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RESUMO

A determinacado das tensfes localizadas atuantes has'jug
tas tubu1ares de estruturas offshore €& de grande importanciae
interesse., 0 Método dos Elementos Finitos & utilizado para a
analise das tensoes. Entretanto, devido a re]ativa complexi
dade geométrica do problema, a geragdo nao-automatizada da ma
lTha de elementos € extremamente ardua e sujeita a erros. 0s
esquemas utilizados para a geragao automatica sao restritos e
~apresentam varias Timitacdes geométricas, tratando apenas jun

tas planas,

Umn novo procedimento especializado de geracao automati-

ca por computador € apresentado.

As malhas sao geradas para juntas completas, conforme o
correm na situacao real das plataformas, nao se restringindo

a tipos-padrdo, nem a configuragbes planas.

0 grau de refinamento da malha & completamente variavel,

sendo definido pelo usuario.
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ABSTRACT .

The evaluation of localized stress in offshore structure
tubu]ar joints is of great importance and interest., The Finite
Element Method is used to stress analysis but the non-automatic
mesh generation of relative]y complex configurations is extreme
1y hard and subject to errors. The automatic generation approa
ches in use have geometric limitations and deal only with pla-

ne joints.

A new especialized automatic mesh generation approach

by computer is presented.

It is neither restricted to standard joint types nor to

plane configurations. The meshes are generated for real joints.

The user especifies the refinement degree which is com

pletely variable.
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- CAPTTULO 1

INTRODUGED
I.1 - JUNTAS TUBULARES DE ESTRUTURAS "OFFSHORE"

A intersegﬁo de superficies cilindricas ocorre em diver
sas situagoes de Engenharia, tais como em vasos de pressao,
em redes de tubulagdo e, em particular, em estruturas metéli
cas compostas por membros tubulares. Nestas estruturas a jun

cao de dois ou mais membros constitui uma junta tubular.

Considerando-se aspectos localizados, entende-se Como
junta tubular a regidao circunvizinha a ligagdo, estruturalmen
te afetada pela intersec¢do. Abrange, portanto, o trecho vi

zinho a@ juncao de cada tubo envolvido,

Estruturas tubu]ares sao utilizadas com freglencia. Sdo
extensivamente empregadas na indistria do petrdleo em instala
goes e equipamentos maritimos, tais como em plataformas de per
furagﬁo e de produgao. A utilizacao de elementos estruturais
ci]Tndricos nas plataformas @ vantajosa pela n§o—direciona]1dg
de das propriedades da secdo transversal e por suas caracte
risticas hidrodinémicas, aspectos importantes devido a nature
za das cargas ambientais atuantes. Outra vantagem de seu em

prego € o auxilio na obtencdo e controle da flutuabilidade da

estrutura, necessaria em certas situagtes de transporte, Tlan



camento e verticalizagdo de plataformas de produgao.

As plataformas de producao mais difundidas saoc do tipo
jaqueta metalica. Sao constituidas por um conjunto estrutu-
ral superior, correspondendo aos conveses, onde sao instala
dos os equipamentos de produgdo, utilidades, equipamentos de
apoio e de servigo. Esta estrutura € normalmente sustentada
por ﬁma fundagao de estacas cravadas no solo marinho ou cimen
tadas em furos pré-perfurados. 0 contraventamento das esta-
cas €& realizado pela jaqueta, estrutura tubular tre11gada; on

de as juntas assumem grande importancia e responsabilidade.

A figura [I.1 apresenta um exempio de plataforma do ti
po jaqueta. As estacas passam através das pernas principais
ou atraveés de guias externas especificas. No primeiro caso
a conexao entre a estaca e a perna € feita normalmente atraves
de soldagem da estaca no topo da perna. Pode-se rea]izar uma
ligagao adicional através de cimentagdo do espago anular que,
além de outras vantagens, melhora o mecanismo de transferen-
cia de cargas e fornece algum reforco para as Jjuntas tubula

res das pernas.

0 conhecimento em detalhe do comportamento . .estrutural
das juntas & de grande interesse e atualidade. Viabilizadas
economicamente pela crise energética, as atividades de perfu
ragﬁo e produgéo dirigem-se para maiores laminas d'agua, le-
vando a estruturas de maior porte, sujeitas a maiores cargas,

a efeitos preponderantes de amplificacdo dinamica e a maiores

solicitacoes de fadiga.
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Assiste-se na atualidade a um esforgo mundial da comuni
dade tecno-cientifica em pesquisa, desenvolvimento e aplica-
¢do de novas tecnologias relativas a estruturas offshore. 0
estudo das juntas tubulares e, especificamente, a determina-
gao das tensces localizadas e dos fatores de concentragao de
tensdes sao importantes para o projeto e essenciais para di-

versas aplicagoes e estudos.

As juntas tubulares tipicas das jaquetas sao constituld
das por um tubo principal, de maior diametro, em cuja superfi
cie sao soldados os tubos secundarios. A extremidade do tubo
secundério @ preparada de forma a acoplar na superchie do tu
bo principal, conhecida por "boca-de-lobo". A superficie do

tubo principal normalmente ndao & vazada.

Dependendo das caracterTsticas topologicas da estrutura,
as juntas podem apresentar grande complexidade geométrica. Po
dem ter superposigao de membros secundarios e, em funcao das
tensoes atuantes, podem ter ainda reforgos enrijecedores. E-

xemplos de juntas tubulares sao mostrados na figura 1.2.;

0s eixos dos membros secundarios normalmente interceptam
o eixo do tubo principal em um Unico ponto. Quando isto nao
ocorre, a juncao & dita excéntrica. A excentricidade pode
ser positiva, no caso de afastamento dos tubos, ou negativa,
quando ha uma superposigéo. Nas juntas com superposigﬁo 0s
tubos secundirios se interferem e uma parcela dos esforgos @

transmitida diretamente de um tubo secundadrio para outro. Li

mites de espagamentos, recomendacoes e detalhes constam de di



versas normas e codigos relativos aos projetos de plataformas

offshore, tais como API RP 2A 10 pnv (20 ¢ aws p1.1 3,

0s reforcos podem ser internos (diafragmas)} ou externos
(anéis ou chapas longitudinais). Os tubos que compGem a jun
ta podem ter na regidao proxima a juncdo maiores espessuras ou

utilizar  materiais de melhores propriedades,

Para orientagéo dos estudos e aplicagao de procedimen
tos, € ptﬁtica usual distinguir nas juntas tubu]ates teais con
figuragdoes tipicas, tais como "T", "Y" e "K"., S3o configura
coes ditas planas, uma vez que os eixos de todos os tubos que
formam a junta estao contidos em um {nico plano, o plano da

junta,

Quanto a fabricacgdo, as juntas podem ser formadas pela
montagem e soldagem direta dos tubos ou ser pré-fabricadas
e so]dadasrposteriormente aos membros da estrutura. Na pré-
-fabricagdo tém-se melhores condi¢Oes de fabricacao e inspe
¢do. Pesquisas vém sendo realizadas visando desenvolver tec
nologia para fabricagao e emprego de juntas fundidas. Permi
tindo moldagem da intersecgdo e variacoes na espessura, possi
bilitam melhor conformagdo geométrica, otimizagao na coloca-
¢ao de material.e, conseqiientemente, menores niveis de concen

tracdao de tensoes,
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1.2 - CONCENTRAGAO DE TENSDES EM JUNTAS TUBULARES

Nas plataformas offshore, as solicitacoes de ondas e
correntes atuam diretamente sobre os membros da jaqueta, 0s
esforgos produzidos nos membros de contraventamento sdo trans
feridos para as pernas e daj para as estacas., Esta transfe-

réncia de esforgos € realizada através das juntas tubulares.

Membros tubulares s3ao susceptiveis a cargas locais com
componentes perpendiculares a sua superficie, tornando as jun

tas os pontos mais criticos da jaqueta.

A configuragao geométrica € de importante consideracgao
ne projeto, uma vez que deve minimizar o efeito de momentos se
cuﬁdérios e 0s aumentos localizados de tensoes, visando reali
zar a transféréncia de esfor;os tado eficientemente quanto pos
sivel. Mesmo assim, devido a mudancas abruptas na geometria,
concentragoes de tensoes ocortem no entorno da intersecdo.
Esta amplificagdo da tensao nominal dos membros deve ser atri
buida ao desbalanceamento na rigidez axial do tubo secundario

e na rigidez radial do tubo principal.

Além da analise estdatica do problema, aspectos relati-
vos a fadiga devem tamb&m ser considerados, devido 3@ natureza
¢ciclica dos esforgos de ondas. Trincas de fadiga iniciam-se
nos locais de maiores tensoes, tornando novamente as juntas
tubulares os pontos criticos da estrutura. Assim a fadiga ¢

L
considerada como um fenomeno localizado, e a determinagao do



fator de concentracdo de tensoes & basica para o cadlculo da
vida a8 fadiga das juntas. Para este calculo utiliza-se 0
conceito de dano acumulado, e na determinagdo do numero de
ciclos para a falha, para cada faixa de tensces, empregam-Se
as curvas "S-N", onde as tensoes nominais devem estar afeti

das pelo fator de concentracao de tensoes, conforme API RP
e (1)

Outra aplicagdo em que € necessaria a determinagao do
fator de concentracdo de tensoes atuante nas juntas diz res
peito as inspecgoes em servigo das estruturas. A inspegao pe
ribdica das p]ataformas instaladas & prescrita e regida por
hormas das entidades classificadoras internacionais, tais co
mo aS(M'DNV(Z?. Tratando-se de trabalhos submérinos, as inspe
coes envolvem altos custos, exigindo grandes recursos de pes
soal, barcos de apoio e outros equipamentos sofisticados,cres
cendo bastante com o aumento da lamina d'dgua. Ndo & facti
vel, portanto,inspecionar detalhadamente todas as juntas de
uma jaqueta de grande porte, mesmo em um programa de longo
prazo. Conforme orientacoes das normas, no planejamento dos
programas de inspecgao periﬁdica identificam-se as juntas con
sideradas cr?ticas da estrutura em questao. Inspecionam-se

com maior detalhe apenas estas juntas, dentro ainda de uma

escala de prioridades e freqlencia.

Na identificagao das juntas criticas para a inspegao,
sdo analisados aspectos de projeto, fabricacgdao, instalacgao,
montagem e ocorréncias com a estrutura em usc, além de resul

tados de inspecgoes anteriores, Para identificar as juntas
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criticas por projeto, € basica a determinagdao do fator de con

centracdo de tensoes.

A determinacdo das tensoes localizadas nas juntas & tam
bem necesséria na realizagao de pesquisas, estudos e desenvol
vimento de novas tecnologias envolvendo as juntas tubulares.
Estudos de critérios de fadiga, trabalhos de medigao experi-
mental de tensoes, monitoragem por emissao acustica e desen
volvimento de nds fundidos, por exemplo, estdo no momento sen

do realizados em ambito internacional.

A realizacao de estudos das tensCes localizadas atuan-
tes nas juntas tubu]ares através de técnicas analiticas & ex
tremamente dificil, Tem-se um comportamento teﬁrico de casca
fina associado a uma configuracdo geométrica de re]ativa com

(4) (5)

plexidade., De acordo com LEICK & POTVIN e RODABAUGH

apresenta-se o desenvolvimento historico descrito a segquir.

