

tS1

ou ainda:

Mp = —1§— CudT (K] <ud - <ud’T J- IN1IT ¢Po> dv -
v
T T T O
- Cui> I[N] {Ps> ds - <{ui> E(Pi} c4.22D
-3 i1=1
onde:
tKl = Jﬂ[B]T (Dl (Bl dv (4.835
v

¢ 2 matriz de rigidez do elemento.

Aplicando-se agora o© principio da minima energia
potenciél em (4.22), que corresponde a igualar a zero a primeira
variag¢3o da energia total do sistema "&Mp"”, obtém—se as equagdes
de equilibrio.

A primeira varia¢3o pode ser interpretada, neste caso,
como composta de uma série de derivadas parciais de "I[p" em
relagifo as coordenadas independentes ou variaveis em termos das

quais ela & expressa. Ou seja:

aMp  _  _ o T -
Sinay = 0 = [K1 <ui L[NJ CPv> dv I

N
INIT <Ps> ds —Z(Pa
ise

ou ainda:
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LK) <ui> = > C4.24>

onde:

[Kl = Matriz de rigidez do elemento

Cui> =» Vetor dos deslocamentos nodais

{f> =» Vetor de forgas nodais consistentes

- Calculo da matriz de rigidez do elemento

8] compor tamento no espago de um elemento
uinidimensional, retilineoc e de se¢3o constante , referenciado a
um sistema de coordenadas local, pode ser avaliado como sendo a
composi¢do de esforgos de flex3oc pura em dois planos, axiais
Ctragio ou compress3oc) e torgdo pura. Esta condigio impfSe 06
Cseis) graus de liberdade para cada né do elemento, ou seja:
trés deslocamentos  Cux,uy,uzd e +trés rotagdes (8x,8y,0z,

segundc as direg¢d@es principais do sistema Fig. (4.2D.

\e:

\\‘aoug

\

\ x”}x
i\}/r X,y
/

{

/

'zvnz

fe.

Fig. 4.2 — Graus de liberdade de um
elem. de viga no espago
Desta forma, sua rigidez pode ser representada por uma

matriz de dimenses 12xiZ.

Para cada tipo de soclicitag¢gio, definida anteriormente,
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correspondem determinados graus de liberdade afetados, conforme

demonstrado a seguir:

— Flex3o no planoc "XY" = Cuy,6z
— Flex8c no planoc "X2Z2" = Cuz,8yd
- Esforgos axiais = Cuxd

- Esforg¢os de torg¢gZo 2> C6x2

Em termos de energia de deforma¢gio total do elemento

nestas condig¢@es pode-se escrever:

+ WUe

Ve = C We + We . . p) , + We
T - flexdo cizalhamento axial torgdo

Para os casos em que o comprimento da viga € bem maior
que a altura (da ordem de 10 vezes), a parcela relativa ao
cizalhamento ¢ consideravelmente menor que a de flex3do podendo
portanto ser desprezada. Esta simplificag¢fic caracteriza a teoria
proposta por Euler Bernuilli para vigas e ser& utilizada por
ser bastante coerente para o caso de projetoc de tubul agdes.

Da teoria da elasticidade-pode—se, portanto, escrever

que a energia de deformagio total é dada por:

L L
2 2 2
- 1 d"u 1 du
U°T—_§—JEI[ 2]dx + —a—-JEA[dx] dx +

o dx o

1 flexdo 1 1 axial 1

> 2
1 d¢ :
+ = .L.G K [ ax ] dx 4.25

1 torgdo 1
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onde:

E = M&dulo de elasticidade longitudinal

-

Momento de inércia da seg3o
= Area da seg3o

M&dulo de elasticidade transversal

~ @ »
4

=2 Coeficiente de torg3oc (para se¢gBes circulares
coincide com o momento de inércia polar "J'D

Desl ocamentos

c
J

¢ = Angulo de torgHo

Identificagdo das matrizeyg [Dl; [N} e (Bl

Para flexd3io:

A matriz [D)] pode ser definida por intermédic da

da relagio momentoc fletor/curvatura vAalida para vigas:

4
M = E I [d:]
dx’

portanto: (Dl = [E I1 C4.862

A matriz [N), composta pelas fungBes de interpolag3o,

expressas em termos de coordenadas intrinsecas § = x/1, com

dui - dui . df = L dui
dx dé& dx d¢

partir da seguinte expressdo:

e = pode ser obtida a

UCED = NaCED us + N2CED L 61 + NaCED uz + NeCE> L O2
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na forma matricial:

uC¥d = [ch) ] <{uiy

onde:
NiCEd =1 - 382 + 2¢® NsCEd = 3¢% - 2¢®
NzCE> = & - 2¢2 + §° Necgd = ¢% - g%

Estas fungSes s3o conhecidas como os PolinSmios de
Hermite e possuem a caracteristica de garantir a continuidade da
fun¢3o e de sua primeira derivada.

A matriz [B] que relaciona deformag3io deslocamento, &
obtida a partir da segunda derivada da expressio dos

deslocamentos. Ou seja:

2 2 2

d“u _ 1 du _ 1 d° INI Cud
dx? L2 de? L? ag?
onde:
2
[B] = 1z . d _ N1

L d§¢

portanto:
C4.27>
[B]l = —£; [ (-6 + 128D L(-4 + 6&D (6 - 128> L(&E - 23 ]
L
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Para o© cllculco da matriz de rigidez [K]n“ao a

‘expressfio (4.23), pode ser escrita da seguinte forma:

4.28

L 1
= T T
[K]ﬂ.oxd.o J.o[.B] (D] (Bl dx = JOIB] (Dl [B]l L d%

substituindo-se (4.26) e (4.27) em (4.28) e efetuando-se as

integrag@Bes tem-se:

C4.20
" 12EI 6EI -12EI 6EI ]
L3 Lz LS Lz
4EI ~8EI 2EI
L L L
[KY oo = 12EI -6EI
LB LZ
simétrica
4EI
! Lo

Para esfor¢os axiais:

Para solicitagBes wuniaxiais a seguinte relagZo ¢é

vélida:

du
dx

portanto: Dl LE] C4.300

O campo de deslocamentos expresso em fungio dos
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valores nodais e das fun¢@es de interpolagio em coordenadas

intrinsecas ¥ = —E— » & dado por:
uC¥é> = NaC¥O ugs + N2C¥D uz
na forma matricial:
uc¥d = [NC() ] <ui>
onde:
N1 CED =1 - & N2C¢D> = ¢
Estas fun¢gBes s%o conhecidas como os Polinémios de

Lagrange que garantem apenas a continuidade do valor da fung#o.

Para a obtengZc da matriz [Bl, tem—se:

du _ 1  du _ 1  d [N] Lui>
dx L [e14 L df
onde:
[B] = i gf JIN]
portanto:

[B] = -%— (-1 11 c4.31)
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Para a matriz de rigidez (k] tem-se:

C4.32
L 4

[K) = I tB1T (D) (Bl A dx = I [B1T [D] [B) A L d¢
o (o]

axial

substituindo-se (4.30) e (4.31) em (4.32) e efetuando-se as

integrag8Bes tem-se:

C4.33

(k1 = -EA ' .
axial L '

Parae esfor¢os de torgdo:

Para o caso de tor¢3c pura tem-se a seguinte relag¢fo:

AP

portanto: [D} =[G J] C4.34D

Para o campo de deslocamentos (rotag@es das se¢Bes),
.serfo utilizados os Polinémios de Lagrange como fungSes de

interpolag¢fo. Ou seja:
PLED = NaC¥D @1 + N2(&D ¢z

na forma matricial:

HE = [ NCED ] CPi>
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. onde:
NaC¥¢d> =1 - & | N2CE> = &
Para determinar a matriz [Bl, tem-se:
d¢ _ 1 de¢ _ 1 d INI <
dx L d¥ L dg
onde:
81 = 1 gf [N
portanto:
(B = —/— (-1 1] C4.35)

Para a matriz de rigidez [k] tem-se:

C4.362
L 1

K] = J tB1T (D] [B) dx = J[B]T (D] [B)l L d¢
torgdo o o

substituindo—-se (4.34) e (4.35) em (4.360 e efetuando-se as

integrag@es tem-sea:

C4.37D
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Para a obtengZic da matriz de rigidez completa do
elemento [Kl, basta compor de forma adequada as equagSes (4.20);
C4.330 e (4.37), levando-se em consideracZo os graus de

liberdade afetados por cada tipo de solicita¢3o. Ou seja:
C4.38)

Uux1 Uyt Uzt 6xg OBys Bzye ux2 Uyz uzz2 6Exz2z BEyz O6z2

I-——EA - § Ux 4
) .
O 1851 Uyt
L
0] O 12EI uzt
LS
SIMETRICA
o) o) o -8 Ox1
L
0 o) —ss:i o 2EI Oy 1
L L
0o e6EI 0 ©0 o SE Oz1
Lz L
“EA o o) 0 o EA ux2
L L
o 1 21::1 o o o _SEi o 1 851 uyz
L L L
o) o Tl2El GEE o (o} o 1851 uzz
L® L L
o o o =10 o o o o -8 Ox2
L L
o o —GEi o 2EL o o _G6EL  _4EI oyz
L L L L
o ssi 0 o o - SELi o ——-"GEi o o o -2Ell,..
i L L L L
-

OBS: Por se tratar de se¢gSes circulares Iy = Iz =1
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4.5. INTERPOLAGAO GRAFICA

Uma das op¢Bes graficas do * FLEXTUB *, ¢é montar na
tela o desenho da estrutura deformada. Na solug3io do problema,
s%o calculados apenas os valores de deslocamentos e rotag@es nos
nés definidos, n3c sendo conhecidos portanto, valores
intermediarios sobre um elemento. |

Com isso, para a representagiioc da curva da elastica
dos elementos, ¢ necessarioc promover uma interpolagfio para os
deslocamentos em fun¢3io dos valores nodais.

No casoc do " FLEXTUB *, foram utilizadas as préprias
fungSes de interpolacfc empregadas na formulagio do elemento de
viga; Estas fungSes comp@em um polinémio que pertence & familia
dos " Polinémios de Hermite ", [271L32] capaz de garantir a
continuidade da fung3c e de sua primeira derivada.

Portanto para valores dos deslocamentos em pontos

intermediarios do elemento tem-se:

C4.39)
du. - '
ucCE = HOCEd u,_ + HCEd [_dz—L] Cn = 1,2
v n w n n i =1,2,3)
onde:
HO = 1 - 3% + 2¢° H] = ¢ - 2at% « ¢°
H® = 3% - 2¢° HY = ¢® - g?

sendo: ¢ = xLL. onde " L " é o comprimento do elemento
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Como foi utilizada wuma formula¢3io parametrizada em

coordenadas intrinsecas (¥>, as parcelas referentes as derivadas

devem ser multiplicadas pelo comprimento do elemento ™ L .
Visto que:
du o du g como a1
ax ag ax oma. ax = T
dui , du,L
aF = L . % C4.40>

Para a aproxima¢fo da curva da elastica, 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, € necessério
especificar pontos de referéncia a fim de definir as orienta¢des
dos sistemas de coordenadas locais sobre cada elemento.

Esta orientag3o normalmente ¢ feita definindo-se um
terceiro né para o elemento, de tal forma que os eixos coincidam
com as dire¢Ses principais onde s3o fornecidos os momentos de

inércia dos perfis utilizados (Fig. 4.3ad.

Fig. 4.3a - Orientag¢3io dos sistemas locais
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No caso em estudo, a gerag3o desses pontos de
referéncia poderio ser feitas de forma automatica sem prejui zb
da analise de flex3o, em fungio da simetria apresentada pelas
se¢Bes dos tubos.

Os critérios de definigio desses sistemas locais no

* FLEXTUB " obedecem as seguintes regras.

- Eixc " x " local sempre alinhado com o elemento e

orientado do 1° para o 2 né.
-~ Para elementos na vertical Calinhados com o eixo
* Zo * do sistema global), o eixo " y " 1local

alinha-se com o eixo * Xo * global.

- Para qualquer outra posi¢iic do elemento, o eixo

'y " local estara: contido em um plano
perpendicul ar ao plano - Zo = o " global,
perpendicular ac eixo " x " local e orientado na
direg3o crescente de ™ Zo * global.

- Eixo " z " 1local obtido sempre pelo produto
vetorial.

As Fig. 4.3b a Fig. 4.3f mostram as orienta¢des dos

sistemas de coordenadas locais para os elementos em diversas

situagdes.



Sist. Global

Fig. 4.3b - Estrutura global

20

——

Sist. Global Sist. Local

Xo Yo 7~ ~

Fig. 4.3c - Sistema local para o elem. 1
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Fig. 4.3d - Sistema local para o elem. 2

Zo . yt
| -~
Sist. Global | il
| ® 74
|
o Yo 3 ~o Sist. Local
~
~
~
™~ 2

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

2o
X Yy
. ~ !
Sist. Globa! \\ i
Z
5 ® | _”
| -
Xo Yo l rd
4

Sist. Local

Fig. 4.3f - Sistema local para o elem. 4
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CAPITULO 5

5. RESULTADOS

Neste capitulo serZo comentados os resultados obtidos

pelo sistema, envolvendo as etapas grificas e de analise.

Como principais resultados de saida, o sistema

proposto oferece:

— Obten¢fo de desenhos em perspectiva isométrica dos

ramais da instalagdo.
—-Obteng3o do desenho de conjunto da instalag3o.
- Lista de materiais dos ramais projetados.

~ Anadlise estrutural da rede de tubulagBes peloc método

dos elementds finitos.

Os itens seguintes referem~-se a estas op¢des,

fornecendo maiocres detalhes a respeito.
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5.1. DESENHOS DE RAMAIS EM PERSPECTIVA ISOMETRICA

Os desenhos em perspectiva isométrica dos ramais
projetados, podem ser obtidos mediante o uso dos drivers de
plotter/impressora do software de CAD utilizado, no caso ©
* EGG ".

As Fig. 5.1a a Fig. 5.1c representam alguns exemplos

de ramais projetados pelo sistema.

Gerado pelo ISOTUB

Y Instalacao de Purgadores segundo a N-57b Petrobras

Fig. 5.1a - Instala¢ioc de purgadores
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Gerodo pelo ISOTUB

Fig. 5.1ib — Ramal com valvula de controle

Gerado pelo 1SOTUB

Fig. 5.1c - Ramal duplo com redug3o
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5.2. DESENHO DE CONJUNTO DA INSTALAGAO .

O desenho de conjunto da instalag¢8io pode ser obtido
por uma concatenagfio de ramais desenvolvldos separadamente.
Para demonstrar esta opg3io, serad utilizado o exemplo

de uma instalagio (Fig. 5.2a) constituida de &2 ramais

representados pelas Fig. 5.2b e Fig. 5.2c.

Romals 01 ¢ 02 concotenados

Fig. 5.2a - Desenho completo da instalago

Ramal 01

Fig. 5.2b - Ramal O1

ido
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Fig. 5.2c - Ramal 02

No processco de definigZio dos sub-ramais que ser3o
projetados individualmente, e que concatenados representam a
instalag8o como um todo, s&o necessarios certos critérios quanto
a escolha do né que serviri de ligac¥o entre os sub-ramais. Isto
deve-se ao fato de que, para o processo de analise estrutural,
uma escolha inadequada poder4s complicar a especificac3o das
condig@es de contorno neste né, como bem caracterizado no
exemplo anterior.

Para contornar este probrema, a escolha deve ser feita
em cima de um né onde as condi¢3oes de contorno s3o previamente

conhecidas como por exemplo: nos apcios; vinculag®Bes e

engastamentos.
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Apés a conclusfio do projeto de um ramal, & possivel

tirar uma lista dos materiais utilizados. As Fig. 5.3a-b mostram

respectivamente, o desenho de uma instalagBo e a 1lista de

materiais correspondente.

1= 2
e ~=> 112

1 Propriedades

Fig. 5.3a — Desenho da instalag¢Xo

1 SB0TUB - Roletorios
......... ssssvssrsennmcees
tsometrice N/ —~--) 3452

Nome do Arquive -=) AG2A

LIS T A

Relacen Propriedade/Bitels :

Prop. (1) =-~> Bitesls 2°
Prop. [2) ==> GBitols 1 1727

Dados referentes msos Tubos :

Tubos com Proprisdsdes -=> 1

Etomento 1 Comprimsate ~=)
* ==)

Elomento 2 Comprimen
Etomonto
Elemento
Elomanto
Eltomento
Elemonte 8 Comprimente =-=-)
Elemonto 8 Comprimento -~)>

ToTaAL
Tebos com Propriedades -=> 2
€Elemento & Comprimento --)>
Elomento 10 Comprimonte =-->
Etemonto 11 Comprimente -=)

TOvaAL

DE NATERTILALS

7 Bitete =)

7 Bitelo ~=)
80.00

2 -

1 w2

Fig.5.3b - Lista de

Dacdos referentes aos Acessorios :

Tipo @0 Aceseorio --) J0€00
Sobre o No 1 Biteto --> 27
2 eitolo ~=> 2°
2 eltole == -
7 OBitele --> 27 1 v et
Sobre o No S5 Bitele --> 2°
Sobre ¢ No 0 Bitols --> ¥ /2%
Tipo 4o Acessoris --) TESO

Sobro o No 4 ®Bitolo --> 2°

Vipo do Acessorio —~> eavr

Sobre © Ko 1T Bitole -=>
Sobre 0 Ko 12 Bitole -=> 1 3/2°

materiais utlizados.
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5.4. ANALISE ESTRUTURAL

Para a an&lise estrutural da rede, o sistema utiliza o
método dos elemeﬁtos finitos, com uma formulagioc para elementos
de viga com 6 graus de liberdade por né. Como resultados de
saida tem—-se: deslocamentos e rotag@es nodais; esforgos e
tens@es sobre os elementos; reagdes nas vinculagdes; valores
extremos, além de um médulo grafico auxiliar que serve de apoio
para a interpretag¢3io dos resultados.

As op¢gSes de carregamentos disponiveis no programa s&o
cargas concentradas, peso préprio e cargas referentes a
deformagBes térmicas, podendo ser usadas de forma independente
ou combinadas.

Na sequéncia ser3c apresentados como exemplo, os
resultados da anilise de um ramal mostrado nas Fig. 5.4a-¢, para

uma condi¢io de carregamento de peso préprio.

o /

[
/s /;2732/37.5 /
/S

/

Fig. 5.4a - Deéenho do ramal com aspecto final



Fig. 5.4b - Modelo gerado para a analise do ramal

P L T L T T O T T e F TR Y I
--==> FLEXTYU®B = RELAGAD 00S 0ADOS Ot ERTRADA < -

ROME D0 ARDUIVO --> RESULTI.FLX

NUMERD O NOS -————=——== ¥ 15

| NUMERD DE ELEMENTDS ~--)> 16

i zszasmzesnswmsEEaw
i . . cessexsnmmrrsaecserannazes
{ f??.?f::?:i.:??..f OEFINIGAD OAS PROPRIEDADES
mrrsscane rxswmxmx
/7 do No Coord. T K 3 Coors. [ ¥ 3 . Goors. T 23 Propriedada -=% 1
1 0.00 .00  TTTTTTTTC
. 0.00
H 200 08 oes Dien. Externo - > 3.0000€+00
q 200.00 -74.20 o interno ¥ 2.0000E4DD
s 200.00 -118.80 Ares de Secao 3 3.8270E+00
6 200.00 ~118.50 2nd Mto.de Arse ----) 3.1B07E+400
? 200.00 ~119.50 Mto.Insrcta Polsr > 6.3814E+400
8 200,00 118,50 Moduto de Flexso > 2.1271€400
9 200.00 «119.50 Moduio da Yorceo ) 4,2542E€400
10 200.00 -74.20 > 2.1000E+06
" 200.00 0.00 > 8.5000€405
2 200.00 0.00 > 3.086BE-02
13 200.00 -37.50 > 1.2000E-08
14 200.00 -37.50
15 200.00 ~-37.50
AmizasETEEEESrAREENENEN EEFREEFTEEAIRNST Y
DEF INIGAD DOS ELEMENTOS ?Ef:?:cnts "m‘:s
ZEPEsZeuNEaNAEVEESATNUES -
N/ Elem. Prim.No Seg.No Pros. N/ No Desl.IX) Deel (Y)Y Oosi.(2) Rot. (X) Rot. (Y) Rot. (23
. 1 $ s 8§ $ s
A t 2 1 ]
2 2 3 1 e 4 s s s s s
3 q 3 1
: H e ! T evvreeerenenraenn
6 7 4 1 CAARECAMENTOS NODAIS
g |4 - H recuzmmemEszmsreser
8 8 0 1
9 w0 15 1 u/ Mo Porc.(X) forc.tY) Fore.(2) Mto.{Mn) Nto.(My) nto.tn2)
10 13 12 1
" 3 13 1 3 0.00 0.90 -a0.00 0.00 0.00 o0.00
12 13 4 1
3 54 Lhd ! srzcevmn
14 14 15 N . . revmznamcon
™ % " N TEMPERATURAS NODAIS
treecrcensrcceturane

- TEMPERATURA INICIAL DA REDE -~-)> 23.00

- TODDS DS NOS TEEM A MESMA TEMPERATURA FINAL --> 123.00

PESC ESPEGCIPICO OD FLUIOD -—-) 0.00%0

Fig.5. 4c - Dados de entrada
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RESULTADOS:
Os

resul tados

de saida

podem ser

encontrados
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no

APENDICE D de forma completa. A listagem resumida, apresentada a

seguir,

dados.

——)

FLEXTUDPB

RELACAO DOB DADO® DE BAIDA

NOHE DO ARAQUIVO --)> REBULTS.FLX

NUMERO DE NOS
NUHMERO DE ELEMENTOS ~--==) 15

TIPOS DE CARREGAMENTOS --) ! Peso Pron.l!

1’ DESLOCAMENTOS NODAIS (sist. de Coord. Olobal)
{ Numero do no --) 1
. Desl. [X) ==-) ©.00000E+00 1} Rot. IXJ --) ©.00000E+80
Desl. TY3 ==) 0.00000E+00 E Rot. CLY) --) 0.000RCE+00
i Desl, [2) ==) 0.00000E+00 ] Rot. CZ3 ==)> ©.00000E+00
t Numero do no --) 2
Desl. [X) =) ~3.B8074E-05 1 Rot. [X3 ==) ~P.3664E~03
f Desl. LYY -=) ~1.55BiE-03 1 Rot. LY) ==) &6.91617E~04
Des). [23 —) ~34.9603E-04 ) Rot. [Z] ==) 1.J0B42E-04
[ Numero de no --3 3
Desl. [X] =<) ~1.7763E~02 1 Rot., [XJ =-=) —1.5435E-02
Desl, C[Y) =-=) =1.5353E-03 ] Rot. LY]) --) 1.42162E~02
Desl. L£Z) ==) -3.1787E+00 t Rot. [2) ==) =5.6B06E-04
Numero do no =-) 4 ‘
Desl. LX) =-=) -1.1930E+00 L] Rat- CX) =~) =1.2595E-02
Oeel. LYY =~) —1.0178E+00 { Rot. LYY -=) 1.66P62E~02
Desl. [ZJ —-) -3.4746BE+00 H Rot. [2Z) =-) =1.793€E-03
Numero do no --) J
Desl. [X) ==) ~1.9569E+00 b} Rot. [X] ==) ~1.1780E-02
1. CY) ==) =1.5725E+00 1 Rot. LYl =-=) 1.69689E-02
« [Z3 ==) =3.176BE+00 H Rot. [Z] ~~) ~2.3572€E-83
L] L ] L ]
» L 4 .
* L] . o
ESFORCOS NOB ELENENTOS (sist. de Coord. Locsl)
Numero do E}
Primeiro No ==} )
Axital  Fxu ==} ~-0.63 t Tensao =—=) .16
Cort., Fy ==) 12.40 t Tensso —) 3.08
Cort. Fz ==) ~8.94 1 Te o —-) 0.24
Torque Mx ) ~1016.34 1 Te -3 238.89
Fletor My b 7.33 1 Te et 2 3.45
Fletar #z =-=) 195.60 H Tensso --) v1.98
Segundo No --) 2
Axial Fx ==3 0.83 ] Tensao —=) 9.16
Cort. Fy ==) -10.40 ' Tenszo ~—) 2.6%
Tort. Fz -=) o.94 H Tensno =-~) 0.24
Torque Mx =) 1016.34 ] Tensao =) 238.89
Fletor Ny --) 39.72 t Tensao ~-=) 18.67
Fletor Wz -=) 344.00 ' Tensao —=) 172.44
Nuoero do Elem. ~=) 2
Primeiro No —~) 2
axinl Fx --) { Tensao ——) 0.24
Cort. Fy =-=) ] Tensao —) 2.63
Cort. Fz - ] Tensso —=) e.14
Torque Mx —) H Tensao —=) 86.22
Fletor My —-) ! -—) 18.67
Fletor Mz ——) 1016.3% ' -3 477.79
Segundo No -} 3
Asxial Fx —> o.94 H Jensao —-) .24
Cort, Fy —) -3.60 ] Tensao —=) 0.92
Cort, Fz --> -0.63 4 Tensao «~~) 0.16
Yorque Mx —-) 366.606 - ! Yenaso -=) 86.22
Fletor My --) -85.66 t Tansso ) 40.37
Fletor Az —) 383.1¢ ' Tensso —) 100.19

Fig. 5.4 - Listagem

Numero do Elgs. —> 3
X Primeiro No —=) 4
axisl Fx --> -2.14
' Cort. Fy --) 1.24
Cort. Fx --) 1.33
Torque Mx ==) -93.20
[ Fletor My —=) ~120.86
| Fletor Nz --) 67.77
Segundo No =-=) S
Axial Fx —> 2.14
. ‘'Cort. Fy ——) ~-1.21
: Cort. Fz --) -1.33
Toraue Mx ==> 93.28
Fletor #y ~—) 40.84
Flietor Mz —) ~12.86
Numero do Elem. ==> 4
Priseiro No —-) 5
Anial Fx -=} -1.21
Cort. Fy —) 1.37
Cort. Fx «~) -1.33
Torque Mx ——) 60.84
Fistor My --) 93.28
Fietor Mz —-) ~12.8B8
Segundo No ——) é
Aximl Fu ~=) 1.21
Cort. Fy -9.58
Cort. Fx 1.33
Toraque Mx —~40.84
Fletor Mg —62.34
H Fletor Mx 35.58
[ ] o e
. L -
'y )]

- on o o e

P

- o - -

Tenaso

—)
-3
Jensso -=)
Tensso ==)
Tensao ~~)
Tensso -=>

Tensno ~-)

Tonsao —=)

REACOES DE AFDIO (sist.

de Coord. Olobal)

Reacoes no No N/ --) 1

Fx —-) 0.62 1 Mx ~-) 1016.31

Fy ==} -9.94 ] "y - 195.60

Fx —) 12.18 1! Nz --) 7.33
Reacoses no No N/ ~-) 12

Fx ) -0.63 _1_ __hx —-) 3683.10

Fy —) .94 1 Hy —) -1782.26

Fz —) 16.80 ' Nz --) 13¢.93
DESLOCANENTOS MAXINOS (sist. de Coord. Global)
No N/ —) 9 Hax Desl.IX) -=) ~1.9369E+00
No N/ =) - Mex Desl.CY] —=) ~1_.S725€+00
No N/ -=) 3 Hax Dasl. L2} —) -3.174BE«00
No N7 ==) 3  Msx Rot. LX) --) -1.3435E-02
No N/ —~) 14 Max Rot. LY) —) 1.73954E-02
No N/ ==) 7 Msx Rot. L[Z) ~-) -3.0594E-03
ESFORCOB MAXINOS (Vir. sbsolutos no sist. Local)
Tracmo Fx - 12.76 Tensso —) 3.23
Comp. Fx --) .38 -—) $.45
Cort. Fy -=) 16.8¢ -—) 4.28
Cort. Fz —=) 1.33 =) 9.34
Torcao Mx --) 1016.34 -) 238.8%
Fletor My ~=) 383.24 -} 180.17
Fletor Nz —-) 1782.26 -) 837.68

resumida dos resultados

tem como objetivo uma demonstragio da formatagdico dos

@
-
.

o
L

0.3%5

21.93
28.60
&.05

El.-) 13
El.-) 13
El.~) 1@
€l.+) 32
El.=) §

El.~) 1S
El.-) 19
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Fig. 5.4d - Desenho da estrutura i ndeformadas/deformada
para o carregamento de peso préprio. .

5.5. COMPROVAGAO DOS RESULTADOS

Para confirmag3o dos resultados obtidos pelo programa
de anAlise, foram feitos testes comparativos com programas de
reconhecido desempenho tais como: * SAP.80 - Structural Analysis
Programs " [35]1 e " ANSYS - Swanéon Analysis Systems " [36],
usando o mesmo tipo de elemento.

Os resultados desses testes, para o exemplo da
Fig. 5.4a, s3o apresentados nas Tab. 5.5a a Tab. 5. 8¢,

diferenciando apenas no que diz respeito ao formato numérico



As tabelas foram construidas

apenas com

os
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dados

referentes a um nd € um elemento, tendo em vista a similaridade

entre os resultados para toda a estrutura. Maiores informagSes

poderXo ser

obtidas

at

ravés das listagens

resul tados colecionadas no APENDICE D.

completas

‘ DADOS RELATIVOS A DESLOCAMENTOS E ROTAGOES

I sesesese FLEXTUB ANSYS SAP. 80

i N6 5 CARGAS DE PESO PRGPRIO

. W X1 -1.9568 E+00 -1.8857 E+00 -1.8570 E+00

; U Yl -1.85725 E+00 -1.8573 E+00 -1.87285 E+00
W21 =3.1768 E+00 -3.177 E+00 -3.176G E+00
Q [X] -1.1980 E-02 -1.198 E-02 -1.1981 E-O2
Q (Y] 1.6068 E-02 1.687 E-0O2 1.6Q70 E-0O2
G 21 -2.8720 E~-03 -2.572 E-03 -2.872 E-03

N S CARGAS TERMICAS

U [X] 2.59894 E-01 2.589 E-01 2.5994 E-01
Uyl 2.3098 E-01 2.310 E-0O1 2.3088 E-01
W 21 -1.68978 E-O1 -1.688 E-O1 -1.6975 E-O1 -
Q [(X] -1.3702 E-04 -1.370 E-04 -1.37 E-0O4
0 ry? 1.3280 E-04 1.326 E-O04 1.33 E-04
Q [‘,Z] 7.1029 E-0O4 7.103 E-04 7.10 E-04

|

| N6 S CARGAS EXTERNAS .

I

! W (X1 ~4.3816 E+00 —-4.352 E+00 -4.3515 E+00

i U Yl -~3.6372 E+00 -3.637 E+00 -3.6371 E+00

1 Wiz ~6. 8360 E+00 -6.837 E+00 -6. 8368 E+00

| O (X2 -2.7758 E-02 -2.776 E-O2 -2.7758 E-0O2
a (Y2 3.8848 E-02 3.885 E-O2 3. 8848 E-0Oc2
Q-12Z1 -6.1090 E-03 -6.109 E-03 -6.10Q E-03

Tab. 5.5a - Dados comparativos para deslocamentos/rotagSes

do exemplo da Fig. 5.4a

dos



DADOS RELATIVOS AOS ESFORGOS

Elem. 2 FLEXTUB ANSYS SAP. 80
1+No 2 CARGAS DE PESO PRGPRIO
F (x1 ~0.84 -0.8410 -0.94
Frys 10.40 10. 308 10.40
i 4 0.63 0.6280 0.63
M IX) -366. 80 -366. 82 -366. 82
MY ~-30.72 -30. 722 ~39.72
M 23 1016.31 1016. 4 1016.38
TEINGTTET
F [x) 0.4 0.8410 0.94
F Y2 -3.60 -3.5065 -3.60
F (21 -0.63 ~0. 6280 ~0.63
M 00 386. 80 366. B2 366. 82
N Y -85.88 ~85. 886 -85. 89
M2 383.10 ' 383.12 383.12
CARGAS TERMICAS
1.38 1.3804 1.38
-0.08 ~0.07011 -0.08
-1.58 -1.5608 -1.58
4.80 4.8852 4.89
153.27 153.27 1853.27
2.11 2.1103 2.11
~-1.38 -1.3804 -1.38
0,08 0.07011 0.08
1.58 1.5808 1.58
-4.80 -4.8852 -4.80
162.80 162.8Q 162. 80
~17.93 -17.633 -17.03
. CARGAS EXTERNAS o
F tx) - - -1uet S v =1.9132- ~-1.91 "
F (Yl 14.56 14.550 14.56
Ft2) 0.e8 0.0848 0.08
M x) -800. 44 -800. 44 -808. 44
™M Y) -38.70 -38. 600 -38.70
1 M2 2028. 52 2028.5 2028. 50
JTEINSTTET
TF oty 1.01 1.0132 1.01
F Y ~14.56 -14.550 -14.56
F 2z ~0.08 -0.0848 -0.08
M Xy 800. 44 800Q. 44 80Q. 44
MY ~-158. 27 -158.27 -158. 27
M (2] 883. 34 883. 34 883. 34

Tab. 5.8b ~ Dados comparativos para os esforgos
do exemplo da Fig. 5.4a

83



' DADOS RELATIVOS AS REAGOES DE APOIO
| oo FLEXTUB ANSYS SAP. 80
»?26¢ - NS 1 I
| Foxa 0.63 0.6280 0.86280
‘, F LY} -0.04 -0.9411 -0.9411
J F zl 12.10 12.10 12. 0000
| M oIX3 1016. 31 1016.4 1016. 3773
; M Yl 195. 60 195.6 105. 6152
; ™M 23 7.33 7.332 7.3323
’ I N6 i2 eI
F X1 -0.63 -0. 6280 -0. 6280
F Yl 0.04 0.a411 0. 0411
I F ozl 16.80 16.80 16. 7976
f M X1 383.10 383.1 3\83.1212
™M Y2 -1782.26 -1782. 4 -1782.3794
MM 21 130.03 130.9 130. 9406

Tab. 85.5c - Dados comparativos para

do exemplo da Fig. 5. 4a

as

rea¢gSes de apoio

84



85

CAPITULO 6

6. CONCLUSOES

Este trabalho propde uma ferramenta para o
desenvolvimento de projetos de tubulag@es, auxiliados por
computador .

Dentro do processc proposto, buscou-se uma interag3o
entre as fases de concepg3oc e analise estrutural da rede,
permitindo, mediante troca de informagdes, a execugio de
projetos com maior grau de elaboragfo.

A definigcZo da estrutura do sistema, constituida por
um bloco grafico e outro de ané&lise de tens@es, interligados por
arqui vos de dados, favoreceu o© desenvolvimento dos programas.
tornando—-os mais compactos.

As facilidades operaciocnais obtidas no bloco grafico
durante a etapa de concep¢iico da instalag8o, deve-se ao fato da
implementagc3oc de comandos especificos formados pela jungZo de
varios procedimentos, caracteristicas dos " softwares "
dedicados.

A filosofia do usc de Editores Graficos gerais para
pés-processamento, foi fundamental para a obtengfo dos.desenhos

com aspecto final, tendo em vista os recursos graficos de que
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disp®em, tornando-se portanto, desnecessario o desenvolvimento
de algo similar no contexto do sistema.

A interag¢®oc entre as etapas de concepgiocranilise e as
facilidades na obteng¢doc de résultados, comparado aoc métodos
tradicionais, colocadas a disposi¢io do projetista, constituem
uma ferramenta de auxilio no desenvolvimento de projetos mais
el aborados.

Verificou-se também, com o uso do sistema.( que a
resolugic de tela dos computadores da 1linha IBM - PC e
compativeis, equipados com placa grafica ” CGA - Color Graphics

Adapter *, compromete um poucc o© desempenho do sistema,

principalmente pela expectativa criada para um sof tware com

caracteristicas graficas.

E bem verdade que um " sistema fechado para projetos
de tubulac¢Bes, exigiria requisitos além dos desenvolvidos no
presente traﬁalho tais como: médule  para elaborac&o do
fluxograma de process&. desenhos em planta baixa, cotagem

automatica, médulc com mais opg®es para analise estrutural,

etc... , que extrapolam a proposta inicial do trabalho.
6.1. SUGESTOES PARA CONTINUIDADE DO TRABALHO

Neste item s3o colocadas algumas sugestdes para

trabalhos subsequentes.

- Adequag3o do sistema para operar em equipamentos da
linha IBM - PC e similares dotados de placa

grafica * EGA - Enhanced Graphics Adapter™.
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Desenvol vimento de algoritimo para cotagem

automatica dos desenhos.

Desenvol vimento de algoritimo para verificag3c de

interferéncia.

Implementar saida para obteng3o de. desenhos em

planta baixa.

Desenvolvimento de um médulo para elaborag3c do

fluxograma de processo.

Interface para outros " Softwares de CAD " gerais

disponivelis tais como: "Autocad'; "Cadtec®.

Adaptagio do sistema para operar em estagSes

graficas de maiores recursos.

Implementar ¢ médulo de analise com . outras
formul agBes de elementos, anailise dinamica, aspectos

de nic linearidade.
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APENDICE A

TRANSFORMAGOES DE VISAO

A representagido em 2D de um modelc geométrico
espacial pode ser obtida mediante as técnicas de proje¢Ses. Em
computa¢fo grafica estas técnicas s3o comumente utilizadas,
tendo em vista serem bidimensionais os dispositivos de said#.

As proje¢des geométricas planares, s3oc obtidas com o
tragado de linhas (projetantes) que saem do ponto de observag3o
e passam pelos pontos que definem o objetoc. As interse¢Tes
destes projetantes com o plano de projegfo, definem novos pontos
transformados, que correspondem ac modelo representado em 2D.

A depender das ccordenadas do ponto de observag¢io e a
posi¢¥o do plano de projegio, pode—-se obter para um mesmo modelo
diversos aspectos de visZio na sua representac3oc em 2D.

No caso de desenhos de tubulag¢@es, uma das opgdes de
vis3o frequentemente utilizada ¢ a perspectiva isométrica que
se caracteriza como um caso particul ar de projegdes

Axonométricas.
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1. PROJEGOES AXONOMETRICAS

.

As proje¢Ses axonométricas sZo classificadas como

Proje¢cBes Paralelas Ortogonais [34], tendo em vista " as

definig@ies de que: o ponto de observagio estid localizado no
infinito, induzindo projetantes paralelos e o plano de projegio
normal a eles. Estas condig@ies permitem que mais de uma face do
modelo seja vista.

Esta transforma¢fo, pode ser obtida, fazendo-se com
que o eixo " 2 " do sistema de coordenadas fique alinhado com o©
ponto de observagfio, definindo-se desta forma um novo sistema

cX’,Y¥’,2'), seguido de uma proje¢ic no planoc (X’,Y'D.

O alinhamento do eixo " 2 " com o ponto de observagdo
& feito mediante um giro de um &ngulo " ¢ * em torno do eixo
'Y ", e uma nova rotagic em tornoc de " X' " de um &ngulo " & "
CFig. Al1D..
i , Ny

MY’

Fig. A1 - Definigdoc do novo Sistema (X’,Y’,2°D
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Em termos matriciais pode-se escrever:

Ca.1d
r . r =
1 0] 0] o cos ¢ Q0 -sen ¢ 0
18] cos & sen 8 (o] 0 1 o 0]
T =
O -sen & cos 6 0 sen ¢ 0 cos ¢ 0
O 0 0 1 0 o o 1
Rot. de @ em tornc de X* Rot. de ¢ em torno de Y°*
Realizando—-se o produto tem-se:
Ca.2
- -
cos ¢ o) -sen ¢ 0
sen ¢ sen 8 cos 6 cos ¢ sen & )
T =
sen ¢ cos € -sen 6 cos ¢ cos @ O
O 0 0 1
L o
A proje¢3io sobre o planc (X*,Y*), é& feita aplicando-se
sobre " T " a matriz " P " de projeggo sobre o plano 2Z2' = O
dada por:

Fl O o o)
P = 0 1 o o Ca. 2
o] o o o
) 0] o 1
Tal que : T = T . P Ca. 4D

axo
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portanto:
Ca.5
- -
cos ¢ 0 -sen ¢ 0
sen ¢ sen & cos € cos ¢ sen € O
Tcuto =

O 0 o o]

0 o 1

2. PERSPECTIVA ISOMETRICA

Como foi dito anteriormente, uma projegfio isométrica
caracteriza-se .por uma redu:;ﬁo de igual intensidade nos trés
eixos, definindo assim, de forma univoca, os &angulos " ¢ " e
" @& ". A determinagfo destes &ngulos ¢& feita projetando-se os
trés vetores unitarios das dire¢Ses principais e .em seguida

impSe-se a condig¢io de médulos iguais.

Sejam,
1 o) 0
X = o) vy = 1 2 - o
° o o o 1
1 1 1
vetores unitarios nas direg¢dSes principais,
aplicando-se socbre eles a matriz " Ta_xo ”, tem-se:



as -

cos ¢ 0 -sen ¢
X® sen ¢ sen €6 yr = cos & Z; = cos ¢ sen 8
o) : 0 4]
1 - 1 1

igualando~-se os médulos dos trés vetores tem-se:

2
cos &

2 2
cosz¢ + sen ¢ sen @

4 4 2,
sen' @ + cos ¢ sen @

2 2
cosz¢ + sen ¢ sen 6

2 2 2 2
cos 8@ = sen ¢ + cos"¢ sen 8

resol vendo-se o sistema obtem-se:

@ = 45-°
6 = t 35e 16’
As op¢Bes de rota¢Bes positiva ou negativa para " 8 “

definirfo as direg®@Ses dos eixos (X,Y,2), em relagio ao plano de

projegio C(X’,Y’> como mostra a Fig. Az.

N

oo X

<o

Fig. A2 - Eixos da Perspectiva Isométrica
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Portanto substituindo-se os valores destes 4ngulos

particulares na matriz de transformagio axcnométrica, tem—se:

para ¢ = 45-° e 6 = + 35 16°

Ca.&d
0,70711 ¢ -0,70711 0
0,40827 0,81647 0, 40827 O
T. =
vee o o) o o)
o 0 o 1
para ¢ = 45- e 8 = - 35° 16’
Ca.?>
0,70711 O -0,70711 0
-0, 40827 0,81647 -0, 40827 0
T‘Lso =
o) o) o] (o]
0 &) 0 1
com as coordenadas transformadas de um ponto N = sendo
ocbtida por:
P = T. . P Ca. 8

180

No programa € usada a equag¢3doc (a.7), representando o

ilustrado na Fig. Al.
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APENDICE B

ISOTUB - MANUAL DO USUARIO

Este apéndice trata da parte operacional do sistema,
com descrig¢io dos comandos basicos, instala¢3o e procedimentos

necessarios para elabora¢io de um projeto.

1. INTRODUGAO

O "ISOTUB" ¢é um sistema que tem como objetivo
auxiliar o usuéri-o no desen‘vol vimento de projetos de redes de
tubulagdes, nas etapas de concepgiico e definig¢fc do leiaute.
Funcionando como um pré-processador para "“Editores Graficos®, &
possivel, com os recursos adicionais desses, obter o desenho com
aspecto final da instalagio em perspectiva isométrica, via

plotter ou impressora.
1.1. ARQUIVOS DO SISTEMA

Sao os seguintes os arquivos que compdem © sistema,

com suas respectivas fungdes:



TuUB =

ISOTUB =

MENUARQ =

NUMARQ =

Arquivo do tipo "batch” (Cinfcio e controle do

Programa principal;

Arquivo que contém o "MENU" gerenciador do

sob a forma de uma matriz de bytes;

Arquivo que contém uma fonte de numeros com

adequado para numeragfio dos nés e elementos;

a8

sistemad;

sistema

aspecto

CONISO = Programz auxiliar para concatenar desenhos de ramais
desenvol vidos separadamente;
BIBLIOTECA DE SIMBOLOS s Arquivos que representam os acessérios
de linhas. (Valvulas, redu¢gdes,etc.D.
1.2. REQUISITOS MINIMOS DE HARDWARE
Computadores da linha IBM - PC e compativeis com um

minimo de 256 Kbytes de meméria RAM,

flexiveis.

Aconselhavel uma unidade de disco rigido.

2. CONSIDERAGOES GERAIS

02 drivers de discos

O sistema oferece uma condi¢3io de trabalho interativo

entre a entrada de dados e os efeitos. Para tal, s3o definidas

sobre a tela duas janelas sendo: uma grafica,

onde o desenho da

instalag¢®o que esti sendo projetada se apresenta sob a forma de
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perspectiva isométrica e outra reservada para o processamento de

entrada de dados. Fig. Bi.

natica
No-de Referencia
Iscala do Desenhs,

anao Manual
JANELA GRAFICH

Chrl Tnd -3 Inicio

JANELA DE ENTRADA DE DADOS

Fig. Bl - Tela de operag¢Zo

O gerenciamento ¢ feito através de um " MENU ”
principal do tipo "window", posicionado sobre a tela grafica
apenas enquanto a opgfEo desejada & selecionada. Para algumas
opcdes existentes no "MENUY principal, associam—se. sub-opgSes
requerendo o© fornecimento de dados complementares. Estas
necessidades s3o especificadas e apresentadas ao usuario de
forma bastante clara na tela de entrada de dados, para que sejam

fornecidas.
3. DESCRIGAO DAS FUNCOES BASICAS

Neste item serZo descritas, por ordem de apresentagioc
no "MENU", as fun¢gBes bésicas disponiveis, bem como as

sub-op¢Ses referentes a cada uma delas.
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GERACAO AUTOMATICA

Permite a geragiic de nés e elementos media'nte
incrementos segundo as dire¢Bes principais X; Y e 2, fornecidos
em relagdo a um né anteriormente definido ou "N& de Referéncia”.
Simul taneamente sXo mostradas na tela, informagBes auxiliares
com relac3io ao nimero e coordenadas do né de referéncia, além do

cédigo da propriedade do elemento gerado. Fig. B=2.

=) Ceraoap futomatica Mes

de Referenci
E:cafal& gsm .
Geracao Manual
Jelecas
Insercas
fltera Prep.

alva Arquivo |
T rqmo Llewenitos

alda
Ctrl End -) Iniclo

M de Reterenciz

de Ref. --) 6 Coond (258.8 7 308.6 /7 28.00 Prop/elen. ~-) 1
ftual --) ? Incren.—) Xz« Y: l:

Fig. B2 - Tela da opg3oc 'Gerag¢3o Automatica®

NG DE REFERENCIA

Utilizada sempre que se deseja mudar a condig3c de né
de referéncia para um. outro né ja existente. Com esta alteragdo
é possivel reiniciar o desenho de_ qual quer né, voltando—se para
a opg3ic de gerag¢3o automatica.

Dentro desta opgio também & possivel alterar o cdédigo

de propriedade do novo lote de elementos a serem gerados, fato
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comum em derivacBSes com diferentes di&metros nominais dos

tubos. Fig. B3.

e

rREA

Ceracad Man
Jelecas

lasercas

llfeuﬁbo .
alv vo
3 snmlﬁ oo Frop, 2

aida
¢tol Ind -} Inicio

6 Prop/elen, -} 1
-) & Ibv’a’/hop/elu. -~} 2

Fig. B3 - Tela da op¢3c "Né de Referéncia”

ESCALA DO DESENHO

Promove um escalamento ou translag3o do desenho,
tornando-se possivel, desta forma, trabalhar com maior riqueza
de detalhes em sub-regides. Esta condig3io ¢ plenamente
satisfeita com 25 sub-opgBes di époni veis C(Fig. B4) descritas a

seguir:

-~ Enquadramento total do desenho;
— Amplificag¢Zo ou redugio;
-~ Zoom em torno de um né;'

~ Translag¢3o do desenho sem escalamento.
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iutm {02

=) !socgia 'g o

Geracao Manual
Jelecas
Insercan

i,

Ctrl Ind -) lnim

Deserde Mnplificads
2.2 veses

11 Eng.total IX] fnp/Red. 1% 17 Tnans,
Faton b ap/Red, —) B2 rede E1 o ans

Fig. B4 - Tela da opg3o Escala do Desenho'

GERACAC MANUAL

Com esta opgio (Fig. BS5) ¢é possivel gerar nés e
elementos de formas i ndependentes. Para os nés, as coordenadas
s3o fornecidas de forma absocluta em relagiao ac sistema local,
sem a vincula¢g3io de elementos a eles. Em relagic aos elementos,
estes podem ser definidos a partir de nés ja existentes.

A condig¢f®o de verificagio da coordenada de um né ja
existente, disponivel dentro desta op¢3ic, podera vir a facilitar

as operag¢des anteriormente mencionadas.

e utomafioa

lnri:‘”mncga

Iscala do Desenho.
=) Ceracan Manual

i

alv tmléo
MNUIVE

| E:El Ind =) Infelo A

) ’_mado opeao Nanual

[X] Ceracan da Nos l]amuhmon. [ 1 Coord. do un No
Nk Coord.—-) X = - t:=8 2:8

Fig. B5 - Tela da opgXo "Gerag¢io Manual”
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DELEGAO

i Permite a dele¢Bo de nédés, elementos e simbolos Jja
definidos (Fig. B6). Estas opera¢des s3o seguidas de regras

descritas a seguir:

- A deleg¢lc de um né implica também na delegloc dos

elementos a ele vincul ados;

-~ A dele¢3o de um elemento n3o implica na delegio dos

nés que o definem;

— A deleg¢gZo de um né que contenha um simbolo, acarreta

também a delec3o do simbolo.

“ H B
il :
mm do bes:nho.

talva amwo
firquive

3 da
¢trl Ind -} Inlolo
|

IXT Delecac de Mos [ 1 Delecac de Klen. [ 1 Delecao d» Sinbolo

Fig. BB - Tela da opg3o '"Delegio"

Ao se deletar um nd ou um elemento, verifica-se uma

descontinuidade na sequéncia de numeragio. Para corre¢iio deste
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efeito o sistema possui wuma rotina de renumerag3co capaz de
restituir a condig3oco de continuidade, podendo ser acionada a

qualque momento. Ver a observagd@o ao final deste item.

INSERCAO

Permite a inser¢iio de simbolos sobre os néds j&
existentes e iclus3ioc de um novo néd ao longo de um elemento ja
definido. Neste Wltimo caso, o elemento original & deletado e
gerado em seu lugar dois novos elementos.