Tentativas preliminares de analise foram feitas atraves
de um enfoque de Resisténcia dos Materiais, como no método
Punching Sheqr, identificado na literatura estrangeira como

APT RP 2A 1) ¢ CarTER et azii (80,

A consideragao basica deste método & que os esforgos do
membro secundario sdo transferidos através de tensdes cisa-
Thantes, atuando ao longo da espessura da parede do tubo prin
cipal, Resultados experimentais de resisténcia ultima de jun
tas, com o membro secundério em posicao perpéndicular e sendo

tracionado, nao se afastam muito da resposta tedorica. 0 tipo
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de comportamento admitido & plausivel principalmente para pe
quenos diametros do tubo secunddrio em relagdo ao diametro do
principal. Entretanto, o método ndao considera o comportamen
to de membrana e de flexao das cascas, nem a variagdo de ten

soes ao longo da linha da iﬁtersegéo.

Tratamento um pouco diferente foi desenvoivido pela com
panhia KELLOGG. Além de outras limitacgdes, desconsidera, as
sim como o método Punching Shear, a interagdo de rigidez entre
os tubos. A rigidez do tubo secundario tende a restringir as
deformagﬁes da superficie do principal na regiﬁo da interse

¢do, e esta interagao € importante,.

Ao longo da década de sessenta, diversos esforcos foram
feitos em busca de uma solucao mais rigorosa para o problema
através da Teoria da Elasticidade. De maneira geral, os re
sultados so foram validos para angulos proximos de 90° e para
pequenas relagoes de diametro do tubo secundario para o diame
tro do tubo principal. Estas limitacoes devem ser atribuidas
a desconsideragéo da componente da carga do tubo secundario
na ditegéo tangencial ao tubo principal. O0s desenvolvimentos
realizados limitaram-se as geometrias mais simples e nao mode
lavam completamente a conectividade dos tubos. As teorias e
ram complicadas, envolvendo equacdoes diferenciais e superposi
¢ao de séries de Fourier, de tal maneira que tentativas de wu
tilizacao pratica através de computador apresentaram graves

problemas de convergéncia. Muitas das teorias diziam respei

to a bocais de vasos de pressao, onde o probiema & similar., Nas
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juntas tubulares, entretanto, a superficie do tubo principal
ndo & vazada, apresentando sensivel diferenga de rigidez exa
tamente na regido junto & intersecdao, onde sdo maiores os gra

dientes de tensdo.

Com o desenvolvimento do método dos Elementos Finitos,
possibilitando a modelagem de geometrias complexas, foram
feitas aplicagoes para juntas tubulares. Devido a complica
da geometria das intersegOes, & necessario um grande niimero
de elementos para representar corretamente o gtadiente de-ten
soes, levando a uma demanda computacional excessiva. Este
problema foi sanado com o surgimento dos computadores de ter
ceira geracdo, com grande capacidade de memdria centra] e ra
pidez de processamento. Qutro obstaculo residia no proprio
elemento finito para modelagem de cascas finas de geometria
arbitraria, solucionado com o desenvolvimento de elementos

apropriados.

Varias investigag¢des fofam efetuadas com utilizagdo do
Método dos Elementos Finitos, e, de modo geral, os resu]ta—
dos obtidos concordam com medi¢Oes experimentais. 0 esforgo
computacional, entretanto, & razoavel e, juntamente com o al
to custo do tempo de engenharia necessirio a prepatagéo nao-
-automatizada da malha de elementos finitos, constitui até o
momentp fator ‘limitante ao emprego do método como rotina de

projeto.

Critérios de projeto de juntas tubulares contidos em

codigos e normas nao sao completos. A norma API RP 2A (1),
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até recentemente (1979), sd indicava como critério de analise
o método Punching Shear. Diversos aspectos do problema nao
sao tratados nas especificagO0es vigentes, e procedimentos a

dequados para projeto ainda estao por ser totalmente fixa-

dos. :

Visando atender esta necessidade, varios trabalhos fo
ram realizados com o objetivo de determinar a concéntragﬁo de
tensdes através do estabelecimento de equagles semi-empiricas
que correlacionassem os diversos parametros geométricos das
juntas. Entre os resu]tados obtidos, as equagdes devidas a

KUANG et alii (/)

vém tendo maior difusao, citadas atualmente
na norma API RP Z2A (l). ‘Foram desenvolvidas com base em re-
sultados analiticos de elementos finitos para os casos de car
regamento axial, momento fletor no plano da junta e no plano
| (8) o

b

transversa]. Estudos posteriores, com o de GIBSTEIN
ram tea1izados sobre as equacoes estabelecidas. Aprimoramen
tos foram 1ntroduzidos, como novos parametros e fatores de
corregéo advindos de comparagao com resultados experimentais.
De modo gera], a comparacao com medigoes experimentais indica
variagoes dentro de timites de 20%, o que e considerado como

uma boa concordancia para o problema.

0 procedimento nao indica a localizagac dos pontos de
maiores tenstes e as equagbes 330 aplicaveis com certa sequ
ranca somente dentro de determinados Timites mais usuais de
relacdes de parametros geométricos, considerados em seu esta
belecimento. S0 sao tratadas configuracdes planas tipicas,

como algumas das indicadas na figura I.3. A analise & feita
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separadamente por solicitagdo e por configuracdo, ndo sendo a
junta real analisada como um todo. Cada configuragao nao con

sidera a presencga dos demais tubos.

%)D ) f@%%%

T Y
N [
i) q )
= &%
-
it
DUPLD T DUPLO K DUPLO TK

FI16.I.3 —CONFIGURACOES PLANAS TIPICAS DE JUNTAS

Nio obstante, & o que de melhor se dispoe como ferramen
ta pratica de projeto. O emprego das equacoes €& valido como
primeira aproximac3ao e, em casos criticos ou de maior respon
sabilidade ou quando se necessita de resultados mais rigoro-
sos e completos, deve ser feita uma andalise por elementos fi

nitos.

0 fator de concentracgdo de tensao & a relacdo entre a

tensao maxima atuante no tubo em questdo, principal ou secun-
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dario e a tensao nominal do tubo secundario. Algumas conside
ragoes, entretanto, devem ser citadas. Conforme WHMBAUmi(S),
definicdes de tensdo ou deformagao maxima ndo sao dadas com
precisdo nos codigos e normas. Conclui-se, de varios traba—'
Thos publicados, que a concentracao de ten56e§ em questao ]
de origem geométrica, decorrente da configuracao global da jun
ta. N3o se consideram, portanto, tensdoes maximas devidas a
descontinuidades geomé@tricas na raiz do cordao de solda. Com
este enfoque, a tens3ao localizada pode ser medida por strain
gage e calculada por meio de elementos finitos, ndo se incluin
do na modelagem o cordéo de solda ou malha de elementos exces
sivamente refinada.

(%)

Conforme GIBSTEIN , a definicao do ponto de tensao

mixima e a analise de tensdes tém que estar associadas d ma
neira pela qual as curvas "S-N" utilizadas para o calculo da
vida a fadiga foram desenvolvidas e estabelecidas. Defini-
coes difusas podem provocar erros e dificultam comparagdes de
resu]tados. Un erro de 18% na tensdao pode conduzir a erros
de 100% na previséo da vida a fadiga. E preciso estabelecer
uma definicao 1nternaciona1 para o fator de concentragao de
tensoes para juntas tubulares, incluindo procedimentos de me
digao. A nao—consideragéo das tensOes resultantes da presen
ca do cordéo de solda em trabalhos experimentais pode ser garan
tida baseando-se nos resultados de analises efetuadas na "Ecole
Polytechnique", na Franca, e em medigdes na "DNV". Tais estu

dos concluiram que o efeito do cordao nao se estende além de

4 mm,
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[.3 - ASPECTOS BRASILEIROS NA AREA "QFFSHORE"

Com a crise energética e a escalada de precos do petrd
lTeo no mercado internacional, o Brasil, um dos grandes impor
tadores mundiais, adotou uma série de medidas visando a redu
cdo de sua dependéncia externa de energia, incluindo sensi-
vel aumento do esforgo exp]oratﬁrio de hidrocarbonetos. De

(10) Su-

acordo com o Eng?® Mauricio Medéiros de Alvarenga
perintendente-Geral do Departamento de Producao da PETROBRAS,
a Companhia investiu em exploragdo e producdo em 1981 cerca
de US$2,6 bilhoes, correspondendo a 88% de seus investimen

tos diretos.

Ao final da década de 60, as expectativas de descober
tas significativas em Ereas terrestres eram bastante Timita
das, e a PETROBRAS, conforme a tendéncia mundial de explora
¢ao no mar, iniciou atividades nas bacias sedimentares da
plataforma submarina brasi]eira. Apos treze anos de traba-
Thos, foram perfurados em torno de 600 pogos, identificando-
-se cerca de 20 campos petro]Tferos ao longo do 1itora]. Fo

ram localizados aproximadamente 968 milhoes de barris, sendo

80% na Bacia de Campos, onde novas descobertas sao esperadas.

Dados de previséo pre]iminar de investimentos da
PETROBRAS em exploragdo e produgdo no qttinqiénio 1981/1985 in
dicam o montante de US$15 bilhoes. Sao produzidos no momen
to cerca de 280.000 barris por dia, correspondendo a 28% _do
consume nacional., A meta para 1985 &€ de 500.000 barris por

dia, 50% do consumo previsto de petroleo. 0 aumento estimado
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de consumo de 500,000 barris por dia seria suprido por outras
fontes energéticas. Para esta meta, as reservas atuais ja
possibilitam a obtengao de uma proddgéo de 400,000 barris por

dia,

Tem-se no momento 32 plataformas de produgdao instaladas
e, além das plataformas da Bacia de Campos em fabricagdo e ins
talacao, sera necessaria a construcdo de 40 a 50 plataformas

para a produgao esperada.

Depreende-se do exposto que as atividades offshore, em
particular as plataformas e demais estruturas maritimas, con
tinuarao em desenvoivimentc no Pais e crescerac mais ainda em

demanda e importancia,

Das E(eas maritimas atuais, destaca-se a Bacia de Cam-
pos, que contaré com sete plataformas fixas de grande porte,
semelhantes  ds do Mar do Norte. A lamina d'agua € supe
riot a 100 mettos, e avangadas tecnologias em termos mundijais

estao sendo empregadas.

As atividades petro]Tferas offshore atingiram tamanho
grau de desenvolvimento, que 1evaram ao limite da técnica co
nhecida e experimentada. Em divetsas situagOes nao se dispoe
de procedimentos de engenharia completamente estabelecidos, e
lamentaveis acidentes téem ocorrido. Pesquisas e desenvolvi

mentos sao necessarios, e o Brasil deve capacitar-se tecnica

mente, ainda porque as respostas para os problemas nacionais
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podem nao existir mesmo no exteridr. Como exemplo, tém-se os
recentes problemas estruturais envolvendo o sistema provisd-
rio de produgdao do campo de Garoupa, onde a técnica estrangei
ra nao foi bem sucedida. O mar de Campos nac se apresenta a
principio tao hostil quanto o mar do Norte, mas tem-se reve]g

do bastante critico quanto a fadiga das estruturas.

A PETROBRAS tem incentivado a participagﬁo de entidades
e firmas nacionais na area offshore e, de modo geral, vem en
contrando resposta. Quanto a realizacdo de estudos e desen
volvimentos, a COPPE e o IPT tem-se destacado, inclusive com
ttabalhos re]ativos a juntas tubulares. A COPPE, em particular
através do programa de Engenharia Civil, vem prestando inten
sa consu1totia técnica, desenvolvendo, modificando e .aprimo-
rando sistemas computacionais para analise de plataformas, oi'
ganizando simpdsios e seminadrios e estabelecendo cursos off-
shore a nivel de mestrado e de doutorado. Este trabalho de
tese, que nao €& o primeiro especificamente na érea offshore

na COPPE, posiciona-se dentrb do espTrito de desenvolvimento

brasileiro de tecnologia propria.