Como apoio ainda est3o disponiveis duas sub-opgdes de
identificagio de elementos e simbolos. Maiores detalhes sobre
- esta opgHo, sFo fornecidos no item 6 deste apéndice, relativo a

particularidades do sistema.

e LLALE TS
I ]
::r:gamutonatm N

erencia
Iscals do Desenhs,
Geracao Manual
felem
=) Inseroal
Altera Prop.
Salva Arquivo
ler Arquivo

falda
¢irl Ind -) Inlcis |

{X] Inser.de Sinb. (1 Inser, de No, [ ) Idet, Elen. [ 1 Ident, Sind,
Sobre 0 no N --) None do Sinbolo [s/extensan) --)

Fig. B7 - Tela da op¢Xo "Insergdo”
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ALTERACOES

Pode—-se alterar nesta opgic os seguintes itens:

— Céddigo de propriedades dos elementos;
— NUmero da isométrica;
— Origem do sistema local;

— Orientag¢3io do do sistema local.:

¢eracan futomatica

fepenci
Ecﬁanin s:m;a.
Geracao Manual
Jelecar
Insercas
=) ditema Prof.
alvx firquive
T HPQUIVe
alda .
¢trl End =) Inicice

[X] Prop/eien. [ ] Wisometrice [ J Origew sist.local [ 1 Orient. sist. local

Fig. B8 ~ Tela da opg¢io “Alteragio"

SALVA ARQUIVOS

Salva para disco as informa¢g@es fornecidas até o
momento, capazes de reiniciar o processo apés uma interrupgdo.

Esta cop¢io implica na gravagio de dois arquivos com ©
mesmo nome e extensSes diferentes, sendo: um com extensZo ".ISO"
utilizado pelo préprio sistema e outro ".DES"” no formatoc do

Editor Grafico utilizado, no caso o "EGG" [7].
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wzsaé:

nm
Jelecas

Ctrl Ind -) lnicio

Nowe do AROUIVO/Salva (s/extensas) —-)

Fig. B8 - Tela da op¢io "Salva Arquivo”

LER ARQUIVO

Esta op¢Zo ler do disco as informa¢g®es contidas em um
arquivo ".ISO" j& editado pelo "ISOTUB". Com isso, ¢ possivel
promover altera¢®es ou dar continuidade na el abor‘agﬁo de um

projeto.

fepencl
caia B:nn .
Geracao Manual
Jelecao

Insercas i
fltera hof

alva fAmquivo

=) p O T
Ctrl Ind <) Inicio ]

Nowe do ARQUIVO/Lep (;/e_xtensu) -

Fig. B10 - Tela da op¢io "Ler Arquivoc"
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SAIDA DO PROGRAMA

E possfivel sair do programa por trés vias: com a
primelira obtem-se uma lista de materiais completa da instalagio
projetada; com a segunda o Editor Grafico & acionado permitindo

a conclusfioc do desenho e com a terceira atinge-se o Sistema

. Operacional.

‘Geracap futomatica
tegno

cala 50
Geracac Manual
Jelecao
Insercas
fltera Frop.
alvg fhrquive

P Arquive

=) fal .
¢trl End -) Inicio ]

{X] Lista de Mat. [ 1 8aida p/EGE [ 7 Saida p/Sistema

Fig. Bil1 - Tela da opg3oc "Safida do Programa"

INICIO

Esta opc;zd deve ser utilizada sempre que se deseja
iniciar um novo desenho. Tem a caracteristica de um “reset®,
zerando todas as informagBes anteriormente fornecidas. Com o
“MENU" principal ativado, seu acionamento €& executado ao

pressionar simultaneamente as tecla "Ctrl” e "End”.
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Obser vag3o:

Quatro outras op¢8es auxiliares, n3o constantes do
“MENU", fazem parte do sistema e acessadas em qualque estiagio do
programa através da teclas de fungSes F1; F&; F3 e F4 de forma

Yonsoff”. SHo elas:

F1 Mostra a numerag¢Zo dos ndés;

F2 — Mostra a Numerag3o dos elementos;
F3 — Renumeragfio (nés e elementos);

F4 -~ Mosira o cédigo de propriedades dos elementos.

4. ACIONANDO O SISTEMA

Para acionar o "ISOTUB", apés o sistema operacional
ter sido carregado e © sinal de "prompt™ aparecer, digite "TUB"™
seguido de “enter” e surgird noc monitor uma tela de

aprecsenta¢fo. Fig. Bila.

1, E}

[Tsaton) .

Projoto ¢ fnalise

!nbufieoés

Laboratorio de CRE/CAD da URSC, - 1989

M

Fig. Bl2 - Tela de apresentagio
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Em seguida ao pressionar qualquer tecla, aparecera uma

tela de abertura (Fig.

seguintes informagdes:

B13) onde dever3Zc ser fornecidas as

A

Isometrica W --)
Rot. Sist. Local —)

Coond. opigen --) Y0 = 10 = 2=
i) = Rotly) = Rot(®) <

Fig.

I s‘ométri ca N/

Coord. Origem

Rot. Sist. Local

Bi3 - Tela de abertura

= Cédigo de projeto utilizado para

identificag&o do ramal;

< Define as coordenadas de origem, em
relagic ac sistema global, de um sis-
tema de eixos auxiliar local, no qual,

ser3o definidos os dados do ramal;

% Define a orientaciioco do sistema local,
em rel éqﬁo ac global, mediante Angulos
de rotag3ic em tornoc de X; Y e Z. Esta
condi¢3o facilita a entrada dos dados

em direg¢Bes diferentes das principais.
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Apés o fornecimento desses dados, o "MENU" & exposto

automaticamente na tela para a escolha da opgic e inicio do

desenho.
5. SELECIONANDO AS OPGOES

Sempre que se deseja uma troca de opgEo no decorrer -do
trabalho, deve-se antes ativar o "MENU" bastando para isto
pressionar a qualgquer momento a tecla “espaco”. Uma vez
posicionado sobre a tela, a opg3o podera ser selecionada pelo
cursor utilizando—-se as teclas (7T 42 do bloco numérico, seguido
de “enter”. No caso das sub-opgcSes seu processo de selegfio €
feito na janela de entrada de dados através das teclas (e 3D
seguido de “enter”.

Convém lembrar que as op¢Ses auxiliares vinculadas as
teclas de fungdes Fi; F2; F3 e F4 podem ser acionadas

i ndependentemente da ativag¢3oc do "MENU",

6. PARTICULARIDADES DO SISTEMA

A maioria das fun¢g@es existentes no programa tém seu
uso de forma auto-explicative, tornando-se de facil operagio
para o usuario. Porém em alguns casos para a utiliza¢io plena da
fungZo, s3c necessarias explicagdes adicionais, caracterizadas

como particularidades e relacionadas a seguir.

6.1. DEFINIGAO DOS N6S E ELEMENTOS

Nas op¢Bes de gerag3io automatica e manual, os nés e
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elementos sHo numerados automaticamente e em ordem crescente,
sendo necessario para sua identificag®o em ocutras operag&és. Uma
descontinuidade nesta numerag3o podera ocorrer ao ser deletado
um né ou um elemento, sendo, porém, facilmente corrigida através
da tecla de fungio F4 correspondente a renumeragZo.

A identificagBo de um elemento ¢ feita por quatro

parimetros relaciocnados a seguir:

— N/ do elemento;
— Primeiro né;
- Segundo né;

— Cédigo da sua propriedade

O cédigo da propriedade do elemento correspc;nde a um
“"rétulo” C(um numerod que representarid, mediante posterior
defini¢io, as propriedades de materiais é geometria de seg¢des
(diametros nominais). Ao iniciar o programa ¢ definido péra a’

condi¢do "default® o cédigo "1".
6. 2. INSERINDO UM SIMBOLO

Os simbolos representativos dos acessdérios devem
constar da biblioteca e sé poder&fo ser inseridos em um né ja
existente. Seu posicionamento no desenho, estsd vinculado a uma
direg¢3@io (a dos eixos principaisd) e a um &ngulo de rotagio em
tornoc de seu eixo. A Fig. Bl4 mostra a condig3o de "default” do
programa para as direg¢Bes X; Y e Z2 e um &ngulo de rotag3io de

zero graus.
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Val. de Gaveta c/rosco

Fig. Bi14 - Posig¢®es de "default”
para os simbolos

As condigBes para &ngulos de rotag¢g®es diferentes de

zero graus, s3o ilustradas pela Fig. BiS5.

b
-

o
N
N

™~

Fig. Bl15 - Simbolos rotacionados

As Fig. Bl6 e Fig. Bl7 mostram as telas onde s3oc
fornecidas as informa¢des necessarias para a opera¢dc completa

de inser¢io de um simbolo.
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grxm futonatioa
Referencia

Iscala do Desenhw,

Geracas Kanual

belmn

- f=) laseroan

S1ters Prop.

talva ax-guwo

ler Arquivo

fa
¢trl End -} Inicio

.
—

-~

03] Inm.&o Simb. [ ) llm. de Mo, [ ] Ildent. Elen. [} Ident. Sind,
Sohre omO N/ ) U1 Nome dn smolo (s/extensu) --) B:Gh

Fig. B16 - Inser¢ic de um simbolo

‘.:"“ﬁ.‘:‘i:::ﬂ“

bl e

lesar

P i, e
firqu

H w0 b
T Ctel End =) Inelo ¢ 90 graus,

{X] Inser.de Sind, [ ]'] n . p,de No. [ ]Ident, Elen, [} uent Sink,
Direcan [¥J [¥J [21 { D} =) % Ang.de rot. eu torno de IX] --) %

Fig. Bi7 - Dados referentes & posigio

Comentarios:

I - Deve-se indicar o nome do arquive

simbolo, referenciando o "drive” onde se encontira.

Fig. B16;

II - Na indicag¢®o da dire¢3o do simbolo (ver Fig. B17D,
direcZio <{D> ¢é reservada para os

joelhos, e sé nesses casos deveréa ser usada;

acessdrios

113

representativo do

Ver

a

e
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III - A representagfio grafica do simbolo no "ISOTUB" &
feita por um sinal ™ + " sobre o© né., Sua adequada
visualizacZo & conseguida no Editor Grafico j4 na

etapa de conclusioc do desenho.

6.3. INSERINDO UM N6 SOBRE O ELEMENTO

Nesta operacg3o, apés av indicagio do numerc do
elemento, © né de referéncia passa a ser automaticamente o
primeiro né do elemento original; é fgrnecido peloc sistema o
comprimento do elemento e finalmente deve ser indicado pelo
usuario a que distincia do né de referéncia deseja-se posicionar
c novo né (Fig. 18). Como este procedimentoc provoca deleg3io do
elemento original substituindo-o por dois novos, verifica-se uma
descontinuidade na numera¢io que pode ser corrigida através da

tecla de fungBes "F3".

Gmuﬁeﬁutmtm
eﬁncl
sen
Ceum Manuzi
Delecas
=) Insercap
fltera Prop.
alvx firquive
NIIWO

Chda st o) Inicio J

[ ] Insen,de Sinh. [X] Insen, de No. [ ] Ident. Elex. [ J Ident. Siub.
Conp.do Rlen W/ 4 --) 238.8 Dist.do No de Ref. —) 108s

Fig. B18 - Inser¢fo de um né
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6.4. SALVANDO UM ARQUIVO ".DES"™

Na opcZo *Salva Arquive”, depois de gravar o arquivo
com extensZio ".ISO" (Fig. Big) e antes da gravag8o do
correspondente *.DES"” (Fig. B20>, o usuarioc devera fornecer um

fator de amplifica¢@o apenas para os simbolos.

R

Iscaia do Desenho,
Ceracuo Manual

i

o
L‘ el

Ctrl ma =} Inioio
e |

Nowe do amuwo/saxva {s/extonsao) --}

Fig. B19 - Salva arquivo *.1ISO"

TR .
lscala do Desenho.
Geraces Kanual v

E lgg':’ P - z !

=) $alva &rquive
lﬂ‘ mmo

faid
¢trl N =) Injole

Salm arquive * JIS*

No RNI!WO/S&M (s/oxhnm) -}
Fator de Qup/Red. prsinboles (1} — :

Fig. B20 - Salva arquivo ".DES"
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Esta condigZo ¢ colocada a disposig3o pois, apesar dos
simbolos serem afetados pelo fator de escala global do desenho,
muitas vezes ¢ - desejado, para uma melhor cémpreenc;ﬁo e
apresentagfo do projeto, amplifica¢des ou redugdes apenas nos
tamanhos dos simbolos. Com relag3ic ac fator tem-se as seguintes

condi¢des:

f > 1 < Amplificagio;
rf =1 = "Default";

O f <1 & Redugio.

Para situa¢@es intermediarias de desenvolvimentoc do
projeto, em que se deseja apenas que o© arquivo ".ISO" seja
gravado, pode-se, ao final desta opera¢Zioc e antes de definir o
fator de escala para os simbolos, retornar ao "MENU"
pressionando a tecla “espage™. Com este procédimento evita-se a
gravagiic do arquivo ".DES", reservando esta operag3o apenas

quando a etapa de concepgdoc estiver concluida.
6.5. ABANDONANDO UMA OPGAO

A selegdo de uma opgidoc do "MENU" principal ou
sub—op¢Bes de forma enganada, podera ser anulada em qualquer
instante do programa pressionando a tecla Tespago”. Este
procedimento faz com que a opg3Ho atual seja abandonada e ativa o

"MENU" principal para nova seleg¢3o.
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6. 6. ACIONANDO O EDITOR GRAFICO

O editor grafico "EGG", utilizado pelo sistema para a
etapa de ﬁés—processamento. pode ser acionado através de uma das
opgBSes de saida do "ISOTUB" ou diretamente a partir do sistema
operacional digitando "EGG" seguido de “enter”. Para operagfio do

editor “EGG" ver Referéncia [71].
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APENDICE C

FLEXTUB - MANUAL DO USUARIO

Neste apéndice serZo aberdados oS aspectos
operacionais do sistema, com descrigic dos comandos basicos,
instalag3c e procedimentos para o processc de anilise de lensdes

de um ramal.
1. INTRODUGAO

O "FLEXTUB"” & um sistema desenvolvido para analise de
tens®es em ramais de tubulagdes, wutilizando o Método dos
Elementos Finitos. Idealizado para trabalhar em uma ét.apa de
pds-processamento do ramal projetado pelo "ISOTUB", incorporando

cscsim a topologia da estrutura, permite a2 analise levando-se em

fo

cneideragc3o 2 ac3oc do pesc préopric (tubo + fluidod, cargas

N

concentradas e o efeito da temperatura, de forma individual ou

combinadas.

O sistema associa ac médulc de anilise um médulo
grafico para visualizag¢Ho da estrutura nas condi¢Ses
i ndeformada/deformada, auxili ando consideravelmente na

interpreta¢io dos resultados.

le



119

1.1. ARQUIVOS DO SISTEMA

S3o os seguintes oS argquivos que comp@em o sistema com

suas respectivas fungdes:

FLEXTUB.COM & Programa principal;

FLEXTUB. 000 =3 Arquivo de "overlay™ do programa principal;
FLEXTUE.OOi =2 Arguivo de "overlay" do programa principal;

NUMARQ 2 Arquivo que contém uma fonte de numeros com
aspecto adequado para numeracZo dos néds e

elementos.
1.2. REQUISITOS MINIMOS DE HARDWARE

Computadores da linha IBM-PC e compativeis com dois
drivers de discos flexiveis, sendo aconselhivel uma unidade de
disco rigido e um minimoc de 256 Kbytes de meméria RAM. Porén,
como o programa utiliza a solu¢Xo na meméria, tanto maior sera a
capacidade de anilise de uma estrutura em nimerc de nds e

elementos, guanto mzior for a meméria do equipamento.

2. CONSIDERAGOES GERAIS

O sistema ¢ gerenciado por um "MENU" principal
contende as fungBes basicas para efeito de selegio da opg3Eo

desejada (Fig. Al1D.
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FLEYXYTUDB - mul:so ielo kgg dnﬁ}u. Finitos.

" g “'E"}"::*m

lIP.

! SEIECIONE A OPORO - ¢t 4 sol
hsultulos (tela)
sulfados

(lllp.)

iy

Salva Def, .3
Saida lstm

Fig. A1 - “MENU" principal gerenciador do sistema

Para © processo de anilise, os dados referentes a
topologia da estrutura a ser analisada s3o importados dos
arquivos com extens3oc ".ISO", gerados pelo "ISOTUB". A
complementac3o das informagdes necessarias, dever 3o ser
fornecidas pelo usuirio, constando basicamente de dados tais
como: propriedades dos materiais; geometria | das sec8es;
restri¢®es nodais; carregamentos e temperaturas nodais.

Em relag3oco aoc sistema de unidades wutilizado, o
programa nic oferece nenhuma restrigio, desde que, seja mantida
por parte do usuario uma coeréncia para as variaveis envolvidas.

Para a modelagem da rede de tubulag¢Ses foram
utilizados elementos de viga com seis graus de liberdade por né,

csendo possivel obter os seguintes resultados em relacio a

estrutura:

~ Deslocamentos e rotacdes nos néds;
]

~ Esforcos e tensBes decenvolvidos scbre os elementos;
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- Reag¢Bes nos apolos;

- Valores extremos de deslocamentas, rotagSes e

tensSes na rede;

- Recursos de visXo da estrutura indeformadarsdeformada

com diversas possibilidades de mani pul ag3o de

imagens.

Neste item serZc descritzs, por ordem de apresentag3o
no “MENU", as fun¢Bes basicas disponiveis bem comoc as sub-opgSes

referentes a cada uma delas.

LER ARQUIVO

Esta deve ser sempre a primeira opgioc acionada pois,

=6 assim, tem-se definido o ramal a ser analisado (Fig. A2).

FLEXTUB - Mnalise pelo letodo dos Eien. Finites,
e Lab. GL/CAD LIS, - 1989

B —) frquives con Extencao 150
R —) frquivos cox Extencan FLY
Bc "‘) R’ O BBsvnssnasnss

Nowe do frquivo (s/ext) —)

Fig. A2 - Op¢FEo "Ler Arquive"
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Dois tipos de arquivos, caracterizados pelas extensSes

*_1IS0O" e ".FLX", podem ser lidos pelo "FLEXTUB". Ou seja:

“".IS0" =3 Arquivo gerado pelo “ISOTUB" contendo apenas

informagBes referentes a topologia da estrutura;

“.FLYX" = Arquivo "compleito” contendo todas as informagdes

necessarias para o] processo de analise
Carquive ".IS0"” + dados complementaresd. Estes
arquivos seric comentados com mais detal hes
posteriormente.

DADOS COMPLEMENTARES

Nesta opgio deverio ser fornecidas as informagSes
complementares que, associadas as obtidas pela leitura do
arquivoe ".IS0O" correspondente, comporiZc o volume de dades

necessérios para a anilise.

A sequéncia de fornecimento destes dados ¢ comandada

pelo prépric sistemz2 e relatada a seguir:

- DEFINIGAO DAS PROPRIEDADES

Nesta etapa dever Zo ser especificadas as
caracteristicas das se¢Bes e materiais dos tubos referentes a
cada propriedade existente, compondo assim, uma biblioteca na

qual os @lomentos soric associados (Fig. A3D.
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FLEXTYT BB - Rnalise pelo Metods dos Elen. Finites,
—————————— Lab, QRK/CRD UFSC. - 1989

Definicas das Propriedades: Movers de Prepriodade
Fropriedade --)
npltac %k Tados Caloulades

Bian, Extero =) 3 frea dz secap ~———-  3.91E R
Bian, Interno -=) 2 and Mowento de fmes --) 3,19671+08
bod, Hast, long,~-) 2,18 (aco) | Kto, Inercia Polar —-) 6.38145+060
Nod, Elast, Irenc,--} 8.555 (aco) | Modulo de Flexao ——-) 2.1271E+08
Peso/un,conprinents —) .23 Fodule d¢ Torcao —-—-) 4,2M421+38
Coef. Dilat. lermicz —) 121-6 (aco)|—) bigite wa Yeclz p/ Continuar (-~

N B S

—

Fig. A3 - Tela de defini¢3o das propriedades

Por ce tratar de secSes circulares, algumas
caracteristicas s3c calculadas automaticamente a partir dos
dados bacsicos, vindo a facilitar o cumprimento desta etapa. o
programa oferece ainda para tubulages em ago, vai ores de
"default” para az propriedades do material, bastando para a suza

confirmagcio acionar a tecla “enter”.
- DEFINIGACG DAS RESTRIGIES
Parza definig¢io das restrig¢des nodais o programa coloca

A digposi¢io do usuiric um sub-menu (Fig. A4), com opgles que

facilitam a aplicag¢io das condi¢Bes de contorno de deslocamento
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FLEYXT UB - ARnalise pelo Metodo dos Elen. Finitos,
—————————— Lab, GREZQRD UNSC, - 1985
Definicao das Restricoes Modais.

Restrioves Fef, a b o)

Opcoes de entrada

{2 1 Bkt

Rotacoes
4 - llstas

Escolla a Opcac -}

=zﬁ

Fig. A4 - Sub-Menu para aplicag¢3o
das restric¢des nodais

Ecstas restric®Bes podem ser aplicadas aos graus de
liberdade de forma automatica através das opgdes 1 ; 2 e 3, ou
de forma individual em cada grau de liberdade pela opg3c 4. A

Fig. AS mostra a tela de operag3o correspondente 2 opgZo 4 deste

sub-menu, cabendc ao usuiric responder com MYE" (simd ou
N" (nBc) 2 condic3c de resiricgiZo do grau de liberdade.
FLEXTUB - finalise pelo Metods dos Elew, Finitos.
—————————— Lab, GII/CRR UFSC, - 1989

I

Mefinicac das Restricoes Modais:

Res__tg_lggs_!&_ag__hi--)l Continua S =

=3 Iesloc. na birecas [ X ] S}
Opcoes de entrada ]
Tesios, nz Dircoao [ V] SA—)$
! mos kz}c.ﬁb . Jesloc, na Direcao [ 2] $A-) 8
ocanentos
2 I ast‘snotacoes Fotacao ns Direcas [ £x ] $/% —)
=3  Jptacao nz Direcao [ Oy 1 $/X -=)

Escolla a fpeas -} & Fotacao na Direcao [ x ] S —2 ¢

——— s

A Fig. AS - Restri¢®es aplicadas individualmente
em cada grau de liberdade do né
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A aplicagfio dessas restri¢gdes s3o referenciadas ao

Sistema de Coordenadas Global. No caso de restrig@es em dire¢Ses

diferentes C(apoios inclinados), estas deverfFo ser simuladas
através de elementos com propriedades definidas de forma
especial, sendo comentado com mais detalhes no item "4lteragéo

de Dados®.
- DEFINIGAO DAS CARGAS CONCENTRADAS

Definidas também no Sistema de Coordenadas Global, as

cargas concentradas dever3ZIo ser especificadas nos graus de

liberdade do né correspondente (A Fig. A6).

FLEXTUBR - fnaiise pelo Ketods dos Eler, Finitos.
Lab. GRI/CRD EISC. - 1989

Definican das Cargus Concentradas:

Carreqarentos Ref. a0 Mo =) § Continua A -

Forca naDirecas [ X) wlor =) 8
Foroz naDirecao [ Y1 walop—)
Forcz na Direcac [ 21 valor =) <16
Hocento na Direcas [ tx 1 valor —)
Hosento na Drecao [ Ko ] walor —) 1268
Hosento na Direcan [ 12 1 valor =}
= -y}

Fig. A6 - Definic¢8o das cargas concentradas

~ DEFINIGACG DAS TEMPERATURAS NODAIS

A defini¢io das temperaturas nodais podem ser feitas

de duzas formas: a primeira deve ser utilizada quando todos os

nés dz estruturz peossuem 2 mesm2 Lemperatura final, bastando



para isto,

entrada das temperaturas

(Fig. A8 . Em ambos os casos,
temperatura inicial da

diferenci

apenas especificé&-la (Fig.

rede,

126
A7): a sequnda permite a

finais dos nés individualmente

¢ necessario definir previamente a

configurando-se desta forma um

al de temperatura scobre o elemento.

rLEXTUEEB - fnalise pelo Wetodo dos Rle. Finitos.
—————————— L“I m mn “B_c: - l”,
Tenpraiures Modais!
Opcoes de entradz Tewperatura Inicial da Rede —) 23
1 - Tguais ex todos Nos
d-IntrrzMoa Tewperatura Final da Rede —) 133
Escolla a Opcae --) {

Fig. A7 — Mesma temperatura final

FLEYT LB - fnalise pelo Ketods dos Elew. Finitos.
—————————— __La, QUVGD UrsC, - 1988
Temperaturss fodais:
Tenperature Infolal da Peds --) 23
Opcoes de entrads
1 - Ipunis e todos Nos Tewperaturas Finais dos Mos
2-DtmdaNos
st e B
Escolla & Opcas --) 2 Tewp. ref. a0 Mo [3] --) 1B
Tewp, ref. 20 Mo [4) -~} 1R
Terp. ref, ao o (3] --) {3

Fig. A8 - Temperatura final né a né
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- DEFINIGAC DO PESOC ESPECIFICO DO FLUIDG

O tltimo campo a ser fornecido desta etapa, diz
respeito ao peso especifico do fluido a ser conduzido pela
tubulagf@o (Fig. A8). Este valor seri internamente convertido em
um carregamento uniformemente distribuido ao iongo da tubulag3io

e posteriormente somada ac peso préprio do tubo.

TLEXTUB - falise pelg Retado dos Elew, Finites,
---------- Lab, CREGID UG, - 1969
m
Peso Bspecifico: :

Inére oon o Peso Espeoifioo do Fluldo -=) @RI

im FI1K o ~) Enfepr (— wltamm'
m

Fig. A8 - Defini¢3io do peso especifico do fluido

LISTA DADOS NA TELA

Com esta opgic ¢ possivel verificar na tela a
consicsténcia de todos os dados de entrada, inclusive os dados
complementares , caso j& tenham cido fornecidos. Estes dados s3c
mostrados em janelas, em ordem crescente ou decrescente, com
comandos através de teclas do bloco numérice, conforme indicaglc
na parie inferior de cada tel=z.

As Fig. A10 a Fig. A18 mostram a sequéncia destas

informagdes, por ordem de apresentagio.
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TLEXTUB - falisepelo Mt dos Llen Finites,
------- — Lib, GIOGD ERC - 1989~
Relacao dos Dados de Dntrada!

Noero do Nos -—) 15

=) Enter (~ Pra continue

Fig. A10 - Numero de nédés e elementos

FLEXT? ll B - fnalise pelo Modndos!lm Finites.
———————— Lab, GAI/QAD 1l 1989
Relacao dos Dados de Intradal Coondenadas Modais:
Wb | Cod[X] Coond. [ V) Coord, (2]
4 -58.88 208,00 1.2
3 -38.08 208.09 -119.58
é 1.5 200,68 -119.5%
? -115.28 208.90 -119.50
Selecione ¢ H#1) $(-1) PoDn(45) Pollp(-5) Esc(fin

Fig. Al1l1 - Coordenadas dos nés

FLEYTYTUB - Analise pelo Netod dos Elen. Finitos,
—————————— m- m mp "Bc- - l”’

Relacao dos Dados de Intradal I Definicao dos nmhs:l

W e, | Prin, %o | Seg. Mo | Prop.

3 L H]
4 H] 6
3 6 ?
6 ? 8

N > e e

| ——
Selecione 3 H¢1) 1(-1) PyIn(45) Roilp(-5) Ese(fin)

Fig. Al2 - Defini¢io e propriedades dos elementos




FLEIXT BB - Analise pelo Metods dos Elen, Finitos,
—————————— Lab, GRE/CRD UFSC, - 1989

Relacao dos Dados de Entrada! l Delinicao das aneéades!

= =
L. Ktero ———) 3. BRI+8
Yod Bast.long, ~) 2,100E% | Diax, Intemo ———) 2.00807+20
Yod. Bast,Irans,~) 8.500845 | fres da Secao ———) 3. 2708
Peso/un,comp. ——) 2.308E-81 | 2nd Mto.de hrea ——) 3.19MEIER
Coof Dilat.lem.~) 1.2088-85 | Mio,Inercia Folar ~) 6. 38141488

Fropriedade ~) §

Selecione | ¥41) #-1) Bse(fin

Fig. A13 - Dados de uma propriedade

FLEXTUE - fnalise pelo etodo dos Elen. Finitos,
—————————— Lab, QRI/AD HISC, - 1985

Relacao dos Dados de Enfradal ! Bestricoes !h&ais:l

N N | Desh.[X] | Besl.(¥] | Desk.[Z] | Bot.IDJ | Rof.[R} | Bot. (&l

] H L §
§ §
¥ $ -8 $ $ $ L

®%E | Fik-Rest. | sk

Selecione ! $(#8) t{Inicio) Esc(fim)

ﬂ

F‘ig.. Al4d - Restrig¢@es nodais

FLEXT UB - hnalise peis Metods dos Elex. Finitos,
—————————— Lab, GRI/QRD UFSC. - 1989

Relacao dos Dados de Entrada: Gurregmentos Kodais:

K/ o | Fore,IX) | Foro, [¥] | Fore,[T] | Kto,[bd | Mis.[Wu] | Kio,[Kz]
3 % 8% | -S0w 6.6 & 6.&
6 £5.% g8 | -8.E | BR.® 6.8 €.08
l 8.0 0.6 | 45 | 0.8 | B0 g.6¢
% IFin-Cargas| ¢

Selecions ! 441} Kinicio) Ese(fin)

Fig. Al5 - Cargas concentradas
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- As Fig. Al16 e Al17 seguintes, referem—se a
temperaturas nodais e sZo mostradas na tela de
forma excludente, ou seja: a primeira para os
casos de Lemperaturas finais iguais para todos
os néds a segunda para os casos de temperaturas

finais diferentes né a né.

Relzeao dos Pados dv Enfrada! l Toperaturas Ibdais:l

FLEYXYT UB - A&nalise pelo Metod doc Elex, Finites,
—————————— Lah, QRE/0AD UFSC, - 1999

Tewp, Inioial da Rede ~) 23.08

Todos o5 Nos teew a mesma lemperatura Final —) 165.%

=} Enter {-- Pua continuar

Fig. A16 - Temperaturas nodais iguais

FLEYTUE - fnalise pelo Petodo dos Elen. Finitos.

—————————— Lab. GRE/GRD UFSC, - 1989
Relacao dos Dados de Entrada: Torperaturas lbdaiﬂ

Tewp, Inicial da Rede —) 23.88

Fig.

M| Tewp
i 123,08
2 129,88
3 136,88
—
=} Enter (- Pam confinuar
A17 - Temperaturas nodais diferentes



e esta an

-——e) FLEX

NOME DO ARQUIVD ==)> LD

NUMEAD DE NOS

FLEXTUODR -

Relacan dos Dades de Entrada!

fnalise
Lab, CRE/CAD UFSC. - 1989

Peso Especifico do Fluido —) 0.0910

Imnum—nnu<-Mwmﬂ

lo Ketodo dos Elen. Finitos.

hnhmﬁﬁﬁi

I—

Fig. Al8 - Peso especifico do fluido

L1STA DADOS NA 1MPRESSORA
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Os dados de entrada também podem =ser listados pela

desta
alisando (Fig. A19D.

Tuve

1.PLY

NUMERO DE ELEMENYOS ~-=> 4

COOROENADAS NOOAIS

N/ do Ne Coord. ( X coorg. Lt Y ) Coora. t 2 )
1 0.00 0.00 0.00
H 120.00 0.00 0.00
3 120.00 0.00 80.00
q 120.00 -180.00 80.00
3 810,00 -160.00 80.00
sssssasanssansnavnnannn
DEFINICAG DOS ELEMENTOS
csnsdvasenssnussuananss
N/ Etem,  Prim.No 808.No Prop.
B 1 ] '
2 2 ] 1
a 3 4 1
4 4 -] 1

DEFINICAD DAS PROPRIEDADES

ssesesncassnsnsasanseacnss

Propriedads -=> 1\

...........

Otom. Eaterno
Diam, intarnoc

Kto.jnercis Polar

.......

----- > 8.8000E+00

2.0000E+00
? 6.4785£+00
> 8.580BE+00

-=) 1.3182E+01

Modulo dm Flenso --~> 3.7804E+00
Moduio do Yorcso -~=) ?7.5208E+00
Mod.Eiaet.Long. ==-=> 2,1000€+06

Peso/un.comp.

Coetf.0tiot.Tarm.-=-=> 1.2000E-06

Fig. Al19 - Listagem

forma, 2

= RAELACAD 008 DADOS DE ENTRADA (==-=

<a

REBTRICOES NODAIS

K/ No  Dest.CX) Desi.{¥) Dest.l2) Rot. [(X) Rot. (V)
1 ] s 8 ) 8
1] 8 ] s 1 8
cessmsasnscusassnnse
CARAEGAMENTOS NODAIS
snesssnsseusssssussn
N/ Ko Ferc.(X) Fora.tv} forc.t2) KTo, fNn) Mto.INy3
0.00 ~40,00 0.00 0.00

TEMPERATURAS NODAIS

wessassacasesassses

TEWPERATURA INICIAL OA REOE ---> 23,00

TEMPERATURAS FINAIS DOS NOS:

N/ Yo Temperaturs
185.00
181.00
157.00
162.00
143.00

AN ==

sanscsassusannse
PESO ESPECIFICO
asssncansscasas
PESD ESPECIFICO OO0 FLUIDD ===) 8.0010

dos dados de entrada

documentzag3c dc casoc que

Rot,
s
s

(#4]

'
1
!
|
|
|
|

i
|
nto. (1))
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ALTERACAO DE DADOS

Esta op¢io permite a alteragfo dos dados de entrada,
possibilitando, mediante reprocessamento, definir o
camportamente da estrutura sab diversas condig¢Bes de
solicitagBes.

Ao selecionar esta opgZo, um sub-menu de alteragtes é
ativado e colocado a disposigZo do usuisrio para que escolha o

campo a ser alterado C(Fig. A20D.

FLEXTUB - Analise pelo letod dos Elen. Finites.
—————————— Lab. QRE/CAD UISC. - 1989

flteracao dos Dados de Entradal

Orcoes de Alteracoes

i dade Esoolha -)
i:oes l‘hdals eIk 2 fpeao
nmn 05

o.Esy.:b Fluido

O s I NS b
Illlll

Fig. A20 - Sub-Menu de altera¢@es

Em seguida serZo descritas, por ordem de sequéncia, as

opgcBies decte sub-menu de alieragles.

- ALTERAGAO DAS PROPRIEDADES

Permite zlteragBies na biblicteca de propriedades des
elementos. 0Os novos valores para os dados basicos dever3o ser

fornecidos item a item, segquinde a cequéncia apresentada na
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tela, conforme mostra a Fig. A21. Ao final desta operag¢fo,
através das teclas "F1" e "F2" do bloco de fungSes, ¢ possivel
optar se os dados restantes ser3o calculados automaticamente ou

fornecidos individualmente.

FLEXTUB - anahse!.;elo htoaodostlu. Finitos,

GAD UIFSC, -
w

Alteracao dos Dados de iradal Alteracao das Propriedades:

Propriedade a flterar --) |

Dian, Externo =-) 2.5 et Dados Restantes et
Diam, Intero --) 1.3 Fi - Caloulados
Nod. Hast, Long,—-) 2.16 F2 - Itrada m 2 un

Mod, Elast, Trans,--) 8,55
Peso/un.couprinento —) 8.17
Coel. Dilat. Temica —) 1.28-5

Fig. A21 - Altera¢@Ses de propriedades

Esta uUltima condig¢io, permite a simulagio de elementos
e sitvagBes comumente encontradas em projetos de tubul agles,
tais como: representag¢io no modelo de uma junta de expansZo,
mediante a defini¢cfoc de baixo médul o de elasticidade
longitudinal para o© elemento e, tirantes de sustentac3o,
simulado por um elemento de +treliga, bastando para tal,
defini-l1o com um méddulo de flexﬁo igual a zero.

Esta condi¢Zo também permite a simulag3iio de apoios
inclinados (restrigdes em dire¢Ses diferentes das definidas pelo
sistema de coordenadas global), mediante © uso de um elemento
com seu eixo alinhado com a direg3c da restrig3o impésta e,
definindo-o com propriedades de médulo de flex3c igual a zéro e

Area de elevada ordem de grandeza. Um exemplo desta condig3o

pode ser visto na Fig. Ac2.
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ELEMETO QUE SIMULA A
RESTRICAO LATERAL

GUIA

INCLINADA

RESTRICAO HA

DIRECAC "Z" GLOBAL

Fig. AZ22 - Restiri¢Ses em dire¢Ses
diferentes das globais

- ALTERAGEXC DAS RESTRIGSES

As restrig¢des impostas aos graus de liberdade de um né
podem ser alteradas com esta opg3Ho, redefinindo-se para cada
grau de liberdade sua nova condi¢Zo (restringido "S"; ndo
restringidc "N'"D, conforme mostra a Fig. ‘A23. As condig¢des
anteriores de restri¢Bes do né em questio, s3o col_ocadas no

canto ésquerdo da tela como suporte operacional.

TLEXT UGB - Analise pelo letodo dos Flew. Finites,
---------- Lo, GLGD URC -rg

Alteracao dos Dados de Brtrada: Alteracas das Restricous!

Novas Restrlooes Ref, a0 Mo ==} §

: Olr, =) §  Desloc, naDirecao [ X1 S -
JUln. =) §  Desloo, na Dicoa [¥] $X--)
K0lp, =) §  Desloc. na Direcao [ 37 S -
UIr. =) Pt Bircwo [ &1 S
, U, =) fotacao na Direcao [ Dy 1 SA )
5 UIr. =) Totacao na Direcao [ & 1 SN =)

Fig. A23 — Alteragdes de restrig¢des
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- ALTERAGAC DOS CARREGAMENTOS

A alteragio das cargas concentradas atuahtes sobre um
né, se processa de forma semelhante A descrita no item anterior.
Ou seja: redefinindo-se as novas cargas em cada_ grau de
liberdade do né. A Fig. A24 mostra ’a tela correspondente para
esta operagZo, onde também ¢ informado os valores das cargas

definidas anteriormente.

FLEXTUB - Afnalise pelo Metodo dos Elen. Finitos.
—————————— Lab, CRE/QRD UISC, - 1989

mT
#lteracao dos Dados de Dntrada; " Alteracao das Cargas:

Novas Cargas Bef, a0 tb ==} 6

I‘- Uin, =) 65.00 Forca na Direcao £ X1 valer =)
; Vir. --) 8.08 Foroa naDirccao 91 valop --)
Jun )-8  Proa naDirecao [3] valer =)
§ WIn ) 1350.80  orente na Direcso [ K] valer =)
p Ve 000 Yonento na Dircoao [ My 1 valon --)
3 Un =) @8  Nowento na Direca [ M ] valor =)
L

Fig. A24 - Alterag3o de cargas concentradas
- ALTERAGAO DAS TEMPERATURAS

Para alteragic das temperaturas nodais & colocado a
disposi¢Bo do usuiario um sub-menu onde constam 03 opgles

descritas & seguir:

Opg3o 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 nés (Fig. A25).



FLEYXTUB - Analise pelo Metod dos Elew. Finitos,
—————————— Lab, GRE/CAD UFSC. - 1989_

fAlteracao dos Dados de Intradal  Alteracao das Yerperaturas Nodais:

Opcoes de Altraca Ule, Anterior —) 23.00
1 - Tewp, Inicial Mova Tenperature Inicial da fede --)

2 - louais p/todos Nos
3 - Alteracoes B a Mo

Escolha a Opca —-) {

Fig. A25 - Alterag¢3o da temperatura inicial da rede

Opcio & - Utilizada para alteragio da temperatura final da rede,
nos casos em que todos os nés tém a2 mesma temperatura.
De forma semelhante, apresenta o valor anterior da

temperatura e solicita o novo valor (Fig. A26D.

e —_—
e —

FLEXTUB - fnalise pelo etodo dos Elen, Finitos,
---------- Lab, GA/CAD EFSC. - 1989

Alteracao dos Dados de Entradal  Alteracan das Tewperaturas Nodais:

Opcoes de Altracao Uls. Anterior —) 165,00

Vi- tewp, Inicial Tewperatura Final da Rede =)
3- Fﬁs Vioks Mg | —emma i 2Tl
3 - Alteracoes N 2 No

Eecolha a Opcmo ==} 2

e

Fig. A26 - Alteragfo da temperatura final da rede
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Op¢ZEo 3 - .Utilizada quando deseja~-se alterar as temperaturas
finais dos nés individualmente. Neste caso deve-se
especificar o nimero do né a ser alterado; sendo
em seguida mostrado o valor anterior da temperatura

e solicitado o novo valor (Fig. A27).

I FLEXTOB - fnalise pelo Netodo dos Elen. Finites.
————————— Lab. CGRD UISC, - 1989

#lteracao dos Dados de Entrada:  Alteracao das Tewperaturas Nodais:

Opeoes de Altracan

2 slmcl»gs Nos
ﬁflmcoes bak

Tewperatura fef, a0 o WV —) 7

“Uln, fnterion --) 165,00
Escolla a Opcao =) 3 Nova Tew. & Mo (7] =)

—

Fig. A27 - Alterag¢®c da temperatura final de um né

- ALTERAGAO DO PESO ESPECIFICO DO FLUIDO

Com esta opgHEo & possivel alterar o peso especifico do

fluido conduzido como demonstrado pela Fig. AZ8.

FLEXTUOB - ﬁnahse &elo Yetodo dos Elew. Finitos,

__________ Lab, Q7D UFSC. - 1909

Alteracio dos Dados de Entradal  Alteracao do Peso Dspecifico:

Ulr. Anterior =) 0.8010
tow Peso Espeoifioo do Rulds ~)

m'

Fig. A28 ~ Alterag3io do peso especifico do fluido
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SOLUC AO

Confirmados os dados de entrada, pode-se obter os
recultados de saida com a solu¢3io do sistema de equagdes. .

ara o preocesso de andlise, deve-se indicar os tipos
de carregamentos que dever3o ser levados. em consideragfo
CFig. A29), combinados a critério do projetista. Durante tedo o
processo de solu¢io, s3o fornecidas na parte inferior da tela
informag@ies das etapas em curso, permitindo o acompanhamento do

processamento.

== S — e —
FLEXT DB - Afnaliss pelo Metods dos Elew. Finitoes,
—————————— Lab, QRE/CRD UFSC. - 1989

Indigue os Carregasentos & seren considerados !

Devido 2 Cargas Ixternas §/K ———-)§
Devido a Uariacao de Tewperatura SN =) §
Devido a0 Peso Proprio SN —ee=——e) §
Srndo as Matrizes —) 6
Processando ¢ Elemente W/ —) 14
Fesolvendo o Sistewa do Druacoes --) 98 x %8 Itapa --) 98
CGalculando Forcas ¢ Momentos sobre o Elen, -} 4

Fig. A29 - Opgdes para solugHo

RESULTADOS NA TELA

A apresenta¢io dos resultados de saida & feita em
m&dulos, seguinde uma sequéncia definida pelo sistema. Estes
m&dulos sfTo acionados automaticamente ao término das informagtes
referentes a cada um deles. |

S8oc os seguintes os médulos apresentados pelo

programa:
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- Deslocamentos e rotacSes nodais

— Eeforgos e tencs@es sobre os elementos

~ Reag8es nos apoios

- Valores extremos para os deslocamentos e rotagtes

- Valores extremos para os esforgos e tensdes

Dentro de cada médulo, o sistema conta com recursos
para localizagZo das informagdes através de teclas do bloco
numérico, indicadas sempre na parte inferior da tela. Estes
recursos permitem avangos ou recuos, em relagfo a numerag¢3o dos
nés ou elemehtos, com incrementos de 1 Cumd ou 5 C(cincod,
facilitando o enquadramento das informag@es desejadas.

Para uma melhor interpretagZoc dos resultados, os
deslocamentos e reages de apoios s3o especificados no sistema
de eixos global e esforgos e tensSes em um sistema local
definido pelo préprio programa. Ver item 4.6.

As Fig. A30 a Fig. A34 mostram, por ordem de
sequéncia, a forma como 3o apresentados os resultados dentro de

cada um deles.

Mlacao dos Dados & Saida: & F:'..p Ihslumtos Ibdais:l
Peso Prop.

Dados sobre 0 Mo —) 23 - (bs: Sist, de Coord, Global

[X]1-) <6.2250-8 [&]-) -2.0%6-81
[v]- L0288 [&1-) L9097
[3]-) -3.87H1 [&]--) -1.270-8

FLEYXYTDEB = fnalise pelo khhdﬂsﬂlﬂ.iiﬂ“ﬂ.
—_— Lib. GI/CAD UISC, - 1969

Selecione ¢ H#1) H-1) Nyln(ed) Rlp(-3) Bseltin
O

Fig. A30 - Deslocamentos e rotag¢@es
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FLEXTUDB - analtse!;elo Metodo dos Elen. Finitos,
—————————— Lab, GRE/CRD UFSC. - 1989

Relacao dos Dados de Saida! gs?:‘i Esforcos s/ os Klementos

Prop. | mo Sist. de Coond. Local

Elen. himin!b-) 7
__¢ s | Tensoes ] Eforcos | Tensoes |
Adal 143 . gl 3
&b ; 3 ’i:ﬁ i ‘ézﬂ
fiee § ‘26‘7’.32 - ORE| URE| BE
Fletor | wa] g 158

Selecions | Ki) §-D) RPyln(45) Poilp(-3) Eeclfin

Fig. A31 - Esforgos e tenstes

FLEYTUDR - anahse 10
—————————— Lab, /G

C.N- 1
Relacao dos Dados de Saida: €. Tewp,
s o s o v C o [heneons]

Feacoes o Mo ¥/ -=) 1

Mx =)  §1660.44

Fx =) 113
W) 0% |W-)> 16000
K- U6 |- 3.2

Metodo dos Elew. Finites,
UrsC, - 1%8%

Selecions | § Ordew Crescente ¢ Onden Decrescente

Fig A32 - Reag¢Ses nos apoios

FLEXTODB - fnalise &elu Mododosllcu. Finites,
------ ——— Lab, QRE/CAD UFSC, -
Relacao dos Dados de Saida: gﬁ%’ Ualores b(

Para Deslooamentos

NEE

TTER 1
L bigitewaTeclap conbimar (= |

Fig. A33 - Valores extremos para deslocamentos-rotagSes

Lt ()




FLEXTUB - Analise pelo Metods dos Elen. Finitos,
—————————— Lab, QAE/QRD UFSC, - 1989

Relacao dos Dados de Saida! gfﬁ

Esforoos-en Valores Absolutos no Sist, Lol

Fig. A34 - Valores extremos para esforgos evtensﬁes

RESULTADOS NA 1MPRESSORA

Ulr, Max, § Esforcos Tensoes Oe.| %
NG
e Rl gd| bR
Torcan Mx rRB.nR 1586 |1 {12
HIR -
ehor 1534 LX)

==} Digite v Tecla o continuae (—
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Esta opgdo permite a obten¢io de um relatério com os

recsultzdos de sgaida (Fig. A35), fundamental na documentagZo do

caso analisando.

-----------------------------------------------------------

!

------------------------------------------------------------

. WUMERD DE NOE -=--------- > 8

. NUNERD DE ELEMENTOS ~=--- >4

© TIPOS DE CARREGAMENTOS --) | Exteraas |
aMSesscaseassmisassssEsaRERaRsaRRASALERCINNES

Dasi. (X) --)> 0.00000£+00 1 Rot. [X) ==> 0.00000E+00
Osel. (Y} —--> 0.D000DE+00 H Rot. (¥) --> 0.00000E+0D
Dest. (2) =-) D.00000DE+00 1 " Rot. (Z) ~=> 0.00000E+00

Numero do no == 2

Oeot. (X) -=) -4.0411E-D6 I © Rot. (X} ==) -4.1710E-03
Ossl. (V) ==> -1,0888E-01 ] Rot. (¥) --) 1.18488E-02
Desl. [2) ==) =1,.0757E+00 1 Rot. (Z)} --) -2.06898E-03

. MNumoro @0 np ==> 3

Dsel. (X) --)> 7.88488BE-01 ! Rot. (X} --) -8.08BRE-03
Qesi. [Y¥Y) --> 3.08164E-D1 1 Rot. (X} ~=> 7.81780€-03
Desl. £2) ==> =1,0768€+00 I Aot. (Z) -~) -4.3574E€-03

Numaro do no --> 4

Oesi. (X) --) 8.39848E~0B 1 Rot. (X) -~) -5.743BE~03
Decf. [¥Y) --> 3.06180£-01 t Rot. {¥) ==) 1.32078£-03
Dssi. (2) -=)> -3.3B37E-02 ] fAot. (2) -~> -3.8329£-03

" Numaro 90 no --) &

Qesi. (X} ==> 0.000006+00 1, fAot. (X) -=> 0.00000E+00
Dasli. (Y} =-) 0.00000E+00 1 Rot. 1Y) --) 0.00000€+00
Desi. (X) -=) 0.00000E+00 1 - Ret. (2) ~-> D.00000£+00

continua. ..
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Coard.

Primolro Mo ==> \J

Axtel Fu == 4.88 i Teneso ==) -0.71
cort., Fy ==) 88.18 [} Tonsao ==) §.68 .
Cort, f1 --> 1.40 1 Tensas =-> g.22 {
Torgue Msx ~=) 2380.83 ) Tenade ==) 81.7 :
Fiatar My ~=~3 162.18 1 Tecsso ~—> 40.73 ;
Fletor nz ~=> 3510.87 t Tensso ==) 933.83 i
Segundo No —=)> 2
Axisl Fn =-=) -4.88 t -—2 -0.7% H
Cort. Fy == ~36.18 ] -2 §.69
Cort. Fz ==> =-1.40 ] - §.22
Torque Mx ~-) ~380.683 ] Teaseso ==> 81.71
Fiator My ==) —3ar.ap t Tonoso ~=) B85 .44
Fistor Mz ~=) 827.04 1 Tensso —> 220.14
Numsro go Elom. ==> 2
Primeire No -=) 2 !
1}
Axlal s ==Y . 968.168 1 Tensso --> ~-5.68 H
Cort. Fy == 4,56 i Tenses --) 0. 1M |
‘< Cort. Fi1 == -1.40 t Tanssn ==> Q.22
Torgus Mx ==) 3zy.as i Tensao ==) 42.72
Fletor My -=> 309.93 1 Tenssg == 103.43
flotor M1 -=) 627.64 1 Tensso ~~» 220.14

gsgunde No ~=) 3

: !
Axiel  Fax ==> ~236.18 | - -8.68 '
Cort. Fy =-> ~4.68 ] 0.7% \
Cors. fF1 --> 1.40 ] q.22 i
Torque Mx ~=> -32y.29 [} 42.72
Fletor my ~=> ~270.06 \ 73.82 !
o Flotor M2 =) -481.26 ' Teneso -=> 122.68 !
Numero 0o Elem. ~~) 4 ‘
Primeoire No == 4
Axlal Fx ==) 4.58 1 - -0.7M
Cart, Fy ==> ~3.84 \ -=) 0.58
Cart, Ft == 1.40 ] - 0,22
M . Torqus Mx -=) -838.20 t )T 49,87 !
Fletor Ny ==> -411.66 H - 108.83 i
Flastor Mz == -481.26 t Yeneao -=)> 122.06 \
Seguado No -=) ] . )
Azial PFx == ~4.58 [} Tonssg == ~0.7% L
cort. Py -=> 3.64 [} Tensao ==) 0.58
Cort. Fz -=) ~1.490 | Tenaso ==) 0.2
Torque Mx ==) 238.20 ] Tensso ~~) 44.07
Fistor Ny ~=> 145.88 ] Tenssd -=> 36.74
Fletor Nz ==) -268.12 | --) 71.87
SCOCEASNSESR PSR RRERACRRDIENPIRRNPERRTEPNAPOEOARRY
REACOES DE APD10 ( 1‘
SASSNSFARESEAESSSESESNNRESARUTGAFUSuEEESISASEnn
Rescens no No N/ “~> |

:
fx > 4.58 1 ny -~ 368.83 \
fy == -1.40 [} Ny ~=> -3610.87 !
F1 ~=) 38.18 1 Hz ==) 163.18 }

Rescoss no NO N/ -~) 8 !\

t
re --) 488t mx =) 838.20 \
ry »=) 1.40 [} ny --> a268.12 {
ra ~-» 3.0 § nr =) 145.08 .