A respeito de juntas tubulares, a COPPE realizou anali
se de tensoes por elementos finitos em junta de plataforma ins
talada no litoral sul da Bahia, e o IPT fard medigoes de cam
po em junta de p1ataf0rma do Campo de Curimé. 0 Centro de Pes
quisas da PETROBRAS desenvolve estudos relativos & concentra
¢io de tensoes, e estdo programadas pesquisas em fadiga e em

desenvolvimento de juntas utiljzando material fundido. A coo

peragdo entre as entidades & sempre conveniente e necessaria,
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I.4 - 0 PLANO DA TESE

0 presente trabalho objetivou desenvo1ver'e implementar
em computador um procedimento de geracao automatica de m§1has
de elementos finitos especializado para juntas tubulares de
estruturas offshore. Tais malhas destinam-se a aplicagao do
Método dos Elementos Finitos na determinagaoc das tensoes loca
lizadas e dos fatores de concentragao de tensoes de origem

geométrica.

Atualmente, a aplicagao do Método dos Elementos Finitos
para a analise de juntas tubulares nao apresenta em si.maiores
dificuldades. A grande limitagao a seu emprego reside na ne
cessidade de discretizagéo prévia do dominio através de uma
malha de elementos finitos com caracterTsticas adequadas de
gradagao e de refinamento, Devido a complexidade geométrica
das juntas tubu]ares, a geragao nao-automatizada @ tarefa ar
dua e de extrema dificuldade, mesmo para as juntas mais sim
ples. Em juntas com maior nﬁmero de membros e em vétias dire
¢bes, a geracdo & quase inviavel na pratica. VISSER (1 ci
ta que, para uma junta de complexidade média, a preparagéo de
uma malha de 300 elementos consumiu o equivalente a 10 homens-

-dia de trabalho.

De acordo com dados de literatura, tais como LEICK &

(4) (12)

POTVIN e GRESTE , procedimentos especificos de gera-

cdo automatica de malhas para juntas tubulares vem sendo de
senvolvidos. Tais procedimentos e respectivas implementacgdes

computacionais, além de ndao estarem a principio disponiveis
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para utilizagdo por terceiros, apresentam diversas limita-
coes. Em geral consideram apenas tipos—padtéo de juntas pla
nas, tais como "T", "K" e "Y". Fixam limites para os valo-
res de angulos entre os tubos, para re]agaes de diametros e,
no caso de junta "K", para o espa¢amento entre os tubos se

cundarios.

Como as juntas devem ser planas e raramente isto ocor
re na situacao real de uma plataforma offshore, a analise e
feita por partes. Ndo se considera, portanto, a interferen
cia ou mesmo a presenca dos tubos cujas linhas de centro nao
estao contidas no plano sob estudo. Além destas aproxima-
¢oes, tem-se tamb&m um grande esforco computacional, uma vez
que cada junta & subdividida em v&rios casos de geracgao da
malha e analise de tensoes, com posterior composig¢ao dos re-

sultados.

Neste traba]ho de tese, a abordagem do ptob1ema e fei
ta de maneira geral e global, sendo considerada sua caracte
rTstica tridimensional, e ndo apenas o caso de juntas planas.
As juntas sao tratadas de maneira coﬁp]eta, conforme ocorrem
na situacao real, Limitacoes geométricas de angulos, de re

lagdes de diametros e de espagamentos nao sao introduzidas.
0 procedimento de geracao automatica da malha foi de-
senvolvido a principio para juntas sem Ssuperposigao e sem re

forgos adicionais,.

Objetivou-se a geracao de malhas de elementos finjtos
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triangulares planos, de modo a utilizar na triangularizagao dos

pontos o eficiente procedimento proposto pdr NELSON (13).

Como o objetivo € a determinagdo das tensoes de origem
geométrica, o cordéo de solda na ligagdo entre os tubos nao
& representado, conforme pratica corrente. 0Os tubos sdo con
siderados por sua superchie média, aproximada por uma casca

po]iédrica.

0 desenvolvimento computacional & especifico para o pro
blema, sendo a entrada de dados bastante reduzida, pratica-
mente restrita ds caracteristicas geomé&tricas da junta. 0
procedimento pérmite a especificacdo pelo usuario de diferen
tes graus de refinamento da malha e inclui diversas opgdes de
plotagem. A saida dos resultados consiste nas coordenadas
de cada ponto gerado e na conectividade dos elementos obti-

dos.

0 procedimento basico de geragao automatica desenvolvi
do, embora direcionado para juntas tubulares, apresenta ca-
racterTsticas que possibilitam seu emprego com vantagem em
problemas bastante distintos. Ap]icagﬁés onde o contorno &
compietamente variéve] e a geragﬁo deve ser do tipo aleato-
rio podem ser‘convenientemente abordadas, exigindo natural

mente uma programagao especifica,

0 presente trabalho & constituido por seis capitulos.
0 segundo capitulo aborda consideragdes gerais sobre malhas

de juntas tubulares e desenvolvimentos anteriores. 0 terceiro
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capitulo corresponde ao ptocedimento desenvolvido e o quarto
apresenta o manual do usuétio da progtamagéo computacional.

Diagramas de blocos sac apresentados, mas preferiu-se nao iﬂ
cluir a listagem das rotinas, uma vez que aumentaria consi
deravelmente o volume do trabalho, sem trazer maiores contri
buicdes. 0Os aspectos basicos do procedimento-de geracao da
malha sdo reapresentados de maneira condensada no manual do
usuario, de modo a permitir a utilizacdo da programagao ape
nas com sua consulta. O quinto capitulo 11ustra e exemplifi
ca a geragéo automatica de malhas, comentando aspectos espe
cificos de cada caso. 0 sexto capitulo apresenta considera
goes finais e sugere desenvolvimentos, aprimoramentos e am-
pliacoes, Incluem-se também dois apéendices referentes aos
sistemas de cootdenadas utilizados e a determinagdo das 1li-

nhas de jungao dos tubos.
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CAPITULO II

MALHAS PARA ANALISE DE JUNTAS TUBULARES
II.1 - CONSIDERAGUES GERAIS

Com o desenvolvimento dos computadores, sua utilizagao
em aplicacoes técnicas cresceu enormemente, de tal modc que na
atualidade seu emprego na Engenharia assumiu fundamental im-
porténcia. Principalmente na Engenharia Civil .e especifica
mente na Analise Estrutural, diversos sistemas computacionais
foram desenvolvidos e s3o usados largamente. M&todos numér i
cos, incluindo o Métodd dos Elementos Finitos, foram programa
dos utilizando técnicas sofisticadas e refinadas. Atualmente
estruturas de diversos tipos e com grande numero de graus de
liberdade podem ser analisadas rapida e confiavelmente. Lin
guagens orientadas para problemas especificos foram desenvol

vidas, de modo a ndo exigir do usuario grande -especializagao

em computacao,

Na utilizacdo dos programas e sistemas estruturais,6 a
tarefa de Engenharia, além de naturalmente envolver a andlise
e 1nterpretag50 dos resultados, implica uma cuidadosa prepara
¢do e codificacao dos dados de entrada. Nas aplicacbes do Me
todo dos Elementos Finitos, esta preparacgao @ particularmente
trabalhosa e altamente susceptivel a erros, uma vez que & ne
cessério discretizar o dominio através de uma malha de elemen

tos com caracteristicas adequadas ao problema. Para cada pon
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to nodal deverdao ser especificadas suas coordenadas no siste
ma de referéncia adotado, e para cada elemento devera ser 1in

formada sua conectividade, ou seja, 0s pontos a ele perten-

centes.

Com a evolugao das aplicacOes do Método dos Elementos
Finitos, esquemas e algoritmos de geracdo automatica de dados
foram desenvolvidos, de modo que argeragéo da malha também fos
se feita pelo computador. Um histérico dos trabalhos realiza

(14). Atualmente, o Método

dos & apresentado por ELLWANGER
dos Elementos Finitos j& esta bem estabelecido, e os novos de
senvolvimentos na area buscam facilitar as especificagoes dos
dados de entrada através da geragao automatica por meio de ro

tinas mais eficientes e completas,

Esquemas de geragéo automatica vém sendo 1ncorporados
aos sistemas de andalise estrutural e apresentam caracteristi
cas de genetaTidade que permitem tratar diferentes geometrias,
dentro de determinadas classes usuais de estruturas, A gene
ra1idade conduz, entretanto, a complexidade e a maior sofisti
cagao. Para problemas de caracteristicas topoldogicas muito
patticulares, esquemas especializados de geracgao automatica
devem ser desenvolvidos, incluindo-se a7 as juntas tubulares,
Tais esquemas, embora aplicaveis apenas a problemas espechi
cos, sao bhastante direcionados, exigindo uma especificagao de
dados de entrada normaimente simples e reduzida. Especifica-
mente na drea offshore e em termos nacionais, recente traba

(15)

lho foi apresentado por MACIEL em tese de Mestrado na

COPPE, abordando a geracdo automdtica de dados para a analise
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estrutural de plataformas,

0 MEtodo dos Elementos Finitos dispoe atualmente de
inumeros elementos desenvolvidos e direcionados para diversas
aplica¢oes e dos mais variados tipos e caracteristicas, desde
os mais simples aos mais complexos. Entre os elementos mais
elaborados aplicados a analise de juntas tubulares, cita-se o
elemento de casca isoparamétrico tridimensional considerado

por REIMER et aqlit (16)

, petmitindo a modelagem inclusive do
cordﬁo de solda e com pontos nodais nas superchies interna e
externa da casca. Aplicacgoes envolvendo formulagoes mistas
de elementos, considerando como incognitas nodais deslocamen
(17). De a

tos e momentos, foram realizadas por HANS et alit

(7), aplicagdes tem sido feitas utili

cordo com KUANG et alit
zando sofisticados elementos de dupla curvatura para cascas
finas, onde sao incluidas em cada no, alem dos seis graus de

liberdade de movimentos, suas derivadas primeiras e segundas.

A'utilizacao de elementos sofisticados conduz a uma mo
delagem mais real e hormaimente permite a utilizacdao de maihas
com menor‘nﬁmero de elementos. As dificuldades adicionais,
entretanto, oriundas do esforgo extra necessario para a espe
cificagdo completa da malha e dos cuidados com o comportamen
to numérico quanto as condigdes de contorno impostas, além da
determinagéo mais trabalhosa da matriz de rigidez do elemento,
nem sempre tornam seu uso vantajoso quando comparado com ele

mentos menos elaborados. Elementos planos simples, como tri

angulos e quadrilateros, sdo normalmente mais utilizados e, em

principio, aumentando-se o numero de elementos, os resultados
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convergem para a solugdao exata, a despeito das aproximagoes
nas representacoes da superficie curva e do complexo campo de

tensoes atuante nas juntas tubulares.