PESOACGEDFPPAPRIERSSUNOINAENSANSCECGROEREERIAUDOED '
OZBSLOCANMENTOS MAXINOS (sist, ds Coord. Gloss!)
SSPENSASRRERARALSBAGEENGPARROSEURQAPROTRARENIAS

NG W7 »=) 3  Men Do#l.fX] -=) 7,88488€-01

Ro N/ ==) 4 Kax Daei.lY} -=) B.08160E-01

No N/ ==) 3 Nox Desl.(Z) -~> -1.07608E+00

No N/ ==) a Men Rot, (X} =-~> -8.0080E-03

No N/ ~=) 2 Max Rot. (Y) -=) t,184B8E-02

Ko N/ ~=) h:] Max Rot. (2) -~) =-4,3574€~03

CEPB NN AN SEVNS N ESPRdSUSaECETISERIDERNBRUINDIEDNN

EGFORCOS MAXINMOS (Vir

SEASBBASRASESSNEPRRASAARNNSRNNEEEgasesPagianARaR ~
Treceo Fa ==) D.02  Teneso ==) 0.00 E1.~> 0 N0 => Q-0
Comp. Fu == 98,16  Tonseo =) §.68 gi.,~> &8 N0 - 2-8
cort. Fy ==} 30.18  Yensoo ~~) .88 Ci.=> \ NO *) 1-2°
Corte F2 ==} 4,68 TYenooo -=) 0.7 Ei1.~» 8 N0 =) 3-4
Torcao Ha ==> 4961.28  Tenseo ==> 81.33 E1.,°> 3 No =) 2-4,
Fletor My ==) 411.80  Tansao --) 108,63 €1.~2 3 No *> 4 |
Flator M2 == 3610.87  Tepnsso ~-) 933.83 E£1.=> vV N0 ~)» :

Fig. A35 - Relatério dos resultados
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VISAO GRAFICA

Com este médulc é possivel uma visualizagio do ramal
que esti em estudo, facilitando a compreengZc e interpretaglo
dos resultados.

Un sub-menu na prépria tela grafica (Fig. 36D, com
opcBes acionadas diretamente através das teclas de fungdes,
gerencia de forma interativa toda manipulagZo de imagens

desejadas pelo usuario.

. Biruturs Defxrasis
—— Istrutura Inleforads

Fl-Who B3-Whop, F5-IEnq.total F7-Z00m B9 - Perspec, Dsc-lem
F2 - VE, K4 - Ind/Def. 16 - Ag/Red. 1B - Trans. F18 - fwp.Desl,

Fig. A36 - Tela grafica com sub-menu gerenciador

S3c as seguintes as fungdes graficas disponiveis com

seus respectivos comentirios:

F1 = Numera os nés da estrutura de forma "On/0ff";
F2 = Numera os elementos da estrutura de forma "OnsOff";
F2 = Numera as propriedades dos elementos de forma "On/0ff";

F4 = Oferece recursos de visualizagfo da estrutura indeformada,

deformada ou simultaneamente as duas condiges;

FS = Promove um enquadramento total da estrutura na tela;
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F6 = Promove amplifica¢Bes ou redugSes da estrutura como um todo;

F7 = Promove um "zoom"” de regifies em tornc de um né. Tudo se
passa com se fosse um escalamento Camplificag3io ou redugfod

em relag3oc a um ponto coincidente com um né;

F8 = Promove uma translag3oc sem escalamento do desenho

sobre a tela;

F9 = Possibilidade de visualizag¢fo da estrutura scbre uma
perspectiva axonoméirica, com as coordenadas do ponto

de visXo fornecidas pelo usuario;
F10 = Amplificag3o visual dos deslocamentos nodais;

ESC = Retorna zo "MENU" principal.

Das fungBes griaficas descritas anteriormente, cabe um
destaque especial & que permite vis3o da estrutura sobre uma
perspectiva axcnométrica. Esta condig¢Zo contribui
consideravelmente no entendimento do comportamento da estrutura,
em fung3c dos detalhes possiveis de serem observados. As
Fig. A7 e Fig. A38 mostram duas vistas da instalag3o
representada pela Fig. A36, em perspectiva axonométrica, com

diferentes ccordenadas dos pontos de vis3o.

Coord. do Ponto de Ghservacan!
{¥)1--8 [v1-)¢ [21-)8

Fig. A37 - Vista em persp. axocnométrica
com ponto de observag¢io (0,4,00
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Nueracar dos Dlewentes

“-Zzza-‘-—-—.-___

T e

o ea.

=

—e

Coord, do Ponto de Ghservacao!
[X1--4% fv1--)8 {2)1-8

Fig. A38 - Vista em persp. axocnométrica
com ponto de observag3c (4,0,05

SALVA ARQUIVO ™ . FLX »

arquivo com extensio *.ISO"

Apts a leitura do
correspondente a instalag3o a ser analisada e o fornecimento dos

dados complementares, ¢ possivel salvar em disco um arquivo

“"completo” caracterizado pela extensio " .FLX ". Estes arquivos

lidos com a opgZ3o "Ler Arquivo™ do menu principal, s3o capazes

de reiniciar o sistema e colocar diretamente 2 disposig¥oc do

usuidrio a opgEo de soluglio. A Fig. A38 mostra a tela

correspondente para esta opg3o.
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— O

TLEXTUB - fmalis pelo efod des Flew, Finites.
fLrxris Lab, CRIVGAD ISC, - 1999

ARWIVO ATIRL ==) Pi1.FIX

BC —) Retoma a0 NBN
fowe do finquivo (s/ext) —) EXDNPLAL

Salvando ...  EXDXPLOLFLX

| _________________________

Fig. A39 - Salva arquivo com extensio ' .FLX *

SALVA ESTRUTURA DEFORMADA EM ARQ. » .DES *

Esta opg3io permite adicionar ao arquivo da instalag3o,
formatado no padr3c do Editor Grafico "EGG" Carquivos *.DES"),
informagBSes complementares referentes & desenhos da estrutura
deformada.

Na sua execucﬁo (Fig. A40) dever& ser fornecido pelo
usuirioc um numero correspondente i folha de desenho ("default”
folha 2) em que o desenhoc da estrutura deformada poder& ser
visto no editor. Com isso, ¢ possivel repetindo-se a opg8o,
anexar varias condigBes de deformagi3c da estrutura e
visualizi-las independentemente. Além disso, € possivel definir
um fator de amplificag¢3ic visual para os deslocamentos, diferente

do atual indicado peloc sistema (ver Fig. A40).
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— Pragea
—

TLEXT OB - Analisepelo Netodo dos Elew, Finitos,
---------- Lib. GL/GAD UFSC, - 1989
“

fcrescenta ao Anguivo * PL1,DES * a Estrutura Deforwada
BC ——) Retoma 20 MY
INTER - Continua

Indiqie o W da Folha en que sera visive] [2] —) 3
fwup, dos Desl,—) 9,52 - Indiue Fator multiplicative --) 2

Salvando ...

e S e e e ——

Fig. A40 - Tela para adicionar aos arquivos *.DES"
o desenho da estrutura deformada

Uma das principais vantagens desta condig3o, é a

(1)

lidade de cbter via drivers de plotter ou impressora do
EGG “, um desenho da estruturaz defermada com melhor resclucgZo
que ¢ obtide por um "hard-copy” de tela.

As Fig. A4l e Fig. Ad42 mostram os  desenhos de._  uma

mesma estrutura, obtidos pelos dois processos.

Otida com dand - Copy de Tela

Fig. A41 < Desenho obtido por " hard-copy " de tela
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Gerado pelo ISOTUB

Fig. A42 - Desenho obtido pelo drive do " EGG "
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APENDICE D

Este apéndice contém as listagens completas dos
resul tados obtidos pelo FLEXTUB, ANSYS e SAP.80, para
carregamentos de peso préprio, cargas térmicas e cargas

externas, referentes ac exemplo mostrado no item 5. 4.
1 -~ FLEXTUB

Carregamento de Peso Préprio

NUMERO DE NOS —=-=—woe———m- > 415

NUMERO DE ELEMENT0S ~---- > 15

TIPOS DE CARREGAMENTOS --) | Peso Prop.!

EosomETEanmaEgE == -1 1-1] ===
DEGL.OCAMENTOS NODAIS (sist. de Coord. Global)
::.‘t::l====== —maENmENEsED e T
Numero do no —-) 4

Rot. (X] ~~) 0.00000E+00
Rot. LYl --) 0.00000E+00
Rot. [Z] --) 0.00000E+00

Desl. [X] --) @.00000E+00
Desl. LY] —~) 0.00000E+Q0
Desl. [Z3 —~) @.00000E+00

Numero do no -~} 2

Rot. [X) ~-) ~9.3484E~-03
Rot. (Y] ~~) 4.94617E-04
Rot. [Z1 ~~) (.20B42E-04

Desl. [X] -=) -3.B076E-06
Desl. [Y] --) -1.5568iE-03
Desl. [Z] -=-) -1.9603E-04

continua



Numero do no

£X3J
Cyl
£zl

Desl.
Desl.
Desl.

Numero do no

CXJ
Cy3
tZ3

Desl.
Desl.
Desl.

Numero do no

Desl.
Desl.
Desl.

CX3
Lyl
£Z3

Numero do no

Desl.
Desl.
Desl.

X3
(R ]
£Z3

Numero do no

Desl. [X3
Desl. LY
Desl. CZ]

Numero do no

£x3J
CYl
£Z1

Desl.
Desl.
Desl.

Numero do no

£xJ
LYl
€zl

Desl.
Desl.
Desl.

Numero do no

£xJ
LYl
(9]

Desl.
Desl.
Desl.

Numero do no

Desl. [X1
Desl. CY1
Desl. [Z3

Numero do no

Desl. [X1
Desl. LY
Desl. [Z]

Numero do no

Desl. [XJ]
Desl. LY
Desl. CZ3]

Numero do no

Desl.
Desl.
Desl.

[ %]
Lyl
£Z3

-=3

-=)
-
-->

-
~—)
--)

-=>
-=>
-=>

-
—=)
-3

-=)
-->
-->

-
--)
--)

-3
-~
-->

-=)>
-~
——)

-=)
~=)
--)

-=)
-=)
--)

-->
-=3
-->

~=)
-
-

3

-1.7763E-02
-1.5353E-03
-3.1767E+00

4
~1.1930E+00
~-1.0174E+00
~-3.1768BE+00
S

-1 .956%9E+00
~-1.5725E+00
~3.41768E+00

6

~1.9569E+00 .

-1 .5090E+00
=2.7796E+00

7

-1.9549E4+00

-1.3843E+00
~2.0607E+00

8
-1.9569E+00
-1.2578E+00
~1.3352E+00
9
~1.9569E+00
-1.194BE+00
~9.3329E-04
ie
-1.1953E+00
-7.2773E-01
~9.3327E-04
i1
7.64522E-06
~7.4297E~-02
-9.3331E-01
12
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
13
-5.8854E-01
~5.4138E-04
~3.1767E+00
14
~5.8854E-04

-4.8964E-04
~2.4225E+00

——
1

Rot. [X] -+) —1.5435E-02
Rot. CY] —-) 1.42$62E-02
Rot. [Z] ~—-) -5.46808E-04
Rot. [X1 ~-) —1.2595E-02
Rot. [Y] --) 1.66962E-02
Rot. [2] --) -i.7930E-03
Rot. [X3 —-) —1i.1980E-02
Rot. [Y] —-) 1.69688E-02
Rot. €23 --) -2.5720E-03
Rot. [X] —-) —4.471BE-02
Rot. [Y] —-) 1.70586E-02
Rot. [Z] --) -2.8432E-03
Rot. [X) =) -1.1249E-02
Rot. CY] ~-) {.72944E-02
Rot: [Z] ~-) -3.0594E-03
Rot. [X] —-) —1.0780E-02
Rot. CY3 --) 4.73082E-02
Rot. [Z] ~-) ~2.9292E-03
Rot. [X3 --=) —1.054BE-02
Rot. [YI --) 1.70820E-02
Rot. [Z3 —-) -2.7061E-03
Rot. [X] —-) -9.9035E-03
Rot. [YI -=) 1.66076E-02
Rot. [Z] -~) -2.0421E-03
Rot. [X] --) -7.0628E-03
Rot. CYJ —-) §.49442E-02
Rot. [2] --) -1.2519E-03
Rot. [X] —-) 0.00000E+00
Rot. £Y] --> 0.00000FE+00
Rot. [Z] —-) 0.0000QE+00
Rot. [X] —-) ~1.3390E-02
Rot. CY] --) 1.42032E-02
Rot. [Z] --> -1.161BE-03
Rot, [X] ——) ~i.i919E-02
Rot. CY] -~ {.73954E-02
Rot. [Z] ~~) ~i.i69BE-03

continua
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Numero do no

[X] --> -9.1079E-03
LYl --) 1.64976E-02
£Z1 --> -1.5041E-03

Desl. [X] -—-) -5.8853E-01 i Rot.
Desl. [Yl --) ~-3.7832E-04 } Rot.
Desl. [Z] --) -~9.3572E-04 H Rot.
P e e L e ot ey e i
ESFORCOS NOS ELEMENTOS (sist. de Coord. Local)

Primeiro

Axial
Cort.
Cort.
Torque
Fletor
Fletor

Segundo

Axial
Cort.
Cort.
Torque
Fletor
.Fletor

Numero do Ele

Primeiro

Axial
Cort.
Cort.
Tor que
Fletor
Fletor

Segundo

Axial
Cort.
Cort.
Torque
Fletor
Fletor

Numero do Ele

Primeiro

Axial
Cort.
Cort.
Torque
Fletor
Fletor

Segundo

Axial
Cort.
Cort.
Torque
Fletor
Fletor

Numero do Ele

Primeiro

Axial
Cort.
Cort.
Torque
Fletor
Fletor

No ~=)>

Fst —=)
Fy -->
Fz -->
My —-)
My -->
Mz —-=)

No -=>

Fy ==
Fy -==>
Fz --)
Myt ~=)
My ==
Mz ~->

m. —=)

No --)

Fx --)
Fy -->
Fz ==
My ~=)
My --)
Mz -~

No -=>

Fx =-=)
Fy —->
Fz --)
My —-—>
My --)
Mz --)

No -=)

Fx ==
Fy -->
Fz ==
Mx ~->
My =-->
Mz --)

No ~=)

Fx ==
Fy -->
Fz ~-)
My =)
My ~->
Mz —-->

N

No --)>

Ft
Fy
Fz
M
My
Mz

-=>
-->
-=)
-->
-~
--3

--> 3

-~ 4

~0.63
i2.10
~0.94
~1016.3%
7.33
195.60

3]

0.63
-10.40
0.94
1016.31
39.72
366.80

~0.94
i0.40
0.63
-366.80
~39.72
1016.34

0.94
~3.60
-0.63

366.80
-B8%i.88
383.10

-2.14
i1.24
1.33

-93.28
~120.86

67 .77

2.44
~1.24
~1.33
93.28
60.84

~-12.86

~1.21
1.37
~1.33
60.84
93.28
-12.86

continua

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tenswao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensaa
Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao

-Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

-=)
-3
--)
-->
-=)
-->

-
--)
-=>
-=)
-
-)

--)
-
--)
-

—_—

-

-->
-
-->
-
--)
-3

--)
--)

-—)

=)
--)
-->

-
-
-->
-
--)
-->

-
-
-=)
-->
-=)
-

0.16
3.08
0.24
238.89
3.45

?1.96

0.16

2.65

0.24

238.89
18.67
i72.44

0.24
2.65
0.46
86.22
18.67
477.79

0.24
e.92
0.16
86.22
40.37
ige.ie

0.55
0.34
0.34
21.93
56.82
31.86

0.55
0.31
0.34
21.93
28.60
6.05

0.31
0.35
0.34
14.30
43.85
6.05




Segundo

Axial
Cort.
Cort.
Torque
Fletor
Fletor

Numero do Ele

Primeiro

Axial
Cort.
Cort.
Torque
- Fletor
Fletor

Segundo

Axial
Cort.
Cort.
Torque
Fletor
Fletor

Numero do Ele

Primeiro

Axial
Cort.
Cort.
Torque
Fletor
Fletor

Segundo

Axial
Cort.
Cort.
Torque
Fletor
Fletor

Numero do Ele

Primeiro

Axial
Cort.
Cort.
ToFque
Fletor
Fletor

Segundo

Axial
Cort.
Cort.
Torque
Fletor
_Fletor

Numero do Ele

Primeiro

Asxial
Cort.
Cort.
Torgque
Fletor
Fletor

No --)
Fr ==
Fy —--»
Fz -->
My =)
My --)
Mz -=)

m. =~ S

No -=)
Fst ==
Fy ==
Fz -=)
My =)
My -
Mz -=)
No -=>
Fu ==
Fy —=>
Fz ==
My ==
My -=>
Mz --)

m. ~==) é

No ==

Fx ==
Fy —=)
-Fz ==
My —=>
My =)
Mz -

No -=)>

Fx ——)
Fy ==
Fz -=>
Mx =~
My -=>
Mz ~-)

Mme —=) 7

No --=?

Fx ==
Fy —=>
Fz -=)
My —=)
My -->
Mz ~--)

No -=-)

Fax ==)
Fy —=)
Fz -
Myt ~=)
My ~-=)
Mz --)

6

m. =--) 8

No --)?
Fx —=)
Fy =-=>
Fz -->
My ——=>
My -->
Mz --)

i.21
~0.58
1.33
-60.84
-62.34
35.58

~-{.24
0.58
-1.33
60.84
62.34
~-35.58

i.24
0.85
1.33
-60.84
~-6.89
29.91

-1.24
-0.85
~1.33
60.84
6.89
~29.94

.24
2.27
1.33

-40.84

-48.56

-35.33

-1.24
-2.27
-1.33
60.84
-48.56
35.33

1.24
‘3.06
1.33
-60.84
79.5@
=97 .64

-3.83
1.21
-1.33
=79.50
-60.84
?7.61

continua

Tensao -=?
Tensao --?
Tensao —-)
Tensao —-?
Tensao —-)
Tensao --)

Tensao -->
Tensao ——?
Tensao —-?
Tensao —-2
Tensao —-)

Tensao —=>
Tensao --)
Tensao -=)
Tensao -=)
Tensao -=>
Tensao —-)

Tensao -=?
Tensao —~—?
Tensao --)
Tensao --)
Tensao =--)

Tensao -

" Tensao —-)

Tensao —-)
Tensao -=?
Tensao --—?}
Tensao --?
Tensao --?

2,
74

&
Tensao -—>
Tensao —-)
Tensao --?»
Tensao --)
Tensao -—)»
Tensao =--?»

Tensao -=)
Tensao --)
Tensao —-»
Tensao —-?}
Tensao —-)
Tensao ~-)

Tensao -=?
Tensao ==}
Tensao -=>
Tensao --?

Tensao —=)
Tensao --?

9.31
0.45
0.34
14.30
29.34
16.73

0.314
0.45
9.34
14.30
29.314
16.73

0.34
e.22
0.34
i4.30
3.24
14.06

9.31
0.22
0.34
14.30
3.24
14.06

9.31
9.58
0.34
14.30
22.83
16.64

0.31
0.58
0.34
14.30
22.83
16.64

0.31
0.78
0.34
14.30
37.38
45.89

0.98
0.34
2.34
18.69
28.60
45.89
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Segundo No ~-)

Axial Fux =D
Cort. Fy --)
Cort. Fz -->
Torque M» ——)
Fletor My --)
Fletor Mz —--)

Numero do Elem. --) 9

Primeiro No, —-)

Axial Fx -=)
Cort. Fy --)
Cort. Fz -=>
Torque Mx --)>
Fletor My -->
Fletor Mz -->

Segundo No --)

Axial  Fx ==
Cort. Fy ==
Cort. Fz -->
Torque Mx -->
Fletor My -->
Fletor Mz =-)

Numero do Elem. —-) {

Primeiro No -~)

Axial Fx --)
Cort. Fy -->
Cort. Fz --)
Torque Myt --)
Fletor My --)
Fletor Mz -->

Segundo No -=)

Axial Fx ==>
Cort., Fy -->
Cort. Fz -->
Torque Mx -->
Fletor My —-)
Fletor Mz —--)

Numero do Elem. —--> §

Primeiro No -=->

Axial Fx —=)
Cort. Fy -->
Cort, Fz --=)
Torque Mx --)
Fletor My -->
Fletor Mz --»

Segundo No —f)

Axial Fx --)
Cort. Fy -->
Cort. Fz -->
Torque Mi -—)
Fletor My --)
Fletor Mz --)

Numero do Elem. --) {2

Primeiro No --)

Axial Fx -=>
Cort. Fy =-->
Cort. Fz --)
Torque Mx ——>
Fletor My --)
Fletor Mz -->

10
3.83 H Tensao -—) 0.98
-§.24 ! Tensao --) 2.34
i.33 H Tensao -~-) 0.34
79.50 { Tensao ~—) i8.69
120.86 H Tensao ~—) U6.82
~42.70 H Tensao --) 20.08
i0
-S5.22 ! Tensao ~~) 1.33
-1.23 ! Tensao --) .31
1.33 ! Tensao --) 0.34
-80.00 } Tensao —~) ig8.80
120.54 t Tensao ~~) 56.67
~42.70 ! Tensao ~-) 20.08
15
S.22 ! Tensao ~—) 1.33
1i.24 l Tensao --) 0.31
~-1.33 H Tensao ~-)> 9.34
80.00 H Tensao --) 18.890
-169.17 i Tensao -—) 79.53
-2.57 { Tensao --) 1.21
[
ii N
-0.463 H Tensao ~-) 0.16
~13.40 ! Tensao ~-)> 3.44
-0.94 H Tensao ~-) 0.24
383.10 ! Tensao ~-) 90.05
-36.83 ! Tensao ~-) i7.34
272.65 H Tensao --» 128.18
12 '
1 0.63 H Tensao -~) 0.16
i16.80 ! Tensao ~-) . 4.28
0.94 H Tensao —--> .24
-383.10 H Tensao ~-) 90.05
130.93 H Tensao -~) 61.55
-1782.26 : Tensao —-) 837.88
1
3
-2.96 ! Tensao ~—> 0.75
0.63 ! Tensao --) 0.16
0.%94 H Tensao --) 0.24
-85.88 H Tensao ~-) 20.19
-383.10 : Tensao --) 180.10
366.80 H Tensao -=) 172.44
i3
2.96 ! Tensao —-> 0.75
-0.63 ! Tensao -~~) e.16
-0.94 H Tensao ~-) Q.24
85.88 H Tensao --) 20.19
347.84 H Tensao --) 163.54
-343.25 ! Tensao --»> 161.37
13
-3.53 H Tensao —~-) .90
.24 ' Tensao =-) .34
1.33 ! Tensao --) 0.34
~-93.28 : Tensao ~~) 21.93
-169.49 l Tensao —=)> 79.68
142.26 ! Tensao --) 52.78

continua
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Segundo

Axial
Cort.
Cort.
Torque
Fletor
Fletor

Numero do Ele

No --> 4
Fit -=)
Fy ==
Fz --)
M =)
My -->
Mz -->

m. ==)> 43

Primeiro No ~-) {3
Axial Fx --)
Cort. Fy --)
Cort. Fz -=)
Torque Mx -—)
Fletor My --)
Fletor Mz --)

Segundo No --) 44
Axial Fx ~-)
Cort. Fy =-=)
Cort. Fz --)
Torque Mx -=)
Fletor My --)
Fletor Mz --)

Numero do- Ele

Primeiro

Axial
Cort.
Cort.
Torque
Fletor
Fletor

Segundo

Axial
Cort.
Cort.
Torque
Fletor
Fletor

Numero do Ele

Primeiro

Axial
Cort.
Cort.
Torque
Fletor
Fletor

Segundo

Axial
Cort.
Cort.
Torque
Fletor
Fletor

m. ==) 14

No --) 14
Fx —=>

Fy -=>

Fz --)

M —-=)

My -->

Mz —->
No ~--> 45
Fx —=)

Fy --)

Fz -->

My ——)

My -->

Mz —->

m. -=-) 45

No --> {5
Fx —=)
Fy —-->
Fz -->
M ——>
My -->
Mz --)
No --> .44
Fx —=>
Fy -=>
Fz --)
M —=>
My ~->
Mz --»

- —230.99

3.53
-1.24
-1.33
93.28

120.86
~&7.77

0.58
-1.84
0.38
178.32
=7.40

-0.58
3.36
-0.38
~-178.32
-9.78
114.70

0.58
-3.36
.38
i78.32
9.78
-i14.7¢

1
-
~N
w
.
W
n

-12.76
0.58
-0.94
-35.30
=347 .95
294.29

12.76
~-0.57
0.94
35.30
383.24
-272.65

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Fs ==
Fy --)
Fz —-)

0.63
-0.94
i2.190

H Mt ~=)
H My -—->
! Mz --)

continua

1016.34
195.60
7.33

-=)
~=)
-
--)
--)
-->

-=)
-=>
-->
--)
--)
-->

-=>
--)
--)
--)
-
-

-=)
--)
-->
-=)
-=>

-->
-=)
-
-
-=)
-=)

-=)
--)
-

-

--)
-—)
-=>
-=)
-=>
-->

2.90
0.34
0.34
21.93

596.82

31.86

-0.15
Q.47
0.10

41.914
3.48

108.5%

~0.15
0.86
0.10
44.94
4.60
53.92

-0.15
2.86
0.10

41 .94
4.60

53.92

-0.45
i.60
0.10

41.94

20.03

139.356

3.25
0.45
0.24
8.30
163.358
138.35

3.25
0.15
0.24
8.30
180.17
128.18
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Reacoes no No N/ --) {2

Fx —-) -0.63 1 Mk —=) 383.10
Fy --> 0.94 ] My -=) -1782.26
Fz —-) 16.80 1 Mz --) 130.93

DESLOCAMENTOS MAXIMOS (sist. de Coord. Global)

No N/ -=)> 4 Max Desl.CX] --)> -{.9549E+00
No N/ --)> 5 Max Desl.LY] --) -1.572S5E+00
No N/ ~-) '§ Max Desl.EZ] ~-) ~3.1748BE+00
No N/ --) 3 Max Rot. £X1 --) -1.5435E-02
WHo N/ --> {4 Max Rot. €Y1 --) §.73954E-02
No N/ -=> 7 Max

Rot. £Z] --) -3.0594E-03

[ semsmoesman crmosmmmsomme= =

ESFORCOS MAXIMOS (Vir. absolutos no sist. Local)

Tracao Fx —-) 12.76 Tensao -=-) 3.25 El.-) 15 No -> 15-14
Comp. Fx --=) 0.58 Tensao --) 0.45 El.-> 13 No ~> 13-14 !
Cort. Fuy --) i6.80 Tensao --) 4.28 El.~) 10 No =) 12 !
Cort. = -=) 1.33 Tensao --) 0.34 El.~) 12 No -> 13-4
Torcao Mu --)> 1016.31 Tensao --) 238.89 El.-> 1 No -> 1-2 ,
Fletor My --> 383.24 Tensao --) 180.47 El.-) 45 No -> 14 |
Fletor Mz --) 1782.26 Tensao --)» 837.88 El.-> fo No -> {2

Cargas Térmicas

P
'
1
I

NUMERO DE NOS ~——=——m—=——— > 45

NUMERO DE ELEMENTOS —--—-- > 15

TIPOS DE CARREGAMENTOS —--> | Termica !