No desenvolvimento do procedimento de geracgdo automati
ca objeto deste trabalho, optou-se pela forma triangular por
facilidade na representagao dos contornos e na obtencac de
transigﬁes geometricamente suaves entre as regioes com diferen
tes graus de refinamento. Sua utilizagao permitiu o emprego
na etapa de triangu]arizagéo dos pontos gerados do esquema a

(13). Esse esquema @ bastante adequado

presentado por NELSON
para problemas de dominios arbitrarios e contornos  irregula-
res. 0s triéngu1os obtidos tendem a ser o mais eqdilateros pos
siveis, em fungao dos pontos disponiveis. 0 algoritmo apresen
ta grandes vantagens sobre esquemas semelhantes, uma vez que
nao hd necessidade de, a cada novo elemento gerado, verifi-
car-se se ocorreu alguma superposigﬁo com elementos anterio

res. O processo sera abordado com maiores detalhes na se¢ao

ITI.4.
11.2 - CARACTERTSTICAS DA MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

Para obtengdao de uma modelagem satisfatdria para as jun
tas tubulares, o algoritmo de geracdo automatica e sua progra
macao devem apresentar, de modo geral, as caracteristicas co

mentadas a seguir, algumas comuns a ocutros tipos de problemas.

0s elementos devem aproximar-se tanto quanto possivel

de poligonos regulares, onde dimensoes basicas de Tlargura e
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altura tendem a ser fguais. Quadriléteros devem ser ptéximos
de quadrados,e os triangulos, tipo de elemento de interessees
pecifico para esse trabalho, devem tender para triangulos e-
qUi]éteros. Naturalmente, uma vez que as malhas normalmente

apresentam gradag¢do no tamanho dos elementos, a .regularidade
completa nao & possivel devido ds transicOes necessarias. O0b
jetiva-se, ao buscar a regularidade, evitar problemas numéri

cos na solugdo do sistema de equagoes, possiveis de ocorrer

com elementos muito alongados e distorcidos.

Nas juntas tubulares os maiores gradientes de tensoes
ocorrem na vizinhanga imediata das jungOes dos tubos. A gera
cao automatica deve, portanto, ser capaz de concentrar elemen
tos menores no entorno das linhas de jungao, de modo que a mo
delagem possa ttaduzir o comportamento real das tensdes loca
lizadas atuantes na pega. GIBSTEIN (8), em estudo tea]izado
para juntas "T", adotou como comprimento basico para os ele-

mentos com lado sobre uma linha de juncdo o valor de 1,25 R1/2

para ¢ tubo principal e 1,04 R”2

para os tubos secundarios,
sendo "R" o raio do tubo em questdao. Esse dado € apenas uma
indicagao, uma vez que o comportamento depende do elemento u
tilizado e de sua formulagao. Ao se afastarem da jung¢do, as
tensoes tendem a uma uniformizagao. Essa ﬁaracterTstica do
prob]ema deve ser aproveitada através de uma gradagdo no ta
manho dos elementos, que deveréo ser maiores a medida que se
aproximam das extremidades dos tubos consideradas na analise.
Nao se deve, entretanto, chegar a um tamanho que leve a uma
Vrepresentagﬁo muito grosseira para a superficie curva. Também

(11)

como simples indicagao, VISSER cita como comprimento ba
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sico maximo para os elementos o valor de R/2, sendo "R" o raio
do tubo em questao. Esse valor conduz a cerca de 12 a 13 ele
mentos ao longo da circunferéncia completa dos tubos na regiac

distante da juncao.

A gradagéo da malha & importante porque, mesmo com sua
utilizacdo, a determinacio das tensdes localizadas nas juntas
tubulares através do Método dos Elementos Finitos conduz nor
malmente a malhas com grande numero de pontos nodais e, conse
gllentemente, a um esforgo computacional razoavel. A gradagéo,
todavia, deve ser suave, de modo que a transicao geométrica ndo
seja grosseira e que os elementos n3ao sejam muito deformados.

ELLWANGER (14)

observa que, para malhas de aplicacdo genérica
com geragado do tipo aleatdria, a transicao de regioes vizinhas
com relacao de densidade nodal superior a 2,5 apresenta trian
gulos pouco egllilateros e tfiéngulos vizinhos com grande dife

renca de areas, GRESTE (12)

indica que malhas satisfatorias
de juntas tubulares s3ao obtidas com distancia entre pontos vi

zinhos igual a 1,2 vezes o intervalo precedente.

A geragdo automdtica deve ter flexibilidade para produ
zir malhas de diferentes niveis de refinamento. Deve permi-
tir ao usuério especificar, em fungdao das caracterTsticas pe
culiares de cada problema, o grau de refinamento desejado. Es
sa flexibilidade possibilita a realizagao de analises pre]imi
nares de menor precisﬁo, mas de menor custo computacional, e
permite o estabelecimento de varias malhas cujo nimero de ele
mentos aumentaria gradativamente, possibilitando verificar a

convergéncia do método em determinada aplicacdo.
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0s procedimentos de geragdo automatica de dados apre-
sentam, de maneira geta1, dois princhios distintos de gera
cdo. Um e voltado para estruturas de contornos re]ativamente
regqulares, utilizando, poftanto, esquemas deterministicos ba
seados em caracteristicas, padroes e arranjos repetitivos das
estruturas. E adequado para a maioria dos modelos estrunnais
identificados na prética. Qutro tipo de procedimento é dire
cionado para problemas cujos contornos sdo totalmente arbitra
rios, devendo ser completamente predefinidos pelo usuério. U
tilizam processos de caracterTsticas aleat6rias para a gera-
¢do e sao aplicados, por exemplo,em problemas de hidrodinami-
ca computacional. 0s dois tipos de procedimentos sao aborda

dos por ELLWANGER (14).

A geragéo especializada para o prob1ema de juntas tubu
1ares aptesenta, entretanto, aspectos bem particulares. As
juntas possuem caracterTsticas de repetitividade, mas as 1i-
nhas que definem as intersecoes dos tubos apresentam formas
bastante variadas, em fungao dos vérios parémetros geométri
cos envolvidos, O0s esquemas de geragao devem reunir, portan

to, aspectos dos dois tipos citados.

0 estabelecimento de procedimentos de geragao automati
ca para juntas tubu]ares nao &€ simples, exatamente pela varia
¢ao ho formato das linhas correspondentes as jungoes. Tais
linhas nao sdo representadas por fungoes analiticas e devem ser
definidas por pontos., Comoc ja citado, os maiores gradientes
de tensoes ocorrem no entorno das juncdoes, onde € necessério,

portanto, um maior refinamento da malha. Tais linhas sao, as
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sim, de extrema importéncia para a geragﬁo, e o esquema auto
matico deve ser apto a considerar seus diferentes formatos, com
implicagdoes na malha como um todo. De acordo com GRESTE(lz),
a figura II.1 11ustta para um exemplo a variacdo nas formas

das jungoes, sendo representada a metade da superficie dos tu

bos, uma vez que a junta & simetrica.

Os prob]emas de juntas tubulares conduzem notma]mente
a malhas com elevado numero de pontos nodais. O sistema pos
sui um grande numero de graus de liberdade, exigindo, para uma
solugao eficiente, que sua largura de banda seja otimizada pa
ra a menor possivel, diminuindo o nimero de acessos 3 memdria

auxiliar, fator primordial para o tempo de processamento,

OQutro aspecto & o numero de operagdes. A equagac - II,1]
indica o numero de operagoes, "NOP", para a solugdao de um sis
tema simétrico de "N" egquacgoes pelo método de Gauss, sendo

"SB" a semilargura de banda.

2

NOP = 0,5 . N ., SB% + 1,5 . N . SB (eq. I11.1)

A equacdo I[I.2 determina o valor para a semilargura
de banda, "SB", sendo "D" a maxima diferenca de numeracao de

pentos que compoem um elemento da malha e "G" o numero .de

graus de Iiberdade por ponto nodal,
SB =G, (D + 1) (eq. I1.2)

Deve-se procurar, portanto, uma numeragao otima dos
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FIG.IL.1 — VARIAGAQ DAS LINHAS DE JUNGAO
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pontos da malha. Rotinas computacionais de aplicagédo geral
para renumeragao de pontos foram desenvolvidas e podem ser in
cluidas nos procedimentos de geragdo automatica como uma eta
pa comp]ementaf. Esquemas mais eficientes podem, entretanto,
ser obtidos quando incorporados diretamente na geragao da ma
Tha, tirando partido das caracterTstﬁcas peculiares do proble

ma.

E conveniente que a geragao automatica fornega os da
dos de coordenadas dos pontos, conectividade dos elementos e
outras informagOes, identificando a qual tubo da junta perten
cem, facilitando a utilizagao do procedimento de subestrutu

ras na fase de analise das tensoes.

A aplicagao da técnica de subestruturas & vantajosa nos
problemas com grande niumero de graus de liberdade e onde a to
pologia da estrutura conduz naturalmente & consideragao de com
ponentes separados, caracteristicas essas tipicas das juntas
tubulares. Cada membro tubular interage com os demais através
de um nlmero limitado de pontos nodais situados na linha de
1nterseg§o, e todos os efeitos sao transmitidos unicamente a
través desses pontos. Cada tubo pode ser considerado como uma
subestﬁutura e tratado como um sistema separado de elementos
finitos. Sua matriz de rigidez € reduzida aos graus de liber
dade correspondentes aos pontos da jungao através da técnica
de condensacgdo estdtica. E montado um sistema final onde ca
da tubo tem o seu efeito considerado através das equagdes con

densadas correspondentes. O0s vetores de carga sao também re

duzidos aos pontos das juncoes e, com os deslocamentos obtidos
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nesse sistema, determinam-se os deslocamentos em cada subes

trutura por meio de uma retrossubstituigao.

Uma alternativa um pouco diferente &€ empregada por

GRESTE ‘1}2)

e normalmente & preferida para a analise de jun-
tas tubu]ares. A subestrutura correspondente ao tubo princi
pal nao & condensada, e a seu conjunto de equag¢6es sao incor
poradas as equagdes condensadas dos tubos secundarios, sendo
esse sistema entdo resolvido. O esquema € jnteressante, pois
evita a condensagao da matriz de rigidez do tubo principal.
A técnica & conhecida como de superelemento, pois o0s pontos
de cada juncdo podem ser vistos como constituindo um elemento

finito na malha do tubo principal, elemento esse que traduz o

comportamento do tubo secundario respectivo.

A consideragéo de cada subestrutura separadamente apre
senta diversas vantagens. Permite a numeragao de pontos no
dais e dos elementos de cada tubo independentemente dos de
mais. Possibilita, assim, tirat maiores vantagens da topolo
gia, visando a obtengao de uma largura de banda minima para
0s sistemas de equacodes. 0s sistemas podem ser solucionados
independentemente, exigindo Ereas de memGria menores que a ne
cessdaria para o sistema global da estrutura. Similaridades
entre subestruturas podem ser aproveitadas, e matrizes, con
densacgoes e resultados parciais podem ser armazenados em memd

rias auxiliares, permitindo o reaproveitamento no caso de mo

dificagoes parciais que envolvam apenas alguns tubos.

0s esquemas de geragao automdtica da malha de elementos
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finitos para juntas tubulares normalmente discretizam separa

damente as regides do tubo principal internas as linhas das

D}

juncgdes, considerando-as també&m como subestruturas. Nao )
caso do desenvolvimento objeto deste trabalho, onde 0 tubo

principal & considerado a principio como um conjunto Unico.

A condensacao das matrizes de cada tubo e outras opera
¢bes que soO sdo tealizadas na subestruturacgdo correspondem, a
um traba1ho computacional adicional. 0 emprego da técnica de
subestruturas pode nao ser vantajoso, dependendo da redugﬁo
obtida na 1argura de banda. De acordo com LIAW et alit (18),
a opgao do usuério pela subestruturagéo traz vantagens de mo
do geral nos problemas onde o numero de tubos secundarios )
superior a trés ou quatro, Logicamente esse limite depende
das caracterfsticas do computador disponivel e principalmente
das t€cnicas numéricas empregadas pelo sistema de analise es

trutural.
11.3 - DESENVOLVIMENTOS ANTERIORES

Pafa a rea]izagﬁo de analise de tensoes em juntas tubu
lares étpraticamente imprescindTve], como j& comentado, que a
geragao da malha de elementos finitos seja féita automatica-
mente por computador. Nao obstante a importancia do proble
ma, as referéncias bibliogrdficas de trabalhos na area indi-
cam quase que exclusivamente como procediménto de geragao es
pecializado para juntas tubu]ares o esquema basico estabeleci

(12)

do por GRESTE e posteriormente aprimorado e expandido por

(4)

LEICK & POTVIN 0s comentarios a seguir abordam unicamen
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te esse procedimento, uma vez que nao se dispoe de informa-
¢oes de outros esquemas que tenham sido desenvolvidos, apesar
da extensa pesquisa bibliografica realizada.

(16) citam um projeto de pesquisa cujo

REIMER et allZ
planejamento incluia o estabelecimento de um procedimento de
geracdo automdtica em juntas para elementos tridimensionais,.

A posigao atual dos trabalhos, entretanto, n3o & conhecida,

GRESTE (12) desenvolveu um procedimento de geragEo au
tomatica para juntas tubulares de configuragao plana tipo "K",
utilizando uma técnica de mapeamento. As superficies desen
volvidas dos tubos sao divididas em regioes previamente esta
belecidas, e ao longo dos contotnos sdac considerados pontos a
espacamentos prefixados. Cada regiéo & composta por uma ou
mais sub-regioes., A cada sub-regiao € associada uma sub-re-
giao auxiliat, definida em outro espago vetorial, de forma geo
métrica simples, como quadrado, reténgu]o ou trapéezio. A sub-
-regigo auxiliar € discretizada através de uma malha de elemen
tos quadrados, em numero igual ao da regiﬁo real corresponden
te. A cada ponto da_sub—regiéo auxiliar corresponde” um pon

to na sub-regiao real e, através do conhecimento prévio das _coor
denadas dos pontos reais dos contornos, € estabelecida uma fun
¢do de mapeamento entre as sub-regides, de modo a determinar
as coordenadas dos demais pontos reais. Na transferéncia dqs
pontos o0s elementos sdao deformados, de modo que o0s quadrados
correspondem na realidade a quadriléterps. Para que a distor
cao dos elementos no plano rea] nao seja excessiva, a forma

geométrica da sub-regido auxiliar associada deve ser escolhida
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convenientemente. Foi considetado que, dentro de determina~
dos limites de relagaes de parﬁmetros geométricos das Jjuntas
tubu]ares e dependendo de como a junta foi dividida . em re-
giges, estas apresentam caracter?sticas comuns, incluindo a
disposigcao e arranjo dos elementos, permitindo um tratamento

repetitivo.

0 procedimento foi desenvolvido para juntas simples,
do tipo "K", sem superposigéo, com diametros dos tubos secun
darios iguais, relagao entre o diametro dos tubos secundarios
e o diametro do tubo principal compreendida entre 0,1 e 1,0,
Para os angulos entre os tubos secunddrios e o tubo principal,
"el" e “82" indicados na figura 11.1, as limitacgoes sao que
"el" nao deve ser inferior a 30° e "8." n3o deve ultrapassar

2
900,

Quatro niveis de diferentes graus de refinamento da
malha podem ser especificados. Em termos.do numero de nds pa
ra cada opgao, a ptoporgﬁo € indicada pelos valores relativos
1,0; 2,0; 3,2 e 4,3. 0 usudrio nao tem acesso direto & varia
¢dao do refinamento, pois o esquema € predefinido para cada op

cao devido ao processo de geragao.

Na divisdo da junta em regides, cada tubo secundario
compreende uma Unica regido, com a consideracdao de dois esque
ma s diferentes, em fungao dos va1ores dos angulos "61“ e "82“,
sendo um esquema para a condicdao "el" nao inferior a 55° e
“82" nao superior a 900, e outro esquema para "el" e "62" in

feriores a 55°, A superficie do tubo principal interna a ca
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da linha de juncdao com tubos secund&rios compreende uma QOnica
regido e dois esquemas sao também considerados, um para “81“
nio inferior a 45° e “82“ nao superior a 900, e outro para
"8 " e "B, inferiores a 45°, 4 superficie restante do tubo
principal & dividida em multiplas rregiaes, de modo a possibi

litar a consideracgdao do complexo arranjo de elementos nas &-

reas proximas &s intersecoes.

A obtencao de malhas adequadas através do esquema em
gquestao depende fundamentalmente da determinacdo dos pontos
ao longo dos contornos das regioes e sub-regibes. Apos va-
rias tentativas, considerando-se diferentes geometrias e refi
namentos, regras empTricas para determinar o nUmeto de pontos
em cada contorno foram estabelecidas, variando em funcgao do

grau de refinamento escolhido.

A malha gerada & composta basicamente de quadrilate-
ros. Entretanto, por necessidades geométricas, alguns elemen

tos triangulares sao também gerados.

0 procedimento de geracao automatica foi posteriormen

(4)

te aprimorado por LEICK e POIVIN , sendo expandido para a

branger outras configuragoes geométricas de Jjuntas tubulares.

Entre outras modificagoes, a limitacdo de tubos se-
cundérios de iqual diametro foi removida através da considera
¢do de esgquemas diferentes para cada lado da junta. Modifica
¢oes foram introduzidas de modo a permitir a aplicagao para

juntas do tipo "T", pois originalmente a consideracdo de um
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Unico tubo secunddrio conduzia a malhas com grandes irreguia
ridades. A possibilidade de geragao em juntas do tipo K
com um terceiro membro secundario perpendicular ao tubo prin
cipal foi introduzida, além da geracao para juntas do tipo
“X". Um importante aprimoramento foi a consideragﬁo de jun

tas com superposicdao dos membros secundarios.

Apesar das me]horias acrescentadas, o procedimento ba
sico, entretanto, nao foi alterado, e as juntas devem ser ana
lisadas através de configutagﬁes planas tipicas, nao sendo pos
sivel a geragEo de malhas para juntas com membros secundérios

nao contidos em um uUnico plano,

A geragdo nao € do tipo aleatdria, mas basicamente de
tetminTstica. Os aspectos chticos do processo residem na fi
xacdo das regiﬁes e sub-regiﬁes de formato adequado e no esta
belecimento dos pontos ao longo dos contornos. O processo nao
e generalizﬁve] para qualquer tipo de junta, e cada novo caso
deve ser cuidadosamente estudado e desenvolvido. As regras
empiricas para determinar o namero de pontos nos contornos das
regiﬁes sao de dificil formulagao e dependem de uma série de
fatores geométricos e do grau de refinamento da malha. Desdo
bram-se em mialtiplos casos, situacoes e faixas de parémetros.
Limites geométricos de validade de aplicacao do procedimento
sao estabelecidos, mas ainda assim malhas imperfeitas _ podem

ser geradas em certas situagoes.

Nao obstante os problemas indicados, o procedimento

(12)

de GRESTE € basicamente o unico especializado para a
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geracdo automdtica de malhas de elementos finitos para juntas
tubulares relativamente difundido.e citado nos trabalhos e es

tudos de concentracdao de tensoes nas juntas.
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CAPTTULO III

0 NOVO PROCEDIMENTO DE GERAGCEO APLICADO A JUNTAS TUBULARES

ITI.1 - CARACTERTSTICAS GERAIS DO PROCEDIMENTO

As caracterfsticas de origina]idade do procedimento de
senvolvido consistem no esquema em si e no tratamento dado ao
problema de geragéo de malhas em juntas tubu]ares. As Jjuntas
sao tratadas de maheifa geral, nao se restrigindo a configura
¢oes geométricas tipicas. Todas as ltinhas de juncao dos tubos
secunddrios sao simultaneamente consideradas na superchie do

tubo principal,

A geragdo & realizada basicamente na superficie plani
ficada dos tubos, desenvolvida a partir de uma geratriz prees
tabelecida internamente. 0 procedimento ndo considera esta ge
ratriz de abertura como um limite real para o contorno., Nenhum
fator limitante € introduzido, e o tratamento 1ogico traduz a
continuidade fisica existente no tubo. Como a geratriz de a-
bertura e ptefixada, ela pode_interceptar alguma linha de jun
cdo de tubo secundario quando da geragao no tubo principal, e

o procedimento inclui o seu tratamento.

Quatro sistemas cartesianos diretos sao utilizados pa
ra referenciar as coordenadas ac longo do processo: o sistema
local, bidimensional, da superficie desenvolvida de cada tubo,

o sistema Tocal de cada tubo secundadrio, o sistema global auxi
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liar, també&m um para cada tubo secunddrio, e o sistema global

do problema, os tres Gltimos tridimensionais.

Completada a geragao na superficie desenvolvida de ca
da tubo, as coordenadas dos pontos estao referidas ao sistema
local do plano correspondente. No caso do tubo principal,' u
ma transformagﬁo elementar passa as coordenadas do sistema lo
cal do plano diretamente para o sistema giobal., Para os tu
bos secundérios, transformagaes 1ntermed15rias 530 rea]izadas.
As coordenadas no sistema local do plano sao transformadas pa
ra o sistema local do tubo correspondente, posteriormente pa
ra o sistema global auxiliar, também referente ao tubo, e fi
nalmente para o sistema global da junta. As ..tpansformagaes
intermediérias e respectivos sistemas nao sao estritamente ne
cessarios, e a mudanga de coordenadas poderia ser feita dire
tamente para o sistema global. A transformagﬁo em etapas con

duz, entretanto, a maior facilidade e clareza, possibilitando

uma programa¢do mais modulada.

Na descrigﬁo a seguir de cada um dos sistemas de coor
denadas, considera-se como sentido positivo para os eixo0s dos
tubos secundérios 0 sentido da juncgao para a extremidade opos
ta. A fiqura 'III,1 indica o posicionamento dos sistemas. As
re]agaes matematicas que expressam as transformagaes de coor

denadas de um sistema para outro constam do apéndice 1.

0 sistema global da junta, (X, Y, Z), & o unico esta
belecido pelo usuério. Tem como limitacao apenas o fato de

que o eixo "X" deve necessariamente coincidir com o eixo do
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”
2T/ ZA

FIG. Il .1_- SISTEMAS DE COORDENADAS
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tubo principa].

0 sistema global auxiliar, (XA, YA, ZA), € fixado -pa
ra cada tubo secundario através de uma rotagao do sistema glo
bal em torno de seu eixo "X", de modo que o eixo do tubo se-
cundario em questdo esteja contido no plaho definido pelos ei
xos globais auxiliares "XA" e "YA" e ainda que sua projegao

sobre o eixo "YA" tenha o mesmo sentido que o prdprio "YA",

0 sistema local de cada tubo secundério, (XT, YT, ZT),
€ obtido a partir do sistema global auxiliar attavés de uma
translacdao e de uma rotagao. A translagﬁo consiste em posi
cionar.a origem do sistema no ponto do eixo do tubo principal
correspondente.a sua intersecao com o eixo do tubo secundario
em questao. A rotagﬁo € aplicada em torno do eixo "ZA", de
modo que o eixo "XT" coincida em diregéo e sentido com o eixo

do tubo secundario.