Rot. CX31 --) 0.00000E+00
Rot. [Y] --) ©.00000E+00
Rot. [Z] --> 0.00000E+00

Desl. [X] ~--) 0.00000E+00
Pesl. [Y] ~—=) 0.00000E+00
Desl. [Z1 —-~) 0.00000E+00

Numero do no ~—) 2

Desl. [X3 —==) -5.9990E-02
Desl. [Y] --) 2.00090E-02
Desl. [Z1 -~) ~4.1940E-04

Rot. LY] —-) -2.1695E-05

l
Rot. [X]1 --> -1.94G3E-05 !
Rot. [Z]1 —-) -8.8620E-04 i

continua



Numero do no

Desl. CX3
Desl. CYJ
Desl. [Z31

Numero do no

Desl. [X3
Desl. CY]
Desl. £Z3]

Numero do no

Desl. L[X3J
Desl. LY]
" Desl. [Z]

Numero do no

Desl. L[X1
Desl. CY]
Desl. CZ3]

Numero do no

Desl. [X]
Desl. LY1

Desl. L£Z3

Numero do no

Desl. [X)]
Desl. LY}
Desl. [Z3

Numero do no

Desl. X3
Desl. [Y)
Desl. [Z31

Numero do no

Desl. CX3
Desl. CY3
Desl. [Z1]

Numero do no

Desl. L[X3J
Desl. [CY]
Desl. [Z1

Numero do no

Desl. [X3J
Desl. LY
Desl. [Z1

Numero do no

Desl. L[X]
Desl. CY1
Desl. [Z1

Numero do no

Desl. [X3
Desl. CY1
Desl. [Z3]

-

--)
-~
)

-=>

-->
-=>
-

-
-
-

-
-~
-

-
-=>
-

-
-=)
-->

-
~-=)
-

-
-
-

-->
-3
-

~--)
-->
-->

-=>
-->
-

-
~--)
-

3

2.60478E-01
2.59976E-04
-2.6352E-02

4

2.65466E~04
2.38976E~-01
-1 .153%E-01

=
~f

2.59944E-04
2.30987E-04
~1.6975E~-014

6
2.31922E-014
2.13527E-04
—-1.6684E-014
7
1.81700E-01
1.77934E-014
-1.6257E-04
8
1.31477E-014
1.36976E-014
-1.5967E-04
9
1.03454E-04
1.11864E~01
-1 .5870E-04
10
1.05074E-014
1.03337E-04
-1.0434E-01
it
1.19984E-01
8.14502E~02
-1.5279E-02
i2
©.00000E+00
©.00000E+00
©.00000E+00
13
2.66185E-05
2.47958E-01
~-7.4354E-02
14
2.12497E-04

2.12727E-04
~7.1629E-02

Rot .
Rot .
Rot .

Rot .
Rot.
Rot.

Rot.
Rot .
Rot.

Rot.
Rot .
Rot.

" Rot.
Rot.
Rot.

Rot.
Rot.
Rot.

Rot.
Rot.
Rot.

Rot.
Rot.
Rot.

Rot.
Rot .
Rot .

Rot.
Rot.
Rot .

Rot.
Rot.
Rot.

Rot.
Rot.
Rot.

continua

[X3
Cyl
£z

£X3
£yl
£z]

CX3
£yl
£z3

Cx31
Cyl
£z3

[X31
Lyl
£zl

CX1
[ ]
£z)

X1
CY)
€z31

£X3
Lyl
CZ1

CX]
Lyl
[zl

£X1
£yl
£z1

[X3
£yl
£zl

[X31
£yl
€23

-—)
-
-

--)
-
-~

-->
-
-3

-=)
-
-

-
——)
-

--)

—)

-~

-
->
--)

-=)
-3
-

--)
--)
-=>

-
-
-=)

--)
--
-

-=)
-
-

~3.4858E-04
~2.0182E-04
~7.4266E-04

~2.1483E-04
8.589041E-05
5.29741E-04

~-4.3702E~-04
1.32594E-04
7.10296E-04

-8.5830E-05
1.16972E-04
7.84951E-04

5.94521E-06
B.61866E-05
?.45323E-04

9.76600E-05
5.18152E-05
1.04429E-03

1.4BB49E-04
3.10793E-05
1.10966E-03

2.26660E~-04
&.56856E-05
1.27486E-03

3.30604E-04
2.85903E-04
§.28563E-03

0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

~2.7408E-04
~6.3278E~-05

3.83462E-04

~8.1650E-05
4,.75859E-05
1.12318E-03
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Numero do no --) 15

Desl. [X3 --)
Desl. LYY ~-)
Desl. £Z] --)

e s e

ESFORCOS NOS ELEMENTOS (sist. de

'1.09948E-01
9.41190E-02
-4.0330E-02

Rot.
Rot .
Rot.

[X] ~-> 2.86017E-04
LY] ~-) 2.050462E-04
CZ3 --> 1.40333E-03

Coord. Local)

Primeiro No --)

Axial
Cort.
Cort.
Torque
Fletor
Fletor

Fx ==)
Fy --=)
Fz ==
My —-—>
My -=->
Mz -=>

Segundo No --)>

Axial
Cort.
Cort.
Torque
Fletor
Fletor

Fy ~=>
Fy ~=)>
Fz -=>
Mx ==)
My ~-=->
Mz -=>

Numero do Elem. --) 2

Primeiro No =-)

Axial
Cort.
Cort.
Torque
Fletor
~ Fletor

Fx ~=>
Fy -=}
Fz ~=)
My -
My ~->
Mz ~=->

Segundo No --)»

Axial
Cort.
Cort.
Torque
Fletor
Fletor

Numero do Ele

Primeiro

Axial
Cort.
Cort.
Torque
Fletor
Fletor

Segqundo

Axial
Cort.
Cort.
Torque
Fletor
Fletor

Numero do Ele

Primeiro

Axial
Cort.
Cort.
Toraque
Fletor
Fletor

Fst ~=>
Fy -=>
Fz ==>
M ~-)>
My —->
Mz --)

m. ——) 3

No -->

Fyx ~=)>
Fy -->
Fz =-=>
My ——>
My -=)>
Mz -~

No -->

Fx ==
Fy ==}
Fz --)
M -
My -->
Mz ~=)

me ~—-) 4

No -->

Fx ~=)
Fy ==)
Fz ==
Mx —-=)
My -->
Mz ~=)

(4]

S

1.58
~0.08
1.38
~2.44
84.25
0.93

-1.58
0.08
-1.38
2.44
~153.27
-4.89

1.38
-0.08
-1.58

4.89

153.27

2.41

-1.38

" 0.08
1.58
-4.89
162.89
~17.93

0.04
0.590
-0.02
21.62
-11.43
i8.14

~-0.014
~0.50
0.02
~21.62
11.89
4.32

~0.50
=0.01
.02
i1.89
-21.62
4.32

continua

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

-->
-->
-->
-->
-=>
-->

-
-
)
)
-=)
-3

-->
-3
e
-
-=>
-

-
-=)
-=)
-
-
-=)

-
-
-~
-
--)
-

-
-
-
-=)
-
o)

-=)
~=)
-=)
-—)
-
--)

-0.40
0.02
0.35
0.590

39.64
0.44

-0.40
0.02
0.35
0.50

72.05
2.30

-0.35
0.02
0.40
1.15

72.05
0.99

~0.35
0.02
9.40
1.45
76.58
8.43

~0.00

0.13
0.00
5.08
9.23
8.53

-0.00
0.13
0.00
S.08
5.59
2.03

0.13
.00
0.00
2.80
i0.16
2.03
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Segundo

Axial
Cort.
Cort.
Torque
Fletor
Fletor

Numero do Ele

Primeiro

Axial
Cort.
Cort.
Torgue
Fletor
Fletor

Segundo

Axial
Cort.
Cort.
Torque
Fletor
Fletor

Numero do Ele

Primeiro

Axial
Cort.
Cort.
Torque
Fletor
Fletor

Segundo

Axial
Cort.
Cort.
Torque
Fletor
. Fletor

Numero do Ele

No -->
Fyx ==
Fy -->
Fz --)
Myt ~=>
My -=>
Mz -=>

m. -->» S

No -->

Fx -—)
Fy -->
Fz --)>
Myt" ~—)
My -=2>
Mz --)

No --)

Fx ~=>
Fy ==
Fz -=)
Mx ==
My -=>
Mz ~~)

m. ==> 6

No =-=>

Fs ==
Fy ==
Fz -=>
Myt ~->
My --)>
Mz ==

No --)

Fyn -==)>
Fy -=>
Fz -->
My =~
My ~~)
Mz ~-=>

me ==> 7

Primeiro No --)
Axial Fx ~=)
Cort. Fy ~-->
Cort. Fz -->
Torque My -~
Fletor My --)>
Fletor Mz --)

Segundo No --)
Axial Fx ~-)
Cort. Fy -=?
Cort. F=z --)
Torque Mx --)
Fletor My --)
Fletor Mz --)

Numero do Ele

Primeiro

Axial
Cort.
Cort.
Torgue
Fletor
Fletor

me =~> 8

No ~=-)

Fy ~=>
Fy -=>
Fz ~->
M ==)
My —-=>
Mz -=)

0.50
0.01
-0.02
-11.89
21.23
-4.64

-0.50
-0.014
0.02
11.89
~21.23
4.64

0.50
0.014
-0.02
~11.89
20.52
-5.22

-0.50
-0.014
0.02
11.89
~20.52
S5.22

0.50
0.01
-0.02
~44.89
19.82
=5.79

8

-0.50
-0.04
0.02
11.89
-19.82
5.79

0.50
0.01
-0.02 -
~-11.89
19.42
-6.14

14

-0.04
0.590
0.02

-19.42
-11.89
6.11

continua

. - — e -

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

‘Tensao

Tensao

--)
-
-
--)
-

~-=>
--)
--)
~=>
-=>
--)

-
—=)
-
-
--)
~=)

--)
~=)
--)
~-)
~=)
~-)

-->
--)
-->
-
~=)
~=>

-->
--)
-=)
-
-=)
--)

--)
-=)
--)
--)
-
-

-
-3
-
-—)
-)
-

0.43
0.00
0.00
2.80
?.98
2.18

0.13
0.00
0.00
2.80
?.98
2.18

0.43
0.00
0.00
2.80
9.65
2.45

0.13
0.00
0.00
2.80
?.65
2.45

0.43
0.00
0.00
2.80
9.32
2.72

0.43
0.00
0.00
2.80
?.32
2.72

0.13
0.00
0.00
2.80
?.13
2.87

0.00
0.43
2.00
4.57
5.59
2.87

188



Segundo No --=?

Axial
Cort.
Cort.
Torque
Fletor
Fletor

Numero do Elem. --) 9

Primeiro

Axial
Cort.
Cort.
Torque
Fletor
Fletor

Segundo

Axial
Cort.
Cort.
Torque
Fletor
Fletor

Fx ==)
Fy =-)
Fz ==
Myt ==
My -->
Mz ==

No -=)

Fy ==)
Fy ~->
Fz -=)
M --)
My —--)
Mz -->

No —--)

Fyx ==
Fy --)>
Fz -->
Mx ==>
My --)
- Mz -

10

i0

15

. Numero do Elem. ---)> 1@

Primeiro No --) {14
Axial Fx -=
Cort. Fy -=>
Cort. Fz -->
Torque Mx =--)>
Fletor My --)
Fletor Mz --)

Segundo No --) 12
Axial Fx --2
Cort. Fy -->
Cort. Fz --)
Torque M --)>
Fletor My -->
Fletor Mz --)

Numero do Elem. --)> §{

Primeiro No -=-> 3
Axial Fx -—)
Cort. Fy -=)
Cort. Fz --=)
Torque M --)
Fletor My -~)
Fletor Mz --)

Segundo No.--) {3
Axial Fiu --)
Cort. Fy ~--)
Cort. Fz --)
Torque Mx --)
Fletor My --)
Fletor Mz --)>

Numero do Elem., --) {2

Primeiro

Axial
Cort.
Cort.
Torque
Fletor
Fletor

No -=-)

Fs -=)
Fy -=)>
Fz --)
Myt ~=)
My --)
Mz --)

13

0.04
~0.50
-0.02
19.42
11.43
16.35

-0.01
-0.50
-0.02
-19.47
11.05
16.35

0.04
0.50
0.02
19.47
~10.43
-34.54

1.58
-90.08
i.38
~-17.93
i7.12
15.20

-1.58
0.08
-1.38
17.93
-155.146
-23.114

e.08
~-1.58
-1.38
162.89
17.93
-4.89

~0.08
1.58
1.38
-162.89
33.83
~-54.39

0.014
0.50
~-0.02
21.62
~10.54
36.33

continua

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

-->
--)
--)
-
-
-

-->
-=>
-->
-=>

-

--)
-->

-

--)
-=)
--)

-->
-=>
-->
-=)
__')
--)

-->
-
-=>
)
-->
-=>

-=)
-->
--)
-
-
-

-=>
-->
-=>
-->
-->
)

-
-->
-
-=)
-
--

0.00
0.13
0.00
4.57
S5.23
7 .69

0.00
0.43
0.00
4.58
5.49
7 .69

0.00
0.413
0.00
4.58
4.90
16.24

-0.40
0.02
0.35
4.22
8.05
7.4S

-0.40
0.02
0.35
4.22

72.95

10.87

-0.02
0.40
0.35

38.29
8.43
2.30

-0.02
0.40
0.35

38.29

i5.94

a5.57

~-0.00
0.13
0.00
5.08
4.94
17.08
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Segundo No --) 4

Axial Fx --) -9.01 | Tensao
Cort. Fy --) ~-9.50 { Tensao
Cort. Fz -—) 0.02 ! Tensao
Torque Mx --) -21.62 ! Tensao
Fletor My --> 11.43 ! Tensao
Fletor Mz --> -18.14 l Tensao
Numero do Elem. -~> 13
Primeiro No ~-)> 13
Axial  Fx ==) 2.08 H Tensao
Cort. Fy --> -0.07 ! Tensao
Cort. Fz --) 1.36 : Tensao
Torque Mx --) 23.32 ! Tensao
Fletor My --) -141.27 ! Tensao
Fletor Mz --> -18.06 H Tensao
Segundo No --) 14
Axial Fx --) -2.08 1 Tensao
Cort. Fy --> 0.07 ! Tensao
Cort. =z -=) -1.36 ! Tensao
Torque Mx --) -23.32 H Tensao
Fletor My --) 80.25 ! Tensao
Fletor Mz --» 15.14 4 Tensao
Numero do Elem. --) {4
Primeiro No --» {4
Axial Fx —--) 2.08 H Tensao
Cort. Fy --) -0.07 H Tensao
Cort. Fz --) 1.36 H Tensao
Torque Mx --? 23.32 : Tensao
Fletor My —--) -80.25 ! Tensao
Fletor Mz --) -15.14 H Tensao
Segundo No --)> {5
Axial Fx --) -2.08 H Tensao
Cort. Fy --) .07 - ! Tensao
Cort. Fz -=) -1.36 H Tensao
Torque Mx --) -23.32 H Tensao
Fletor My --) ~-36.34 H Tensao
Fletor Mz, --» 9.55 ! Tensao
Numero do Elem. --) 15
Primeiro No --> {5
Axial Fx -=-) -0.07 H Tensao
Cort. Fy --) -1.58 H Tensao
Cort. Fz --) 1.38 : Tensao
Torque M»x --) 17.05 H Tensao
Fletor My --) ~-33.77 { Tensao
Fletor Mz --) ~44.09 H Tensao
Segundo No --) {4 .
Axial Fx --) 0.07 ! Tensao
Cort. Fy =-=) 1.58 H Tensao
Cort. Fz --) -1.38 H Tensao
Torque M —~) ~17 .05 i Tensao
Fletor My --) -18.00 H Tensao
Fletor Mz --)> ~15.20 H Tensao
an '::::==:1:.——'=::========"_‘=====A====================

REACOES DE APOIO (sist.

Fsx —~» -4.58
Fy —-=) 1.38
Fz -~ -0.08

de Coord. Global)

H My -=)
! My -=>
H Mz ~-—)

continua

2.11
0.93
84.25

-->
-->
-->
--)
-->

-->
-
-
-->
-->
-=)

-
-
-
-
--)
-

-=>
-
--)
--)
-
--)

--)
-
-=>
-=)
-
-3

-->
-=>
-
-=>
-
-

-
-->
)
-
-
--)

-0.00
0.43
0.00
5.08
5.23
8.53

-0.353
0.02
0.35
5.48

66.414
8.49

-0.53
0.02
0.35
5.48

37.73

7.12

-0.53
0.02
0.35
5.48

37.73
7.2

-0.53
0.02
0.35
5.48

i7.e8
4.49

0.02
0.40
0.35
4.014
15.87
20.73

0.02
0.40
0.35
4.04
8.46
-7.45

160



161

Reacoes no No N/ --) {2

s == 1.58 ¢ Mt =~ -47.93 .

Fy =) -1.38 ! My --» -23.114 ;

Faz o --) 0.08 ! Mz ~--) ~155.46 ' !
i

e T AR I R A I I R R N e N R T T T e ST N T I R T CE I e ey

MAXIMOE (sist. de Coord. Global)

No N/ --)> 43 Max Desl.EX] --) 2.661BTE-01
No N/ -=) 3 Max Desl.CYl --) 2.59976E-04
No N/ =) 3 Max Desl.LZ] --)> -4§.6975E-01
No N/ -=)> 14 Max Rot. LX] —=)> 3.304604E-04
No N/ ~--> {1 Max Rot. CY] --) 2.85903E-04
No N/ --> 15 Max Rot. [Z] --)> 1.40333c-03 I

ESFORCOS MAXIMOS (Vlr. absolutos no sist. Local)

B R T P e R P e L e P 2]

Tracao Fit —=) ?.50 Tensao --) 0.43 El.-> S No ~-) 6~7
Comp. Fx —=) 2.08 Tensao —=) 0.53 El.-) 14 No -) 14-15
Cort. Fy ——) 1.58 Tensao ~-) 0.40 El.-> 45 No -) 15-14
Cort. Fz -=) 1.58 Tensao —-) 0.40 El.-> 2 No - 2~3
Torcao Mx --=» 162.89 Tensao --) 38.29 El.-)> 44 No =) 3-43
Fletor My --) 162.89 Tensao —-) 76.58 El.-> 2 No -> 3

Fletor Mz --)> 54.39 Tensao —-) 25.57 El.-)> 14 No -) 13 :

Cargas Externas

e

NUMERO DE NOS§ -—=w—m———ee > 45
NUMERO DE ELEMENTOS ~==-- > 1S

TIPOS DE CARREGAMENTOS ~--) | Externas !

e e B

DESLOCAMENTOS NODAIS (sist. de Coord. Global)

mmmmmanm = =

Numero do no —--) § ) i

Desl. £X]I --) 0.00000E+00 Rot. £X] -=) ©.00000E+00Q ;

Desl. LY] ~-) 0.00000E+00Q ! Rot. CY] ——) ©.00000FE+00 :
Desl. [Z] ~~) 0.00000E+00 H Rot. [Z]1 ~~) 0.00000E+00 i
Numero do no —~-) 2 :

Rot. [XJ ~-) -1.B&699E-02 '
Rot. LYl ~-) 3.32409E-03
Rot. [Z] ~-) -6.Bi37E-0S

Desl. LX) ~~) -5.9744E-06
Desl. CLY] --) 4.67773E-03
Desl. [Z] --) 6.044B1E-02

Numero do no —--) 3

Rot. £X] --) -3.5790E-02
Rot. EY] --> 3.3149BE-02
Rot. [Z] ~-) -1.8B527E-03 .

Desl. [XJ ~~) 9.408546E-02
Desl. €Y1 ——) 4.72443E~-03
Desl. [Z] -~) -6.8370E+00

Numero do no ~-) 4

Desl. £XJ ==) -2.6167E+00 [ Rot. ©X1 ~--) -2.9495E-02
Desl. LY] ——) -2.3508E+00 i Rot. LY] ~~) 3.7B654E-02

Desl. [Z] --) -6.8369E+00 ! Rot. [Z1 --> -4.3624E-03

continua



Numero do no

Desl. E£XI]
Desl. LY1
Desl. CZ]

Numero do no

Desl. EX3]
Desl. [Y3
Desl. £Z]

Numero do no

Desl. X1
Desl. CY3]
Desl. CZ]

Numero do no

Pesl. [X1]
Desl. LY]
Desl. [Z]

Numero do no

Desl. CX]
Desl. CY1]
Desl. E£Z3]

Numero do no

Desl. €X31
Desl. CY)
Desl. [Z2

Numero do no

Desl. [X]
Desl. (Y]
Desl. EZ1]

Numero do no

Desl. [X3J
Desl. CY)
Desl. [Z]

Numero do no

Desl. [XJ
Desl. CY3]
Desl. [Z1]

Numero do no

Desl. [X)
Desl. CY]
Desl. [Z]

Numero do no

Desl. [X3
Desl. CY]
Desl. [Z3

-

-=>
-->
~=)

-3
-
-

~=)
--»
--)

--)>
-
-

~=)
--)
-=)

-=)
-
-

--)
-

=2

-=)
--)
-=)

-
-
—)

--)
-
-=)

--)>
-
-

-4.3546E+00
-3.6372E+00
-6.8369E+00
é
-4.3516E+00
~3.4870E+00
~5.9226E+00
7
-4.3516E+00
-3.4937E+00
-4 .2593E+00
8
—4.3515E+00
-2.8979E+00
-2.5897E+00
?
-4.35415E+00
-2.7442E+00
~1.6661E+00
ie
-2.5981E+00
—1.6716E+00
-1.6681E+00
i1

1.49424E-05
-1 .46324E-04

i2

0.00000E+00
0.00000E+00Q
0.00000E+00

i3

—1.2334E+00
-1 .2472E+00
-6.8369E+00

14
~1.2334E+00
~1.1204E+00
~5.06B4E+00
15

-1.2335E+00
~-8.6458E-04

~1.67416E+00

continua

|P—

T1.6666E+400

Rot .
Rot.
Rot .

Rot.
Rot .
Rot.