0 sistema Tocal do plano correspondente a superficie
desenvolvida do tubo principal, (x, y), tem sua origem no pon
to, (X, Y, Z) = (0, 0, R), em coordenadas globais, sendo "R"
o raio do tubo principal. 0 eixo "x" tem a mesma direcao e
sentido que o eixo "X", e o "y" tem a mesma direcao e sentido
que o eixo "Y“. Assim o eixo "x" & uma geratriz da superfd-
cie doltubo, e o eixo “y" & tangente d secdo circular. A ge
ratriz de abertura da superficie ci]Tndrica € diametralmente
oposta ao eixo "x". Para os tubos secundapios o esquema € a

nalogo, sendo que cada sistema local da superficie desenvolvi

da tem origem no ponto (XT, YT, ZT) = (0, 0, r}, em coordena
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das locais do tubo, sendo "“r" o raio do tubo secundario. 0
eixo "x" tem a mesma diregdo e sentido que o "XT", e o eixo
"y" tem a mesma direcao e sentido que o "YT". A geratriz de

abertura € também diametralmente oposta ao eixo "x

0 usuério da programa¢do computacional da geracdo au
tomatica so tem contacto com o sistema de coordenadas globais.
Tanto a especificagdo dos dados de entrada, consistindo basi
camente na geometria da junta, quanto a safda de resultados,
em termos das coordenadas dos nds gerados, sdo feitas em coor
denadas globais. Apenas o conhecimento da posigao da gera-
triz de abertura dos tubos € importante para a interpretacgao
das plotagens da malha, uma vez que os desenhos saoc realiza-

dos considerando as superficies desenvolvidas.

G fluxograma geral do procedimento de geragao consta
da figura I11.2. Sendo especializado para juntas tubulares,
a entrada de dados € simples e reduzida, restringindo-se a de
finigao da geometria, a parSmetros simples que fixam o grau
de refinamento desejado para a malha e ds opgoes de plotagens
e de regularizagbes posteriores da malha. Os tubos sdao trata
dos separadamente. Ap6s o processamento de cada tubo & reali
zada uma saida parcial de resultados incluindo plotagens. As
etapas de entrada e saTda serao comentadas em detalhe no cap?
tulo IV. Os procedimentos e respectivas rotinas de determina
¢ao das linhas de "jung¢do, de geragao de pontos, de triangulari
zagao dos pontos e de regu]arizagéo da malha serao considera
dos nas seg¢oes a seguir. Complementando as informagoes do flu

xograma geral, observa-se que as rotinas de geragaoc dos pon
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tos, de triangularizacdo e de regularizacao sao comuns para o tu-
bo principal e para os tubos secundarios. As diferencgas de
procedimento, em funcdo do tipo de tubo, sao consideradas di

retamente pelas rotinas,

0 processamento separado de cada tubo & extremamente
vantajoso ndo so sob o ponto de vista de modulagdo e estrutu
racao da programagﬁo, mas principa]mente por permitir o trata
mento de prob]emas de grande porte sem um consumo excessivo
de memdria real. Maior eficiéncia & obtida tanto em érea de
memﬁria como.em tempo de processamento, pois nao & uti]izada
memﬁria auxiliar, de acesso mais lento. Concluida a saida de
resu]tados.de cada tubo, apenas as 1nformag6es imprescindi
veis para a geragéo nos tubos subseqtlentes saoc mantidas, sen
do 1iberada a Erea de uso comum para o processamento do tubo
seguinte, OQutra caracteristica que contribui para a eficien
cia @ o emprego de uma estrutura indexada de dados, wutilizan
do matrizes que englobam submatrizes de tamanho variado e que
podem se desdobrar em outras submatrizes, sendo feita a Tloca
Tizagao dos dados por meio de apontadores. A estrutura de da

dos sera detalhada na seg¢do III.6.
I11.2 - DETERMINACKO DAS INTERSEGUES

A determinagﬁo das 1nterseg6es dos tubos consiste na
fixagdao das lTinhas das jungoes decorrentes do acoplamento da
extremidade dos tubos secundarios na superficie do tubo prin
cipal, ou seja, é.a determinagﬁo das "bocas-de-lobo" dos tu-

bos que compoem a junta tubular. Conforme ja citado, as linhas
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das jungbes nao sdo traduzidas por funcoes analiticas e devem
ser determinadas através de pontos. Estes pontos sao comuns
aos dois tubos cuja jungao esta sendo determinada e, na des
crigdo a seguir, sao denominados pontos de Tntersegao. 0 flu

xograma da rotina correspondente & apresentado .na figura:III.3,

Arotina € chamada uma unica vez, determinando sucessi
vamente as intersegces correspondentes a cada tubo semum5rio.
Uma vez que o nimero de pontos que definem cada intersegﬁo va
ria com o problema e normalmente ndo € o mesmo para todas as
intersegﬁes, suas coordenadas sdo armazenadas em uma Gnica ma
triz, dimensionada para toda a junta. A localizagao dos pon
tos de cada 1nterseg§o e feita através de'apontadores conti-

dos em um vetor auxiliar.

0 Onico dade que o usuario deve fornecer, necess&rio
para a determinagﬁo dos pontos, consiste na distancia bdasica
a ser adotada entre os pontos sucessivos de uma intersecdo. Es
ta distancia & valida para toda a junta, sendo importante pa
ra o tefinamento da malha, pois estabelece o va]or.do lado do
menor elemento e a dimensao inicial para o reticulado utiliza
do na.rotina de geragdao dos pontos, como sera detalhado na se
gao III.3. Na fixacdo desta distancia o usudrio deve consi
derar també&m as caracterTsticas geométricas da junta. No ca

so de linhas de jungdo proximas, a distancia naoc deve ser su
perior ao afastamento entre as juncoes. 0 nlmero de pontos
que representarao uma linha de juncao &, portanto, determina

do internamente, nac sendo fixado diretamente pelo usuario.
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Devido ds caracteristicas do procedimento utilizado
para a gerac¢do dos demais pontos da malha, & necessdrio que a
rotina determine os pontos sucessivos de cada intersecdo apro

ximadamente eqtlidistantes,

Para cada tubo secundério os pontos de interse¢do sao
gerados inicialmente no respectivo sistema de coordenadas gio
bal auxiliar, através da determinacdo da intersecdao de retas
geratrizes do tubo secundario com a superchie do tubo prin

cipal.

0 primeiro ponto corresponde a geratriz que passa pe
1o ponto (XT, YT, ZT) = (0, r, 0), no sistema local do tubo,

n "

sendo "r", o raio do tubo secundario.

A geratriz relativa ao ponto de'intersegéo seguinte &
fixada inicialmente pelo ponto da secgao circunferencia] do tu -
bo secundério, cujo raio correspondente esta defasado de um
angulo "a" do raio do ponto anterior. Este angulo, medido a
partir do eixo "YT" e orientado para o eixo "ZT", & determina
do de modo que o arco de circulo correspondente tenha compri
mento igual ao valor fornecido como distancia basica entre pon
toslde intersegéo sucessivos. FE uma aproximacdo inicial, uma
vez que, pela caractefTstica geométrica do problema, o compri
mento do arco de cTrcu]o nao corresponde ao mesmo comprimento
sobre a linha de jungdo, e ainda arcos iguais naoc correspon-

dem a comprimentos iguais na jungao.

Determinadas as coordenadas do ponto de intersecao no
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sistema global auxiliar, e feita uma transformagdao para o sis
tema da superficie desenvolvida do tubo principa1 e calculada
a distancia do ponto de intersecdao que esta sendo gerado para
o ponto anterior. Caso esta distancia difira da distancia bd
sica fornecida de um valor superior a um percentual admissi-
vel, o ponto ndo & aceito. O a@ngulo "a" & corrigido linear
mente, e o processo € repetido. Na programagéo .desenvolvida
para o procedimento o percentual admissivel foi fixado em dois
por cento da distancia basica e, se atingido o limite de dez

iteragdes, o ponto & aceito diretamente.

Para a fixagdaoc das geratrizes relativas aos pontos se
guintes, o processo & analogo, adotando como incremento angu
lar inicial o valor correspondente a cada ponto anterior. 0s.

pontos sdo gerados até o primeiro valor de "a" que ultrapasse
180%, o Eﬁgulo correspondente a cada ponto gerado & armaze

nado.

Com os dois ultimos pontos, anterior e posterior ao
valor de 180° para "a", determinam-se as Histéncias ao ponto
correspondente a 180° e considera-se o mais proximo., Atraves
desta distancia e do nimero de pontos gerados, corrige-se 0
va]or basico adotado inicialmente para o espagamento entre pon
tos de intersecdo. Todo o processo de geracac & repetido com
0 novo-va]or. Determinado novamente o ponto final mais proxi

mo ao ponto correspondente a ]800, a diferenca entre 180°% e o

)
| =

angulo correspondente € distribuida proporcionalmente aos
gulos dos pontos, anteriormente armazenados, de modo que o G}

timo angulo coincida com 180%. o0s pontos da intersecao 530
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ent3o novamente determinados, através de geratrizes correspon

dentes aos angulos corrigidos.

A realizacao do processo de geragﬁo uma unica vez,
com a corregﬁo apenas do desvio angular final, ndo & suficien
te porgque, apesar deste desvio ser pequeno e distribufdo para
todos os pontos, seu va]or apos o primeiro processo pode ser

suficiente para provocar espacamentos bastante diferentes.

0s demais pontos; de 180O a 3600, sao determinados pe
la simetria do tubo no sistema global auxi]iar tespectivo. 0
planoc de simetria contém os eixos “XA" e "YA" de modo que um
ponto de coordenadas (XA, YA, ZA) corresponde ao ponto simé-

trico de coordenadas (XA, YA, -ZA).

0 desenvolvimento matematico utilizado para a determi
nacao da intersecao das geratrizes dos tubos secundarios com

a superficie do tubo principal e apresentado no apéndice II.

Concluida a geragéo dos pontos de intersecaoc de um tu
bo secundério, 0 procedimehto € repetido para os demais tubos
secundﬁrios da junta, Ao final da rotina as coordenadas dos
pontos estao referidas ao sistema local da superficie desen-

volvida do tubo principa].

I11.3 - GERACKO DOS PONTOS

ITT.3.1 - ESQUEMA BASICO

A etapa de geracao dos pontos € a “mais. importante
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do procedimento, uma vez que as catacterTsticas da malha de
pendem diretamente de como os pontos foram posicionados. 0 pro
cesso, ao contrdrio de outros de geragao aleatoria, utiliza to
dos os pontos gerados para constituir a malha, nao havendo uma

selecao e descarte de pontos inadequados. A geragao deve, por

tanto, ser bastante criteriosa.

A rotina de geragao dos pontos €& unica, tanto para
0 tubo principal como para os tubos secundarios. As distin-
goes necessarias sao feitas internamente. 0 fluxograma da ro

tina & apresentado na figura III.4,

A idéia basica do processo consiste em considerar a
superficie desenvolvida dos tubos discretizada através de um
reticulado que a divide totalmente em quadrados iguais. Para
cada quadrado & determinada a distancia de seu centro ao pon
to de intersecdo mais proximo. Em fungao desta distancia, tres
situagles e procedimentos sdo considerados: a distancia & su
perior a um determinado limite: & gerado um ponto no centro
do quadrado: a distidncia & inferior ao primeiro limite mas &
superior a um segundo lTimite: s3o gerados dois pontos no qua
drado em posigdes predefinidas; a distancia & inferior ao se
gundo limite: o quadrado € dividido em quatro quadradosjguai&
Para cada um desses subquadrados & determinada a distancia de
seu centro ao ponto de intersegao mais proximo. 0 processo
de analise & entdo repetido com outros valores para o primei
ro e o segundo limites. O0s quadrados vio sendo divididos em

subquadrados, cada um dos quais pode originar outros quatro

subgquadrados e assim por diante. Um quadrado ou subgquadrado



53

INICIO

PERCORRE

CADA QUADRADC
DE

NIVEL |

-0

INICIALIZA O
QUADRADO E
DETERMINA
COORD. DO CENTRO

DETERMINA
DISTANCIAS AQS
PONTOS DE

INTERSEGAOQ

_ CANCELA
o POSIGAO 0S PONTCS|
1ou2 PT QUANTO oK
PONTOS A LUNHAD GERADOS

QUADRA E CON-
SIDERA 0 |°

SUBQUADRADO

Y

INICIALIZA ©
QUADRADO E
DETERMINA

COORD DO CENTRQ)

DETERMINA
DISTANCIAS AOS
PONTOS DE

INTERSEGAQ

FIG.II. 4 - GERACAO DOS PONTOS




54

CANCELA

0S
PONTOS

GERADOS

/

——

CONSIDERA OS5

INTERSEGAD
INTERNOS A0
QUADRADO

PONTOS DE INTER-
SEGAQ  COMO -
PONTOS  GERADOS

DETERMINA A

POS. DOS 2 PTS
INT. MAIS PROXIMOS
EM RELAGAO AS
SUB-REGIGES DE
PROX tM | DADE

[]

GERA UM PONTO
CONFORME  AS

SUB - REGIOES DE
PROXIMIDADE

TUBO CANCELA
U
! O PONTO
SECUNDA-
GERADO
' )
CONSIDERA CONSIDERA INICIALIZA ©
QUADRADO 0 0 SuB- QUADRADO E
DE NIVEL | QUADRADO COMPLETO QUADRADO {™ DETERMINA COORD
ORIGEM SEGUINTE DO CENTRO

RETORNA

FIGTL.4 - (CONTINUAGAO)




55

& encerrado quando nele & gerado algum ponto,

0 reticu]ado de quadrados iniciais da superficie de
senvolvida & referenciado como uma disposigao matricial de 1i
nhas e colunas. Cada fila de quadrados no sentido longitudi-
nal do tubo constitui uma linha, e no sentido transversal, uma

coluna.

Os quadrados e subguadrados sdao designados por ni-
veis que indicam sua posigao dentro do esquema de divisoes su
cessivas. A cada divisdo os subquadrados resultantes sdode ni
vel supetior em uma unidade em re1ag§o ao nivel do quadrade do
qual se originaram. 0s quadrados do,reticu]ado inicial sdo de

nivel 1, seus subquadrados sao de nivel 2 e assim sucessivamen

te.

Quando a distancia do centro do quadrado sob analise
ao ponto de intersecdo mais prﬁximo g superior a certos 1imi-
tes, um ou dois pontos sao gerados, concluindo o quadrado. 0
quadrado com pontos gérédos e designado como quadrado final. 0O
processamento retorna entdo ao Gltimo subquadrado ainda ndo a
nalisado, continuando 0 Pprocesso. Completada a analise . de
toda a familia de subquadrados originﬁria de um quadrado 1ini-
cial que tenha sido subdividido, o processo passa ao quadrado
de nivel 1 seguinte até a conclusdao de todo o reticulado da su
perffcie desenvolvida do tubo. Uma i]ustragéo do esquema € a

presentada na figura III.5, sendo indicado também o posiciona

mento para dois pontos em um quadrado.
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0 processo de geragao e realizado na superficie de
senvolvida de cada tubo, considerando—se porém, na determing
cdo das distancias do centro de cada quadrado aos pontos das
intersecbes, a situagao real correspondente a continuidade f7
sica da superficie cilindrica. Dois pontos aparentemente dis
tantes na superficie desenvolvida podem na realidade estar pro
ximos., As linhas que Timitam longitudinalmente a representi
cao da superchie correspondem no tubo a uma nica geratriz,
sendo ficticio este limite. Dois pontos no tubo podem ser u
nidos por um lado ou pelo outro e, na determinagdo da distég

cia minima, os dois valores correspondentes sao computados e

comparados para cada cdalculo de distancia.

I11.3.2 - DIMENSAO DOS QUADRADOS

As dimensoes dos lados dos quadrados do reticu]ado
sao computadas a partir do valor especificado pelo usuario pa
ra a distancia basica entre 0s pontos sucessivos de uma inter
secdao. Este valor & adotado como a dimensdo inicial do Tado
do menor quadrado que éef& considerado na analise, ou seja,

do quadrado de maior nivel,

Como o lado de um quadrado de determinado nivel tem
o dobro do comprimento do lado do quadrado do nivel seguinte,
uma vez fixado o menor quadrado, todos os demais ficam defini

dos.,

A equacao III.1 determina o lado do quadrado de ni

vel "i", "L.", sendo "n" o numero de niveis e "L." o lado do
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quadrado correspondente ao Ultimo nivel.

L= 20 (eq. IIL.1)

1

A equagdo II1.2 determina "L." a partir de "L,", 1a

do do quadrado de nivel um, ou seja, do quadrado inicial.

L, = L/(27h) (eq. I11.2)

Como o reticulado dos quadrados iniciais deve cobrir
exatamente toda a superficie desenvolvida de cada tubo, o va
lor inicial determinado para o lado do quadrado de nivel um &
ajustado para um valor mais proximo tal que o comprimento da
circunferéncia da se¢do do tubo seja multiplo do valor do 1la
do, de modo a corresponder a um ndmero exato de quadrados. A
partir do va1or ajustado para o nivel um, efetua-se o proces

so inverso, determinando os lados dos quadrados dos niveis se

guintes.

No caso da superchie desenvolvida do tubo princi
pal, outpa ajustagem no lado do quadrado inicial & necessaria,
mas no sentido longitudinal, de modo a se ter um numero intei
rd de quadrados no comprimento especificado para o tubo. Co
mo estercomprimento nao e necessariamente multiplo ou submil
tiplo do comprimento circunferencia], 0s lados dos quadrados
serEo ajustados diferentemente, e o reticulado do tubo prin
cipal seré na rea]idade composto por feténgu1os, se bem que
bastante proximos de quadrados. Para minimizar o afastamento

da situacdo de quadrado, a segunda ajustagem & feita nao S0
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bre o valor inicial, mas sobre o valor da primeira ajustagem,

relativa ao comprimento circunferencial.

Para os tubos secunddrios apenas o ajuste transver
sal & realizado, nio sendo necessario o ajuste longitudinal,
conforme serd detalhado na secao III.3.5, 0 reticulado & com

posto realmente por quadrados.

Conforme visto, a distancia basica entre os pontos
sucessivos de uma intersecao & adotada como o valor inicial
do lado do menor quadrado, definindo indiretamente também os
lados dos demais quadrados. Variando-se o valor para a dis
tancia entre pontos de intersecao e mantendo-se constantes os
outros dados e caracter?sticas de um determinado problema, o
nGmero de quadrados variara e, conseqlentemente, também o ni
mero de pontos gerados. A variacao & para toda a superficie
desenvolvida, afetando o refinamento da malha como um todo,
mas nhao a gradagéo relativa dos elementos. A distancia entre

pontos de intersecdo &, portanto, o pariametro bdsico para 0

controle do grau de refinamento global da malha de elementos.

Resumindo, a disténcia inicial basica entre pontos
de intersegdo & o parametro fornecido pelo usuério. Esta dis
tancia determina o lado inicial do menor quadrado do reticula
do e, 1ndiretamente, o valor dos demais quadrados. 0 lado do
maior quadrado & ajustado as caracteristicas geométricas do
tubo em questao. Com o valor ajustado tém-se o reticulado e

fetivamente empregado e os lados dos demais quadrados. No ca

so da superficie do tubo principal, os quadrados sdo na reali



60

dade retdngulos, devido d necessidade de duas ajustagens., O
valor final empregado como distancia basica entre pontos de
intersecao para a determinagéo das linhas de juncao corres
ponde & média dos lados do menor retangulo do reticulado a-

justado do tubo principal.

I11.3.3 - GRADACAO DA MALHA

A gradagao ¢ entendida como a variacdo na densida
de de pontos e, portanto, no tamanho dos elementos em uma de
terminada malha. E a variacao do refinamento ao longo da ma
Tha, n3do em termos globais de uma malha para outra, mas in

ternamente a uma dada malha.

0s dados basicos, fornecidos pelo usuario, que de
terminam as caracterTsticas de gradacao sao o numero de ni-
veis que sera adotado para o problema e os valores da tabela
de distancias que definem a geracdo de pontos ou a divisao em

subquadrados. Tanto o numero de niveis como a tabela refe-

rem-s5e a toda a junta e nao a cada tubo.

0 nimero de niveis influencia diretamente a suavi
dade com que a gradac¢do se realiza, considerando-se o aspec
to de continuidade. Quanto maior o niumero de niveis, mais

continua @ a gradacao da malha gerada.

A tabela de distancias fixa para cada nivel de qua
drados os valores minimos de distancia acima dos quais sdo

gerados um ou dois pontos. Assim, se a distdancia do centro
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do quadrado sob analise ao ponto de intersegﬁo mais proximo
for superior a0 va]or para um ponto, um ponto € gerado no cen
tro; se inferior para um ponto mas superior para dois, dois
pontos sdo gerados no quadrado nas posigcdes indicadas na figu
ra II11.5; se inferior ao valor para dois pontos, © quadrado

€ dividido em quatro subquadrados iguais,

0s valores da tabela decrescem com o aumento no nu
mero do nivel e com o aumento no numero de pontos gerados em
um nivel (um ou dois pontos). Portanto, & medida que se apro
ximam de alguma linha de jungao, os quadrados finais serao me

nores devido ao maior nimero de divisoes em subquadrados, au

mentando assim a densidade dos pontos gerados.

0 quadrado de menor dimensac corresponde ao maior
nivel especificado. Estes quadrados correspondem a regido jun
to as Tinhas das jungoes dos tubos, contendo inclusive os pon
tos de intepsegao. Ndo ha, portanto, Timite inferior de dis
tancia para o maior nivel, e os valores correspondentes na ta

bela devem ser zero, tanto para um, como para dois pontos.

A passagem de um nivel para outro &€ feita em fungdo
da distancia ao ponto de intersecdo mais proximo, através da
tabela de distancias. Como um nivel corresponde d geragdo de
um ou dois pontos, cada nivel estd associado a duas densida-
des nodais. A gradacdo da malha consiste na distribuicao das
faixas de diferentes densidades na superficie do tubo. Esta
distribuigcao e como g feita a transigao entre faixas dependem

dos valores especificados pelo usudrio para a tabela de distancias.