Rot.
Rot.
Rot.

Rot .
Rot .
Rot.

Rot.
Rot.
Rot.

Rot.
Rot.
Rat.

Rot.
Rot .

_Rot._

Rot.
Rot.
Rot.

Rot.
Rot.
Rot.

Rot.
Rot »
Rot .

Rot.
Rot .,
Rot.

£x3
£yl
£€Z3

£X3]
£yl
L£z3

X3
Lyl
€z3

£X3
£yl
£z]

[® &)
£yl
£zZ1

X3
€Yl
[z3

€X3
£yl
£z1

X3
£yl
£zl

Cx3
£yl
£z3

CX3
Yl
£z3

[ &)
[ )
£zl

'emy -2.7758E-02

-—) 3.88487E-02
-=) ~6.1090E-03

==} ~2.7442E-02
~=) 3.94325E-02
==} -6.7433E-03

-=) -2.6038E-02
--) 3.99358E-02
==} -7.1725E-03

-=) -2.4934E-02
~=> 3.97418E-02
=) ~6.8308E-03

-=) ~-2.4318E-02
-=) 3.93306E-02
-~} ~6.2921E-03

-=) -2.2881E-02
~=) 3.79623E~-02
==) -4.,7023E-03

-=) -4.6285E-02
==} 2.94916E-02
=) ~-2.7889E-03

==} 0.00000E+00
~=) 0.00000E+00
==) 0.00000E+00

-=) -3.1047E-02
~=) 3.75966E-02
—=) -2.9469E-03

==) -2.7603E-02
-=) 4.08074E~02
-=) ~-2.7788E-03

-=) -2.402BE-02
-=) 3.63274E-02
-=> -3.4141E-03
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ESFORCOS NOS ELEMENTOS (sist. de Coord. Local)

S N T R I s R N I ORI NS SR s R

Numero do Elem, --> 4

Primeiro

Axtial
Cort.
Cort.
Torque
Fletor
Fletor

Segundo

Axial
Cort.
Cort.
Torque
Fletor
Fletor

Numero do Ele

Primeiro

Axial
Cort.
Cort.
Torque
Fletor
Fletor

Segundo

Axial
Cort.
Cort.
Torque
Fletor
Fletor

Numero do Ele

Primeiro

Axial
Cort.
Cort.
Torque
Fletor
Fletor

Segundo

Axial
Cort.
Cort.
Torque
Fletor
Fletor

Numero do Ele

No ~-)
Fa ~=>
Fy -->
Fz ~-)
My —=)
My -->
Mz ~~)

No -->
Fst ~=)
Fy --)
Fz --)
My —=>
My --)>
Mz --)>

me -~ 2

No --=>
Fx —=>
Fy --)
Fz -->
My ~=)
My —-)>
Mz --)

No --)
Fx —-=)
Fy ~=>
Fz ~-=)
My —-=>
My -->
Mz --)

m. =-=> 3

No --)
Fx -=)
Fy -->
Fz -=)
Myt -=)
My -=>
Mz -=>

No -~)
Fy ==
Fy -=>
Fz ==
M —=)
My -=)>
Mz -->

me ==) 4

Primeiro No -=>

Axial Fx ——)
Cort. Fy -
Cort. Fz --)
Torque Mx —-)
Fletor My --)
Fletor Mz --)
Segundo No —-)
Axial Fx ==
Cort. Fy =-=)
Cort. Fz ==
Torque Mx --)
Fletor My —-)
Fletor Mz -=)

-0.98
14.56
-1.94
-2028.52
$56.96
-81.48

r3

0.98
-14.56
i.94
2028.52
38.70
809.44

~1.94
14.56
0.98
~-809.44
-38.790
2028.52

1.94
~-14.56
-0.98
809.44
-158.27
883.34

4

2.67
-2.3%
3.06
-209.17
-281.94
92.20

-2.67
2.35
-3.06
209.47
143.12
~198.67

S

2.35
~-2.67
-3.06

143.142
209.47
-198.67

-2.3%
2.67
3.06

-143.12
~-137.63
136.39

continua

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
.Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tengao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao
Tensao
" Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

-=>
-=>
-=3
-=)
-=)

--)
-=>
-=)
--)
-=)
--)

-=)
-
-=>
-->
-=)
-

-
-
-
--)
-=>
-

=)
-->
-=>
-=>
-->
-=>

-
--)
-=)
-=)
-=)

et 2

-
-->
-
--)
-=)
--)

-->
--)
-=)
-
-=>
--)

0.25
3.714
0.49
476.82
26.78
38.30

0.25
3.74
.49
476.82
i8.19
380.53

9.49
3.7¢
0.25
i90.27
i8.19
953.64

0.49
3.71
.25
ive.27
74.41
4415.27

-0.68
0.60
.78

49.47

132.53

43.35

-0.68
0.60
0.78

49.47

67.28

93.40

-0.60
0.68
0.78

33.64

98.34

93.40

~0.690
.68
0.78
33.64
64.70
64.12

/4
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Numero do Elem. --)> 5
Primeiro No --)
Axial Fx --)
Cort. Fy --)
Cort. Fz --)
Torque Mx --)
Fletor My --)
Fletor Mz --)
Segundo No --)
Axial Fu -=)
Cort. Fy =-=)
Cort. Fz --)

4

2.35
-2.67
~-3.9046

143.42
137.63
~136.39

~-2.35
2.67
3.06

Torque My --»
Fletor My --»
Fletor Mz --)

-143.42
-9.44
24.76

Numero do Ele

m, ==} &

Primeiro No -->
Axial Fx ==)
Cort. Fy -->
Cort. Fz --)
Torque My -~->
Fletor My -->
Fletor Mz --)

Segunda No --»
Axial Fx --)
Cort. Fy --)
Cort. Fz -=)
Torque Mx --)
Fletor My --2
Fletor Mz --?}

Numero do Ele

m, == 7

‘Primeiro No --)
Axial Fxx ~-=)
Cort. Fy -=)
Cort. Fz =--)
Torque My —--=)
Fletor My --»
Fletor Mz --)

Segundo No ~-?}
Axial Fx --)
Cort. Fy --)
Cort. Fz --)
Torque Mx --)
Fletor My ~--)
Fletor Mz --)

Numero do Ele

m. ——> 8

Primeiro No ~-)
Axial Fx --}
Cort. Fy --)
Cort. Fz -~}
Torque Mx --)
Fletor My --)
Fletor Mz --)

Segundo No --)
Asxial Fx -=)
Cort. Fy -=>
Cort. Fz --)
Torque My -=)
Fletor My -->
Fletor Mz --)

2.35
-2.67
~3.06

£143.42

?.44

-24.76

-2.35
2.67
3.06

-143.12
iig.s82
~-86.87

8

2.35
-2.67
~-3.06

143.42
~-118.82
86.87

-2.35
2.67
3.06

~143.142
190.36
-149.45

?
-2.67
-2.35
~3.06
-190.36

-143.42
149.45

io

2.67
2.35
3.046
190.36
2841.91
-255.62

continua

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

-=3
--)
--)
-->
-->
-

-
-3
-->
--)
--)
-

--)
-
-=)
-~
-
--)

--)
-~
--)
-=>
-
--)

-
-
--)
-=)
--)
-~

-
--)
--)
-=)
--)
--)

-=>

-~
--)
--)
--)

--)
-~
-=>
-
-->
-

~0.60
0.68
0.78
33.64
64.70
64.12

~0.60
0.68
0.78
33.64
4.42
11.64

-0.690
0.68
e.78

33.64
4.42

11.64

-0.60
0.68
0.78

33.64

§5.86

40.84

-0.60
0.68
0.78

33.64

55.86

40.84

~0.60
9.68
0.78
33.64
89.49
70.42

0.68
0.60
0.78
44.75
67.28
70.42

0.68
0.60
0.78
44.75
132.53
120.17
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Numero do Ele

Primeiro

Axial
Cort.
Cort.
Tor que
Fletor
Fletor

Segundo

Aial
Cort.
Cort.
Torque
Fletor
Fletor

Numero do Ele

Primeiro

Axial
Cort.
Cort.
Torque
Fletor
Fletor

Segundo

Asial
Cort.
Cort.
Torque
Fletor
Fletar

Numero do Ele

Primeiro

Axial
Cort.
Cort.
Tor que
Fletor
Fletor

Segundo

Axial
Cort.
Cort.
Torque
Fletor
Fletor

Numeras do Ele

Primeiro

Axial
Cort.
Cort.
Torque
Fletor
Fletor

Seaundo

Axial
Cort.
Cort.
Torque
Fletor
Fletor

m. == 9

No --> 140
Fx ~=>
Fy --)>
Fz -->
Mx ~-->
My -->
Mz --)
No --> 15
Fx =)
Fy =-=>
Fz --)
My -=)
My -=>
Mz --)>
m. --> 10
No --> {4
Fx ——=>
Fy —->
Fz -~>
Myt ~—)
Hy --)
Mz —->
No --> 12
Fu --=>
Fy -=>
=z ==
My —--)
My --)
Mz ——>
m. ——) 14
No —--)> 3
Fx ~—)
Fy =->
Fz -=)
Myt~
My —->
Mz -
No --> 13
Fx ~-=)
Fy —->
Fz ~->
My -~
My --)
Mz -->
m. —--) 12
No --» 43
Fx ==)
Fy —-=>
Fe ~=)
My ==>
My —=>
Mz —~=->
No --)> 4
o=
Fy ==
Fz ——>
My -
My =)
Mz -=)

-2.68
2.34
3.06

~191.54
281.43
-255.62

2.68
-2.34
~3.06

194.54
-393.58
341.47

-0.98
-15.44
-1.94
883.34
-91.214
1204.03

0.98
15.44
1.914
-883.34
282.93

-2748.10

15.44
.98
1.94

-158.27
-883.34
809.44

~15.44
~0.98
~-1.94
18$8.27
811.59
~772.51%

2.67
~2.39
3.06
~-209.47
~-394.35

S5.99

-2.67

2.35
-3.06
209.47
281 .91
~-92.20

continua

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao
Tensao
Tenszo
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao
Tensao

-=)
-
-
-—)
-->
-

-
-
~=)
-=)
-=)
-

-
-=)
-=)
-~
~=)
-

-
-->
-
--)
-=)

-
-3
-
-
-

-
-
-
-
-
-

-=>
-=
-=)
-
-=)
--)

0.48
.60
0.78
45.02
132.46
120.17

0.48
0.60
0.78
45.02
185.03
160.53

.25
3.93
0.49
207 .64
42.688
566.04

0.25
3.93
0.49
207 .64
132.82
1294.94

-3.93
0.25
.49

37.20

415.27
380.53

-3.93
.25
0.49

37.20

381.55
363.47

-0.68
0.60
0.78

49.17

185.39
2.80

' -0.68
0.60
.78

49.17

132.53

43.35

-~



Numero do Ele

me ==—) 13

-
--)
—->
-=)
-=)
--)

--)
-=)
--)
-}
--)
--)

-
--)
--)
--)
-
-

--
-
-
-~
-~
--)

-=)
--)
--)
--)
--)
-=)

--)
-=)
-
-=)
--)
-3

Primegiro No --) {3
Asxtial  Fx —-) ~3.34 H ‘Tensao
Cort. Fy —~) -42.77 H Tensaon
Cort. F=z -=) 1.45 H Tensaon
Torque Mx --) 447 .24 } Tensao
Fletor My --> ~-50.90 ! Tensao
Fletor Mz --) ~766.56 ! Tensao
Segundo No --) 14
Axial Fx —=) 3.34 ! Tensao
Cort. Fy ——) i2.77 | Tensao
Cort. Fz =) -1.45 ! Tensao
Torque Mx -~) ~417 .24 ! Tensao
Fletor My --) -0.59 H Tensao
Fletor Mz --) 194.95 H . Tensao
Numero do Elem. ~--) 14
Primeiro No --) {4
Axial Fx --) -3.34 1 Tensao
Cort. Fy -=> . ~82.77 ! Tensao
Cort. Fz --) 1.15 H Tensao
Torque Mx --) 417 .24 | Tensao
Fletor My --) 0.59 H Tensao
Fletor Mz -~ -194.95 ! Tensao
Segundo No ~-> 15
Axial Fx --) 3.34 ! Tensao
Cort. .Fy --) i2.77 H Tensao
Cort. Fz --) -1.45 ! Tensao
Torque Mx --) -417.24 ! Tensao
Fletor My --> -98.98 } Tensao
Fletor Mz --) -897.47 ! Tensao
Numero do Elem. -=) 15
Primeiro No --) 135
Axial Fx —-=2 -15.44 ! Tensao
Cort. Fy -=> 0.92 { Tensao
Cort. Fz --) ~4.94 f Tensao
Toraque My —--)» -87 .68 ! Tensao
Fletor My --) -811.95 | Tensao
Fletor Mz --) 1238.65 { Tensao
Segundo No ~-) {14
Axial Fx -<) 15.44 ! Tensao
Cort. Fy - -0.92 ! Tensao
Cort. Fz --) 1.94 H Tensao
Torque Mx --) 87.68 ! Tensao
Fletor My --> 883.70 ! Tensao
Fletor Mz --) ~1204.03 { Tensao
TmEmoToomTmaR SEmmmoEmomomEoImERT R
REACOES DE APOID (sist. de Coord. Global)
OSSN oSN NEET =S =
Reacoes no No N/ --) i
Fit —=) 0.98 ! My ~=3 2028.52
Fy —-)> -1.94 “d My -+) -81.48
Fz --) 14.56 H © Mz - 56.96
Reacones no No N/ -->» 42
Fx —=> -0.98 ! M --)> 883.34
Fy —=> 1.94 ' My —-=) ~-2748.10
Fz -=> 15.44 I Mz --) 282.53

continua

9.835
3.25
0.29
98.08
23.93
360.37

0.85
3.25
0.29
98.08
0.28
?1.65

0.85
3.25
0.29
98.08
0.28
P4.65

0.85
3.25
0.29
98.08
46.93
421.78

3.93
0.24
0.49
20.64
384.71
582.31

3.93
0.24
0.49
20.64
415.44
566.04
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DESLOCAMENTOS MAXIMOS (sist. de Coord. Global)

' No N/ —=) S  Max Desl.CX] --)> —-4.3516E+00
[ No N/ ==y 5 Max Desl.[Y] =~) —3.64372E+00
! No N/ —=> 3 Max Desl.[Z]) —-> —6.B370E+00
No N/ ~=> 3 Max Rot. [X] -=) ~3.5790E-02
No N/ =-3 14  Max Rot. LYl --) 4.08074E-02

7

No N/ —=) Max Rot. L£LZ2] --) -7.1725E-03

momso——=Cxm=m—=== msmmem= s

ESFORCOS MAXIMOS (Vir. absolutos no sist. Local)

Tracao Fx —--) 15.44 Tensao —-=> 3.93 El.~-> 45 No -) 45-11%
Comp. Fx —-=) 15.44 Tensao —=) 3.93 El.-> 114 No -) 3-13

' Cort. Fy —--) 15.44 Tensao —=) 3.93 -El.-> te@ No -> §t-12
Cort.. Fz --> 3.06 Tensao ~—) . 0.78 El.-> 12 No -) §3-4 !
Torcao Mx —--) 2028.52 Yensao ~-) 476.82 El.-) ¢ No ~) §-2 t
Fletor My —--)> 883.7¢@ Tensao -=> 415.44 El.-> S No ~> &t

+ Fletor Mz --=) 2748.10 Tensao -—-) 1291.94 El.-> o No -> 12

2 = ANSYS

Caerregamento de Peso Préprio

ANSYS-PC/LINEAR REV. 4.3A2 UNIVERSITY POST? ROUTINE
Gopyright(G) 1871 1978 1882 1985 18886 1987

¢ Swanson Analysis Systems, Inc. As an Unpublished Work.
PROPRIETARY DATA - Unauthorized Use, Distridbutlion
or Duplication Is Prohibited. All Rights Reserved.
NEITHER SWANSON ANALYSIS SYSTEMS, INC. NOR THE DISTRIBUTOR
SUPPLYING THIS PROGRAM ASSUME ANY RESPONSIBILITY FOR THE
VALIDITY, AGGURAGY, OR APPLICABILITY OF ANY RESULTS OBTAINED
FROM THE ANSYS SYSTEM. USERS MUST VERIFY THEIR OWN RESULTS.

xx%x ANSYS REV 4.3 UFSGAR CP= 0.00 %x%x :
FOR SUPPORT CALL SMI PHONE PROF. EDISON - TWX

*XUNIVERSITY VERSION FOR EOUCATIONAL PURPOSES ONLY*%

xxxxx ANSYS RESULTS INTERPRETATION (POST1) xxxxx

GEOMETRY STORED FOR 15 NODES 15 ELEMENTS

' TITLE= RESULT? -—--———- > PESO PROPRIO

PRINT ELEMENT STRESS ITEMS PER ELEMENT
xxxxx POST! ELEMENT STRESS LISTING xixxx

LOAD CASE = 1

ELEM FX1 FXJ FYI ’ FYJ FZi FZJ
1 -0.62804 0.62804 0.84108 -0.84108 12.089 -10.398
2 =-0.84109 0.849108 -D.62B09 0.62804 10.388 ~-3.5865
3 -2.8108 1.3702 -1.3251 1.3251 1.e122 -1.21ee
9 ~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 -~0.849728 2.2706
7 ~1.2122 1.2122 1.3251 ~1.3251 -2.2708 3.0647
8 ~3.0647 4.80549 -1.3251 1.3251 -1.2122 1.21¢@e
9 -4.6004 5.8486 -1.3251 1.3e51 -1.2310 1.2361
10 -0.62804 0.628049 0.84109 -0.84108 -13,387 18.788
" ~3.58965 2.321% - -0.84109. 0.84109. | 0.&2804 -0.62804
12 ~4.1580 2.9108 -1.3251 1.32617 1.2122 -1.2122
13 0.584918 -0.58418 ~0.38404 0.38404 -1.8379 3.3598
14 0.58418 -0.58418 —-0.38404 0.38404 -3.3588 6.2877
15 ~12.124 13.398 0.84108 ~0.84108 0.57855 -0.5744%

continua



PRINT ELEMENT STRESS ITEMS PER ELEMENT

XXXXX POST1 ELEMENT STRESS LISTING XRXx%x

LOAD CASE = 1

ELEM
1

oo Noaswn

10
LRI
12

13 -

14
15

x| MXJ MYl MyJ MZ! ‘MZJ
-1016.4 1016.4 -185.62 . -3686.82 7.3322 38.722
-368.82 366.82 -1016.4 -383.12 -38.722 -85.886
-93.288 g3.288 ~87.778 12.865 -120.87 60.844
60.8494 ~80.844 12.865 -35.587 83.288 -62.348
60.8449 -60.844 35.587 -29.811 62.346 -6.8886
60.844 -80.844 28.811 35.330 6.8886 498.567
60.844 -80.849 -35.330 87.820. ° -48.587 78.508
-79.508 ~T79.508 87.620 -42.707 60.844 -120.87
-80.002 80.002 42.707 2.5664 120.55 -168.18
383.12 ~383.12 -272.867 1782.4 ~36.832 130.84
-85.886 85.886 -366.82 3493.27 -383.12 .347.83
-93.288 *.§3.288 -112.27 67.778 ~168.50 120.87
178.33 ~178.33 231.00 -114.71 -7.4018 -8.7838
178.33 -178.33 114.71 296.87 8.7838 -42.618
-35.288 35.288 -284.30 272.67 -347.97 383.27

PRINT NODAL DISPLAGEMENTS

XXX%%X PDST1 NODAL DISPLACEMENT LISTING %xxxx

LOAD CASE = 1

THE FOLLOWING X,Y,Z DISPLACEMENTS ARE iN NODAL COORDINATES

uz

ROTX

0.0000E+00 0.0000E+00 0.0DOOE+00.0.0000E+00
-D.3B0BE-~05-0.1558E-02-0.1960E-03~-0.9368€E-02

~3.177
=3.177
-2.780
-2.081
-1.336
-0.8333
-0.8333
-0.83349

-0.1544E-01
-0.1260€-01
~0.1198E-01
-0.1172€-01
~0.1125E6-01
-0.1078E-01
~0.1082E-D1
-0.8804E-02
-0.7063E-02

0.0000E+00 0.0000E+00 0.00COCOE+00 0.0000E+00

-3.177
~-2.4922

+=0.8358

NODE ux (134
)
[
3 -0.1776E-01-0.1535E-02 -3.177
4 -1.183 =1.017
& -31.857 -1.573
6 -1.857 -1.508
7 -1.857 -1.384
8 -1.887 ~1.868
S -1.857 -1.182
10 -1.1856 ~0.7278
11 0.7B1BE-05-0.74930E-01
12
13 -0.6886 -0.54914
14 -0.5886 ~0.4887
15 -0.5886 '~0.3783
MAX | MUMS
NODE 8 5
VALUE -1.887 -1.573

-3.177

PRINT REACTION FORCES PER NODE

- -0.1338E-01
~0.1182E-01
-0.8108E-02

3
-0.15494E-01

XXXX%X POST1 REACTION FORCE LISTING Xxxxx

\

* ROTY ROTZ
0.0000E+00 0.0000E+DD
0.6817E~03 0.1208E-03
0.1422€-01-0.5681E-03
0.1670€E-01-0.1783E-D2
0.1887E~01-0.2572€E-D2
0.1708E-01-0.2B493E-02
0.1730E-01-0.3080E-02
0.1731E~-01-0.2828E-02
0.1708€E-01-D.2706E-02
0.1861E-01-0.20492E-02
0.1481E-01-0.1252€-02
0.0000E+00 0.0000E+00O
0.16820€-01-0.1162E-02
0.1740E-01-0.1170E-02
0.166DE-01-0.1504E-02

14 7
0.1740E-01-0.3060E-02

THE FOLLOWING X,Y,Z FORCES ARE IN NODAL COORDINATES

LOAD CASE = 1

NODE
1
12

TOTAL

FX FY
0.6280 -0.84911
-0.6280 0.84911

-0.1138E-08-0.7962E-12

Fz
12.10
16.80

28.80

1
1016.
383.1

1388.

MY MZ
185.86 7.332
-1782. 130.8
138.3

-1687.
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Cargas Térmicas

ANSYS-PC/LINEAR REV. 9.3A2 UNIVERS!ITY POST1 ROUTINE
ght<(C) 1871 1878 1862 1885 1886 1887

Copyrl!

Swanson Analysis Systems,

inc.

PROPRIETARY DATA - Unauthorizéd Use, Distribution
All Rights Reserved.

or Duplication Is Prohibited.

As an Unpublished Work.

NEITHER SWANSON ANALYSIS SYSTEMS, INC. NOR THE DISTRIBUTOR
SUPPLYING THIS PROGRAN ASSUME -ANY RESPONSIBILITY FOR THE
TY, AGCURACY, OR APPLICABILITY OF ANY RESULTS OBTAINED

VAL!D1

FROM THE ANSYS SYSTEAM.

*xx ANSYS REV 4.3 UFSCAR
FOR SUPPORT CALL SMI

cPe

USERS MUST VERIFY THE!R OWN RESULTS.

" 0.00 xxx
.PHONE PROF. EOISON T™X

XXUNIVERS!ITY VERSION FOR EDUCATIONAL PURPOSES ONLY=®X

XXXxk ANSYS RESULTS INTERPRETATION (POST1) -XxxxXx

GEOMETRY STORED FOR

TITLE=

16 NODES

RESULT2 -=~-==> TERMICA

PRINT ELEMENT STRESS ITEMS PER ELEMENT

LOAD
ELEM

ONOINMLWNY -

10
1
12
13
149
15

‘ PRINT

LOAD

ELEM

WONAOUN AWN =

10
n
12
13
14
15

15 ELEMENTS

xxxxx POSTY ELEMENT STRESS LISTING *xxxx

CASE= &

FXI FXJ FYl FYJ FZI FZJ
1.5808 -1.5808 -1.3804 1.3804 =0.78111E-07 0.781H11E-O
1.3804 -1.3804 1.5808 -1.5808 ~0.789113E-01 B0.79111E-D

0.13718E-01-0.13718E-01 0.16857E-01-0.1B657E-01 0.48577 -0.48577
-0.48577 0.48577 -0.16857E~01 0.16657E-D1-0.13718E-01 0.1371BE-O1
-0.48577 0.48577 ~0.16857€-01 0.16857€E-01-0.13718€E-01 0.13718E-01
-0.48577 - 0.48577 -0.16857E-01 0.16857E-01-0.13718E~01 0.13718E-D1
-0.48577 0.48577 -0.16857€E-01 0.16857E-01-0.13718E-01 0.13718E-D1

-0.13718E-01 0.13718E-01
-0.11882E-01 0.11682E-01

1.5808

-1.5808

0.78111E-01-0.78111E-01 1.3804

0.13718E-01~-0.13718E-01

2.0766
2.0768’

-2.0766
-2.0766

-0.7278’5‘01 0.72788E-01 -1.3804

ELEMENT STRESS ITEMS PER ELEMENT

Xxxx% POST! ELEMENT STRESS LISTING xxxxx

CASE= @2

C M
~2.1103
4.8852
21.620
11.891
11.881
11,881
11.881
-19.422
-18.467
-17.833
162.88
21.620
23.325
23.325
17.048

i

MXJ
2.1103
-4.8852
-21.620
-11.881
-11.881
-11.881
-11.891
19.422
18.467
17.833
-182.88

-23.325
-23.385
-17.048

0.168B57E~-01-D.16857€E-01-0.498577 0.48577
D.18857E-01-0.16857E-01-0.48582 0.48582
-1.3804 1.3804 -0.78111E-01 0.79%113E-01
-1.3804 ~1.5808 1.5808 '
0.16857E~01-0. 16857E-01 0.48577 -0.48577
-1.3636 1.3636 -0.65393E-01 0.85383E-01
-1.3636 1.3636 -0.85383E-01 0.65383E-01 -
1.3804 -1.5811 1.5811
MY | 7] Nz NZJ
-0.82964 4.8852 84.248 -153.27
-2.1103 17.833 153.27 162.88
-18.137 -4.3215 -11.128 11.801
-4.3215 4.5418 -21.620 21.228
-4,8418 .5.2180. ... -~21.226 . _ _ 20.52) _.
-5.2160 5.7801 -20.521 18.815
-5.7801 6.1104 -18.815 18.4922
6.1104 16.348 11.881 © ' =-11.128
-16.348 34.545 11.048 -10.428
-15.201 23.112 17921 -155.17
4.8852 54.385 17.833 33.834
-36.332 18.137 -10.509 11.128
18.063 -15.137 -141.27 80.248
15,137 -9.5457 -80.248 -36.338
44.080 15.201 -33.768 -18.001

continua
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PRINT NODAL DISPLAGCEMENTS

*xxkx POSTT NODAL DISPLAGCEMENT LISTING axaxx

LOAD GASE= 2

THE FOLLOWING X,Y,Z DISPLAGEMENTS ARE IN NODAL COORDINATES

NODE | ux uy uz ROTX
-0.0000€+400 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00

ROTY . ROTZ
0.00D0E+00 0.0000E+00

~0.5888E-01 D.2001E-01-0.49184E-03-0:1845E-04~-0.2170E-04-0.6862E~03

1
2
3 0.2602 = 0.2600 --0.2635E-01-0.3186E-03-0.2018E-03-0.7427E-03
4 D0.2655 0.2390 - -0.1154 - -0.214BE-03 0.8588E-04 0.5287E-03
5 0.2588 0.2310  -0.1888 -~ -0.1370E-03 O.1328E-03 0.7103E-03
6 0.2318 0.2135  -0.1668 ° ~0.8583E-04 0.1170E-03 0.78S0E-03
7 0.1817 0.1779  -0.1626 0.5615E-05 0.8818E-04 0.9153E-03
8 0.1315 0.1370  -0.1597 0.8788E-04 0.5182E-04 0.1041E-02
8 0.1035 0.1118  ~0.1587 0.1488BE~03 0.3108E-04 0.1110E-02
10 0.1051 0.1033  -0.1043 0.2287E-03 0.8SBHE-04 0.1272E-02
11 0.1200 0.8145E-01-0.152BE-0Y 0.3308E-D3 0.2B59E~03 0.1288E-02
12 0.0000E+00 0.000OE+00 0;0000E+00 0.0000E+D0 0.0000E+0D O0.00D0OE+O0
13 0.2662 0.2480  -0.7135€-01-0.27491E-03-0.6328E~-049 0.383SE~03
19 0.2125 0.2127  -0.7163€-01-0.8185E-04 0.4758E-04 0.1123E-02
15 0.1088 0.9412€-01-0.6032€-01 0.2880E-03

MAX I MUMS

NODE 13 3 5 11

VALUE ©0.2682 - 0.2600  -0.1698 . 0.3306E-03

PRINT REACTION FORCES PER NOOE

xxxx%x POST1 REAGTION FORCE LISTING f**§*

v

LOAD CasE= @
THE FOLLOWING X,Y,Z FORGES ARE IN NODAL COORDINATES

NOOE FX FY FZ MX
1.-1.581 1.380  -0.7811E-01 2.11D
12 ) 1.681 -1.380 0.7911E-01 17,83

TOTAL 0.4520E-1) D.872BE-13-0.3361E-11 =15.82

0.2051€E-03 0.1403€E-02

n 15
0.2958E-03 0.1403E-02

My MZ

" 0.8288 04.25
-23.11 -155.2
-22.18 -70.82
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Cargas Externas

ANSYS-PC/LINEAR REV. 9.3A2 UNIVERSITY POST1 ROUTINE
. Copyright(C) 1871 1878 1982 1885 18986 1887 :
Swanson Analysis Systems, Inc. As an Unpubitished Work.
PROPRIETARY OATA - Unauthorlzed Use, Distribution
or Dupiication Is Prohibited. All Rights Reserved.
NEITHER SWANSON ANALYSIS SYSTEMS, INC. - NOR THE DISTRIBUTOR
SUPPLYING THIS PROGRAM ASSUME ANY RESPONSIBILITY- FOR THE
VALIDITY, ACCURACY, OR APPLICABILITY OF ANY RESULTS OBTAINED
FROM THE ANSYS SYSTEM. USERS MUST VERIFY THEIR OWN RESULTS.

xxx ANSYS REV 4.3 UFSCAR CPs= 0.00 %xxx
FOR SUPPORT CALL SHMI PHONE PROF. EOISON TwWX
xxUNIVERSITY VERSION FOR EOUCATIONAL PURPOSES ONLY®XX
xxxxx ANSYS RESULTS INTERPRETATION (POST1) xxxxx . ,

GEOMETRY STORED FOR 15 - NOOES 16 ELEMENTS .
TITLE= RESULTI ————--—- > cnnéls EXTERNAS
PRINT ELEMENT STRESS ITEMS PER ELEMENT
AxxxX% POST1 ELEMENT STRESS LISTING Raxxx g

LOAD CASE= 3
ELEM FX) FXJ FYl : FYd - FZI -FZJ

1 -0.88484 0.88484 1.8132 -1.8132 14.559 -14.558
e -1.8132 1.8132 -0.88484 0.88484 14.558 -14.558
3 2.6673 -2.6673 ~3.0638 3.0638 -2.3503 2.3503
4 2.3503 -2.3503 . 3.0838 -3.0638 -2.6673 2.6673
] 2.3503 -2.3503 3.0638 -3.0638 -2.6673 2.8673 H
6 2.3503 -2.3503 3.0638 -3.0638 -2.6673 2.6873 o
7 2.3503 -2.3503 3.0639 -3.0639 -2.6673 2.6673
8 -2.6673 2.6673 -3.0638 = .3.0638 2.3503 - -2.3503
8 -2.6768 2.6768 -3.0638 3.0638 2.3384 -2.3384
10 -0.88484 0.88484 1.9132 -1.9132 -15.4941 15.991 .
AR 15.49491 =15.4991 To=-1.8132 1.8132 '0.8984984 -0.88484 i
1@ 2.6673 -2.6673 -3.0638 3.0638 -2.3503 2.3503 ;
13 -3.3351 3.3351 -1.1507 1.1607 . -12.773 ‘12.773
149 -3.3351 3.3351 =-1.1507 1.1507 -12.773 12.773
15 -15.445 15.4945 1.9132 -1.8132 0.82307 -0.82307

PRINT ELEMENT STRESS ITEMS PER ELEMENT
kxxx%x POST1 ELEMENT STRESS LISTING xaxsxx

LOAD CASE= 3
ELEM MX1 MXJ NY| MyJ [ r4] MNZJ$

1 -2028.S5 2028. . 81.476 -808.44 56.861 38.688
2 -808.44 808.494 -2028.5 -883.34 -38.689 -158.27
3 -208.17 208.17 -82.204 188.67 -281.81 143.12
4 143.12 -143.12 188.67 -136.38 208.17 -137.63
s 143.12 -143.12 136.38 -24.761 137.863 -9.4085
6 143.12 -143.12 24.761 86.866 8.490B85 118.82
7 143.12 -143.12 -86.866 . 148.15 -118.82 180.36
8 -180.38 180.38 149.15 -255.62 193.12 + -281.81
8 -181.51 181.51 255.62 -341.47 281.13 ~393.58
10 883.34 -883.34 -1204.0 2748.1 -81.211 282.53
11 -158.27 158.27 -809.44 772.51 -883.349 g811.60
12 -209.17 209.17 -5.8491 82.204 -394.35 281.81
13 q17.24 -417.24 766.56 -184.85 -50.803 -0.58050
14 q17.24 -417.24 184.85 897.17___ 0.580S0 -98.878
15 -87.677 87.877 ~1238.8 -1204.0 -811.95 603.70

continua



PRINT NODAL DISPLACEMENTS

kxxx% POST1 NODAL DISPLAGEMENT LISTING #xxx

LOAD GASE= 3

THE FOLLOWING X,Y,Z OISPLAGEMENTS ARE IN NODAL GOOR
i NODE ux uy . uz ROTX
' 0.000CE+00 ©0.0000€E+00 O.DDOOE+00 D.000GE+00
; 2 -0.5871E-05 0.4678£-02 D.6047E-01-0.1870E~-01
i 3 0.8408E-D) 0.4724E-02 -6.837  -0.3578E-01
4 -2.617 -2.351 -8.837  -0.281BE-D1
5 -4.352 -3.837 -6.837  -0.2778E~01
6 -4.352. -3.487 -5.823  -0.2714€-01
7 -4.352 -3.1894 . -4.258  -0.2604E-01
8 -4.352 -2.888 -2.580  -0.2493E-01
. 8 =~4.352 -2.744 -1.666  ~0.2432E-01
10 -2.588 -1.672 -1.668 -0.2288E~01
' 11 0.1184€-04-0.1632 -1.667 -0.1628€-01
12 0.0C00E+D0 0.0C00E+00 0.00D0E+00 D.000DE+00
13 -1.233 -1.247 -6.837  -0.3105€6-01
19 -1.233 -1.120 -5.068  -0.2760E-D1
15 -1.233 -0.8646 -1.672  -0.2103E-01
MAX I MUMS
i
!
NODE 5 5 3 . 3
VALUE -4.352 -3.637 ~6.837 -0.3578E-01

| PRINT- REACTION FORCES PER NODE

x*xxx%x POST1 REACTION FORCE LISTING *xxxx
! LOAD CASE= 3
i THE FOLLOWING X,Y,Z FORCES ARE IN NODAL COORDINATES

NOOE FX FY FZ - MX
1 0.88498 ~-1.913 14.58 2029,
‘12 -0.8848 1.813 15.449 883.3
TOTAL -0.2558BE-089-0.1719€E-11 30.00 2912,

3 - SAP. 80

x

DINATES

ROTY ROTZ
0.0000E+0D O.0000E+DO
0.3329E-02-0.6814€E-04

0.33176-01-0.1853€E-02

0.3787€~01-0.49362€E~-02
0.38856-01-0.6108E-02
0.3943E-01-0.6713€E-02
0.3984E-01-0.7172E-02
0.3974E-D1-0.6831E-D2
0.3933€E-01-0.62892€E-02
0.3796E-01-0.4702€-02
0.29499E-01-0.2788E-02
0.0000E+00 O.0D000E+DD
0.3760E-01-0.2947€E-02
0.4081E~-01-0.2778E~-02
0.3633E-01-0.349149E-02

14 7
0.408B1E-01-0.7172€E-02

MY Mz
~81.48 56.86
-2748. 282.5
-2830. 3398.5

Nota: Condi¢Z%oc de Carga 1 = Peso Préprio

2 = Cargas Térmicas

3 < Cargas Externas
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e ———— a4

SAPBO VB4.04

lI**!l*Iﬁﬁl*il&ﬂﬂ&&lll&ﬂl&&.ﬂ‘&l
o n JOINT DISPLACENENT:S . “nn
*“I&l*l‘lﬁ‘*llllﬁ!‘ﬂl‘!‘-lllﬂ*ll
' > * y
LOAD CONDITION 4 =~ DISPLACEMENTS “U” AND ROTATIONS “R¥
JOINT uex uY) uwzy ROX) RCY)
f .000000 «  .000000 .000000 .000000 .000000
2 —.000004 -.00i558 ~-.000196 —.009349 . 000492
3 -.017764 -.001535 =3.17690% - —.015436 .014217
4 -1.193058 -1.017444 -—3.176938 -.012595 016697
] -1.957017 -1.572568 -3.176950 +.011984 .016970
6 ~1.957021 -1.509133 -2.779811 <.011719 . 017060
7 -1.957027 -1.384407 -2.060814 ~-.011250 .017295
8 -1.957033 -1.257880 -1.335296 -:010780 .017309
9 -1.957036 -1.191875 ~-.933344 -—.010518 _.017083
10 -1.195323 ° -.727773 -.933323 -.009904 016609
11 .000008 ~-.074302 ~.933368 =.007063 .014912
12 .200000 000000 +000000 .000000 .000000
13 -.588574  -.544417 ~3.176923 " -.01339% .016204
14 -.588574 = -.489673 -2.422213 -.01191% 017396
15 -.5868564 -.379342/;;—1935790 Lieevies . 016499
. e !
LOAD CONDITION 2 - DISPLACEMENTS “U” AND ROTATIONS “R”
JOINT TI3 ST 113 2 N 11¢ 3 cOREX) R(Y)
1 . 000000 .000000 2000000 : 000000 .000000
2 -.059990 .020009  ~.00041%  -.000019 _ -.000022
3. L260178 L259976  -.026352  —.000319  -.000202
- 4 «265466 .238976 -.115391 -.000215  .000086
s . 259944 230987 -.169751 -.000137 ~.000133
6 .231923 .213527 -.166835 —.000086 .000117
7 .181700 .177934 -.162572 .000006 .000086
8 .131478 136976 =~.1596714 .000098 .000052
9 .103456 .11§864 -.158701 .000149 .000031
10 . 105075 .103336 -.104344 -000227 .000066
14 .119984 .084450 ~-.015279 .000331 . 000286
12 .000000 .000000 .000000 .000000 . 200000
13 .26618S .247958 ~.071351 -.000274 -.000063
14 .212497 .242727 -.071629 —.000082 .000048
15 109918 .094119 -.060320 .000286 .000205
LOAD CONDITION .3 -  DISPLACEMENTS “U” AND ROTATIONS “R”
JOINT uex) uey) uz) R(X) R(Y)
1 .000200 .000000 .200000 .000000 .000000
2 -.000006 .004678 .060448 ~,018499 .003324
3 . 094085 .004724 =-6.836973 ~.035790 .033170
4 -2.616699 -2.350758 ~6.836891 ~.029195 .037865
s -4.351546 -3.637198 =-6.836876 ~.027758 .038848
6 -4.351539 -3.487013 =-5.922526 ~.027142 .039432
7 -4.351527 -3.193661 -4.259324 ~.026038 .039936
8 -4.35(545 -2.897851 =-2.5B9449 -.024934 .039742
9 -4.351508 ~-2.744157 =-1.666062 ~.024318 .039330
10 -2.598117 -1.671574 -1.666047 ~.022881 .037962
11 .000012 -.163241 -1.666608 ~.016285 .029494
12 . 000000 . 000000 . 000000 .000000 .000000
i3 -1.233424 -1.247208 -6.836903 ~.031047 .037596
14  -1.,233442 -1.120379 -5.068387 ~.,02760S .040807
15 ~$.233476 -.B64578 -1.671643 ~.021028 .036327
"REACTIONS AND APPLIED FORCES
LOAD CONDITION { — FORCES “F” AND MOMENTS “M”
JOINT FAX) F(Y) F(2) HIX) MCY)
i .6280 -.9414 12,0990 1016.3773 195.8152
2 .0000 . 0000 .0000 . 0000 . 0000
3 .0000 .0000 .0000 . 0000 .2000
4 .0000 . 0000 . 0000 .0000 .0000
] .0000 . 0000 .0000 .0000 .0000
6 .0000 .0000 . 0000 .0000 .0000
7 .0000 . 2000 .0000 .0000 .0000
8 .0000 .0000 .0000 . 0000 .0000
9 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000
10 . 0000 .0000 .0000 .0000 .0000
11 .0000 .0000 .0000 .0000 .2000
12 -.6280 L9414 16.7976 383.1212 -1782.3794
13 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000
14 .0000 .0000 .2000 .0000 . .0000
15 .2000 . .0000 .0000" .0000 .0000
TOTAL ~.S5iS0E-31 -.7277E-12 .2890E+02 .1399E+04 -.1587E+04

continua

‘?l

R<2)
000000
«0001 214

-.000568
-.001793
-.002572
-.002843
-.003060
. =.002929
~.002706
-.002042
-.004252
000000
-.001162
-.004170
-.001504

R(Z)
-000000
~.000886

—.000743

-000530
.000710
.000785
«000945
.001041
-001110
.001272
-001286
-000000
«000383
.001123
.001403

R(Z)

.000000
-.000048
-.001853
-.004362
-.006109
-.006713
-.007472
-.006831
-.006292
-.004702
-.002789

« 000000

-.002947 .

~.002779
-.003414

~

M(Z)
7.3323
-0000
.0000
. 0000
-.0000
0000
-.0000
. 0000

. «0000
.0000
-0000
130.9406
.0000
. 0000
-.0000

.1383E+03
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LOAD CONDITION 2 - FORCES “F” AND MOMENTS “M”

o
o
purt

TOT

- z
S VAUNIAD WM =

O
Wy =

-
4

AL

F(X) F(Y)
-1.5808 1.3804
.0000 .0000
-0000 .0000
.0000 . .0000
-0000 .0000
0000 .0000
.0000 .0000

- 0000 -0000
-0000 .0000
-0000 -0000
0000 .0000
.5808 ~1.3804
.0000 .0000
.0000 .0000
.0000 .0000
L14§0E-14 -.2324E-12

F(Z)
-a0794
. 0000
.0000
. 0000
.0000
-0000
.0000
-0000
.0000
. 0000
. 0000
.0791
.0000
.0000
.0000

«2820E~-41

MX)
2.1103
.0000
-0000
-0000
.0000
.0000
-0000
.0000
.0000
0000
.0000
~17.9326
.0000
0000

. .0000

-.1582E+02

LOAD CONDITION 3 - FORCES “F” AND MOMENTS “M”

JOI

TOTAL =~.457SE~-10

NT

NONOCULWN -

i0
14
iz
i3
i4

15

F(X)
.2848
. 0000
0000
0000
. 0000
«0000
0000
. 0000
.0000
0000
.0000
. 9848
.0000
0000
. 0000

FLY)
-1.9432
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
. 0000
.0000
.0000
.0000
.0000
1.9132
.0000
.0000
.0000

«1329E~41

F(Z)-

14.5593
. 0000
~30.0000
0000
0000
0000

. 0000
«0000
0000

. 0000
.0000
15.4407
.0000
.0000

.0000

-1016E-09

HX)
2028.5163
«0000

. 0000
.0000
0000

. 0000
.0000
0000

. 0000

. 0000
.0000
883.33%7
«0000

. 0000

. 0000

-2

»2912E404 -.2B30E+04

oM KM OH N KM OE KKK RN KK KK KKK KK N K
K ox K kK % FRAME MEMBER FORCE
HOH KB K MO NN MK OE NN KKK KK KK NN K
MEMBERS WITH NUMBERS BETWEEN 1 & 32000
MEM 1.OAD AXIAL DIST 1-2 PLANE
# # FORCE I SHEAR MOMENT
i
i -43
-0 i2.10 -195.62
50.0 10.40 346.82
24 -1.58
.0 -.08 ~.93
50.0 -.08 -4.89
3 .98
. 14.56 81.48
50.9 14.56 809.44
2
i 94
-9 10.40 ~1016.38
200.0 3.60 383.12
4 -1.38
N -.08 ~-2.414
200.0 -.08 -47.93
3 1.94
] 14.56 -2028.52
200.0 14.56 883.34
3
i 2.43
) ~-§.21 &67.78
45.3 -1.24% 12.86
2 ~.01
-0 -.50 18.14
45.3 - .50 -4.32
3 -2.60
-0 2.35 92.24
45.3 2.35 198.67

continua

x 0 x

MCY) M2
.9296 84.2484
.0000 .0000
. 0000 0000
. 0000 .0000
.0000 .0000
.0000 . 0000
.0000 ' .0000
. 0000 .0000
.0000 .0000
.9000 . 0000
.0000 .0000
~23.1125 -155.1657
.0000 .0000
.0000 . 0000
-0000 0000
2218E+02 —.7092E+02
MCY) M(2Z)
~81.4753 56.9608
.0000 .0000
.0000 .0000
.0000 . 0000
.0000 . 0000
.0000 . 0000
.0000 .0000
.0000 .0000
.0000 .0000
.0000 .0000
.0000 .0000
748.1026 282.5310
.0000 .0000
.0000 .0000
. 0000 . 0000
.339SE+03
* % % ok x %
* % % w *
* % K x B O®
1-3 PLANE AXIAL
SHEAR MOMENT TORQUE
1014.38
-.94 7.33
-.94 ~39.72
2.41
1.38 84.25
1.38 153.27
2028.52
-1.94 56.96
-1.94 ~-38.70¢
366.82
.63 -39.72
.63 85.89
-4.89
-1.58 153.27
-1.58 -162.89
809.44
.98 -38.70
.98 158.27
. 93.29
-1.33 120.87
-1.33 60.84
-21.62
.02 11.13
.02 11.89
209.17
~-3.06 281.94
-3.06 143.12
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i1

1 1.22
.0 1.37 12.85
23.4 .58 35.460

2 .49
.0 -.01 ~4.32
23.4 -.01 -4.64

3 ~-2.36
. .0 -2.67 198.69
23.4 -2.67 136.37

1 1.20
.0 .58 35.59
16.9 .00 40.47
41.9 -.85 29.94

2 .50
.0 -.04 -4.64
4.9 -.014 -5.22

3 ‘-2.35
.0 -2.67 136.39
44.9 -2.67 24.76

1 1.22
: .0 ~.85 29.914
44,9 -2.27 -35.33

2 .50
.0 ~-.04 ~-5.22
41.9 -.04 -5.79

3 -2.35
.0 . =2.67 24.76
41.9 -2.67 -86.86

i 1.22
.0 -2.27 -35.33
- 23.4 -3.07 -97.62

2 .50
" .0 ~-.01 ~-5.79
23.4 -.04 ~-6.114

3 -2.36
.0 2,67 -86.87
23.4 -2.67 ~149.45

i 3.84
.0 1.24 -97.62
45,3 1.24 -42.714

2 .01
.0 .50 -6.114
45.3 .50 16.35

3 2.67
.0 -2.35 -149.14
45.3 -2.35 ~255.62

i 5.22
.0 1.23 42,714
36.7 1.24 2.57

2 .01
.0 .50 16.35
36.7 .50 34.54

3 2.48
.0 -2.34 -255.62
36.7 ~-2.34 -341.47

] .63
.0 -13.40 -272.67
100.0 -16.80 -1782.38

2 -1.58
.0 -.08 -15.20
100.0 -.08 -23.114

3 .98
.0 ~-15.44 ~{204.03
100.0 -15.44 -2748.10

[ 2.94
.0 -.63 3646.82
37.5 -.63 343.27

2 -.08
.0 1.58 -4.89
37.5 1.58 54,490

3 -{5.52
.0 -.98 809.44
37.5 -.98 772.514

continua

-1.33
-1.33

~3.06
-3.06

~1.33
-1.33
~-1.33

.02
.02

~3.06
~3.06

-1.33
~-1.33

.02
.02

~3.06
~3.06
-1.32
-1.32

-02
.02

-3.06
-3.06
~1.33
-1.33

.02
.02

-3.06
-3.06
-1.33
-1.33

.02
«02

-3.06
~3.06
—.94
-.94

1.38
1.38

~-1.91
-1.94

~.94
-.%4

-1.94
-1.94

-60.84
93.29
-62.34

-11.89
-21.62
-24.23

-143.42
209.17
137.64

~60.84
62.35
39.91

6.89

-11.89
-21.23
-20.52

. -143.44
137.63
9.40

~60.84
5.89
~-48.57
~11.89
-20.52
-19.82
-143.1412
?.40
~-118.82

~-60.84
—-48.57
~-79.51
-11.89
~19.814
~-19.42
-143.12
-1i8.81

-190.37

79.54
-60.84
~-120.87

19.42
-11.89
~11.13

190.36
~143.114
-281 .94

80.00
~420.55

~169.18

19,47

-i1.0e5
—-10.43
194.54
-284.43
-393.57

-383.12
-36.83
-130.94
17.93
17.12
155.417
-883.34
~91.214

-282.53

85.89
383.12
347.83

~-162.89
~47.93
33.83

158.27
883.34
8i1.60
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i3

i

1

4

1)

0

N

1]

3.54
. @ ~1.21 142.26
36.7 -1.24 67.78

~.04
-9 -390 36.33
36.7 ~.50 i8.14

~-2.68
.0 2.39 5.95
36.7 2.35 92.24

~-.58 .

.0 -1.84 231.01
44.8 -3.36 114,70

-2.08
-0 -.07 18.06
44.8 -.07 15.44

3.34
.0 -42.77 766.56
44.8 - -12.77 194,95

-.59
.9 ~3.36 114.70
85.5 -6.27 -296.87

-2.08
.0 -.07 15.14
85.5 -.07 ?.95

3.33
: .0 ~-12.77 194.95
85.5 -12.77 -8%97.47

12.76
.0 .58 ~-294.31
37.5 .57 -272.67

.07
-0 ~-1.58 44.09
37.5 -4.598 -15.20

15.44
.0 .92 ~1238.65
37.5 .72 -1204.03

FIM

-1.33
~1.33

.02

.02
-3.06
-3.06

.38

.38

1.36
1.36

~-.94
~-.74

1.38
1.38

-1.941
-1.94

-814.95
-883.70
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