62

Para que a transigao ndo seja brusca, recomenda-se
que quadrados vizinhos, de Tado comum, correspondam a geragao
de pontos com valores imediatamente vizinhos na tabela de dis
tancias, de modo que a transigdo seja feita por faixas de den
sidades nodais também vizinhas, sem pu1ar uma faixa. Para que
seja garantido que isto ocorra, preenchendo-se a tabela do mai
or nivel para o menor, o valor de distdncia correspondente a
geragdo de dois pontos em um quadrado de determinado nivel de
ve diferir do valor relativo ao nivel imediatamente superior
para a geracdo de um ponto no minimo de 0,790 L, com excecdo
do va]ot para dois pontos no penultimo nivel, onde & recomen
dado o minimo de 1,118 L. Nas expressoes, "L" € o lado do qua
drado re]ativo ao nivel em questao que esta sendo preenchido.
0 valor correspondente a geragﬁo de um ponto deve diferir do

valor para dois pontos no mesmo nivel no minimo de "L".

Uma transigdo ainda mais suave e obtida caso sejam
considerados também os quadrados vizinhos pelo vértice, ou se
ja, quadrados com um vértice comum. Os valores anteriores pas
sam a ser 1,061 L e 1,414 L, respectivamente, Entretanto, os
testes realizados indicaram que esta consideragdo € desneces
sétia. 0s valores anteriores ddao bons resultados e, além dis
so, a orientagdo ndo € rigida, pois apdos a malha gerada as.tran
si¢oes podem ser me1horadas pela rotina de regu]arizagéo, que
modifica ligeiramente a posicao dos pontos., A vregularizagao
pode ser feita vérias vezes, e o processo & bastante eficien

te, melhorando sensivelmente as transigoes.

A utilizacac dos valores recomendados conduz a
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malhas onde os pontos situados nas regiﬁes de tpansigéo dis-
tam dos pontos vizinhos mais prﬁximos, situados nas faixas de
densidade diferente, em valores cuja relacao varia de 1,1 a
1,4. Esta variacdo € compativel com o valor de 1,2 utilizado

por GRESTE (12)

comentado na secao II.2.

0 nﬁmero de niveis e a tabela de distancias devem
ser estabelecidos e compatibilizados de modo que o0s quadrados
iniciais das colunas do reticulado que correspondem as extre
midades 1aterais do tubo, ou seja, os quadrados da primeira e
da UTtima coluna, nao sejam subdivididos e que correspondam a
geragﬁo de um unico ponto, posicionadp no centro. 0 reticu]g
do e disposto de tal maneira que o centro dos quadrados de ni
vel um das colunas extremas esteja localizado sobre as segoes-
lTimite do tubo. Estes lTimites sdo representados pelos pontos
gerados nos centros e, caso algum quadrado extremo fosse sub
quadrado ou tivesse dois pontos gerados, a representagéo nao
seria correta, Portanto, o usudrio deve especificar uma tabe
la de distancias onde o valor para a geragao de um ponto no
primeiro nivel seja inferior a menor distancia do plano das
secoes transversais extremas dos tubos da junta ao ponto de
intersegao mais prﬁximo. Para os tubos secundarios a conside

racao aplica-se apenas a extremidade oposta & jungdo.

IIT.3.4 - PROCEDIMENTO PARA PONTO PROXIMO

Conforme exposto, a regido proxima as jungoes dos
tubos corresponde ao menor subquadrado utilizado, relativo ao

maior nivel especificado. O menor subguadrado engloba inclu
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sive oS praprios pontos de intersegﬁo. Como a posicao
destes pontos nao tem qualquer relacao com o reticu]adocm qua
drados, a geracdo de pontos com a mesma estratéegia utilizada
para 0s outros niveis nao & adequada, pois poderia conduzir a
pontos localizados muito proximos de pontos de interseg&o e,
portanto, a elementos finitos muito irregulares. Assim, um
procedimento diferente & utilizado quando o ponto que esta sen

do gerado & vizinho de algum ponto de intersecgao.

0s quadrados de Ultimo nivel correspondem a geragao
de um {Unico ponto e nao a um ou dois, como nos outros niveis,
0 ponto @ localizado inicialmente no centro do quadrado, e sua
distancia ao ponto do quadrado vizinho, também de ultimo ni
vel, corresponde ao lado do quadrado. Pontos de 1nterseg§0
consecutivos distam entre si de um va]or aproximadamente i-
gual também ao Tado do quadrado, uma vez que este valor foi
utilizado como dado basico inicial para fixagao das dimensoes
dos quadrados, partindo do ultimo nivel., 0 objetivo do proce
dimento em questdo & posicionar 0s pontos gerados em relacgao
aos pontos de intersegao proximos, de modo que todos os Tpon-
tos da vizinhanca estejam aproximadamente eqtlidistantes, con

duzindo assim a elementos finitos de forma regular.

0 ponto que esta sendo gerado € considerado como
pr6x1mo a pontos de interségao quando a distancia do centro do
quadrado de {1timo nivel em questdo ao ponto de intersecdo mais
praximo & igual ou inferior a 1,5 L, sendo "L" o valor do 1la

do do quadrado.



65

0s pontos de 1nterseg§o nao podem ser deslocados,
uma vez que representam as linhas de jungao dos tubos. Consi
dera-se, entdo, a geragao dos pontos proximos em outras posi
¢Oes, tambem prefixadas, procurando a mais adequada e nao se
limitando apenas ao centro dos quadrados. As posigdes anali

sadas estao indicadas na figura III[.6.
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Duas situag¢bes sao consideradas no procedimento, cor
respondendo a pontos de intersegao internos ou nao ao quadra

do que esta sendo analisado.

No caso de algum ponto de intersecao estar Tlocali-

zado no interior do quadrado sob andlise, nao & criado um no
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vo ponto, 0 ponto de intetsegao e considetado como ponto ge
rado, mantendo sua posicao, Ate dois pontos de intersecgao
podem estar no interior de um quadrado. Como o reticuladode
quadrados cobre toda a superf?cie do tubo, no final do pro
cesso todos os pontos de 1nterseg§o serdo considerados como
pontos gerados, pertencentes a determinados subquadrados. A
situacdao do ponto de intersecao estar localizado exatamente
sobre um lado comum a dois quadrados vizinhos & prevista no

procedimento,

Quando o ponto de intersegao & vizinho, mas nao in
terno ao quadrado, & gerado um unico ponto em uma das posi-
.¢Oes predefinidas. Na fixagdao desta posigao sao .analisadas
as distdncias aos dois pontos de intersecdoc mais proximos e

ndo apenas ao primeiro mais proximo.

A regiao de proximidade, tendo como limite a dis
tancia de 1,5 L do centro do quadrado, sendo "L" o seu Tlado,
& dividida em tres sub-regiges. A primeira, com distancia a
té 0,75 L, a segunda, com distancia de 0,75 L até 1,25 L e a
terceira, de 1,25 L até 1,5 L (figura III.7). Varios casos
sao considerados em funcdao das regioes em que 0s dois pontos
de intersegéo mais proximos estejam localizados, visando de
terminar a mais adequada entre as posi¢oes disponiveis para
a geragéo. Na descrigio a seguir o primeiro ponto de inter

secao mais proximo & denominado como ponto 1 e o segundo mais

proximo como ponto 2.

Estando o ponto 1 na primeira regiao, se 0 ponto 2
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estiver também nesta regiio, a posicao escolhida para a gera
¢do & aquela cuja soma das distancias aos pontos 1 e 2 & maxi
ma. Se o ponto 2 estiver na sequnda regiao, & escoihida a po
sigdo correspondente a maior distancia do ponto 1, com a limi
tacdo de que a distancia ao ponto 2 nao difira mais que 10%
da distancia do centro do quadrado ao proprio ponto 2. Se o
ponto 2 estiver na regido 3, € escolhida a posigdo cuja dife
. renga entre a distancia ao ponto 2 e a distdncia ao ponto 1 &
minima. Se o ponto 2 estiver além da regiao 3, a posigao e

aquela de distdancia ao ponto 1 maxima.

/\3,9’
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FIG. OII. 7 _ SUB-REGIQES DE PROXIMIDADE
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Com o ponto 1 na regidao 2, se o ponto 2 estiver tam
bé&m na mesma regiao, o ponto @ gerado no centro -do quadrado,
Se o ponto 2 estiver na regiao 3, a posicdo € de distancia mi
nima ao ponto 2, com a limitacdo de que a distancia ao ponto
1 nao difira mais que 10% da distancia do centro do quadrado
ao proprio ponto 1. Se o ponto 2 estiver além da regido 3, o

ponto & gerado no centro do quadrado.

Se o ponto 1 estiver na regiao 3 e o ponto 2 tam-
bem, a posicao & aquela cuja soma das distancias aos pontos 1
e 2 € minima. Se o ponto 2 estiver além da regido 3, o ponto

escolhido € o de distancia minima ao ponto 1.

A analise da posicdo dos dois pontos de intersecao
mais praximos, e nao apenas do primeiro, a consideracdao - das
sub-regioes de proximidade e das diversas situacoes possiveis
sdo necessérias, de modo a evitar que seja escolhida uma posi
¢ao de geragﬁo adequada para o ponto de intersegéo mais proxi
mo, mas que prejudique sensivelmente o posicionamento relati
vo ao segundo ponto de 1nterseg§o mais proximo. A fixacao
das subfmmiBES e das posigoes possiveis de geragdo foi estabe
lecida apGs varios testes que conduziram aos valores e crité

rios adotados pelo procedimento.

II1.3,5 - TUBOS SECUNDARIOS

A diferenca fundamental para a gerag¢ao dos pontos
nos tubos secundarios deve-se ao fato de que, diferentemente

do tubo principal, onde as duas extremidades correspondem a



69

secoes transversais, 0 contorno da extremidade re]ativa a jun
¢do ndo & regular, devido ao acoplamento entre os tubos. 0
contorno irregular impede que o seu limite coincida com o 17
mite do reticulado de quadrados iniciais da superficie desen

volvida, sendo necessario um procedimento especifico.

A partir das coordenadas no sistema local da super
ficie desenvolvida dos pontos de intersecdao do tubo secunda-
rio sob analise, sao determinadas a menor e a maior coordenada
"x" da intetsegao. 0 nﬁmero de colunas no arranjo matricial
dos quadrados de nivel um do reticulado, ou seja, o numero de
quadrados iniciais na diregdo longitudinal do tubo, e determi
nado pelo comprimento entre o ponto de menor coordenada “x! e
a extremidade oposta @ jungdo, considerando-se o va]or do la
do do quadrado inicial e tomando-se o nUmero inteiro superior.
0 1ado do quadrado e previamente calculado em funcao do com

primento da circunferéncia da secao transversal, de modo ana

logo ao empregado para o tubo principal.

0 nlmero de quadrados iniciais na diregdo longitu-
dinal fixa as secoes-limite do reticulado. Como o seu compri
mento € que foi ajustado ao lado do quadrado e nao o inverso,
como no tubo-principa], os elementos sao de fato quadrados e

nao retangulos.

0 comprimento longitudinal do reticulado € superior
ao comprimento real do tubo secundario, englobando portanto a
linha de jungdo, representada pelos pontos de intersecao. A

regido correspondente &s coordenadas "x" inferiores as da 11
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nha de jungdo ndo tem significado fTisico, e os pontos gerados

nesta regido devem ser descartados.

0 processo de geracao de pontos & o mesmo do .tubo
principal. A verificacao da regiao em que o ponto foi gerado
consiste em considerar dois pontos de intersegao de coordena
das "y", imediatamente superior e infetior a do ponto gerado,
e determinar em que lado do segmento definido pelos dois pon-
tos de intersecdo esta o ponto em questao. Se a coordenada
"x" do ponto gerado € superior a maior coordenada da interse
¢ao, determinada anteriormente, a verificagdo da regiao nao

€ necessaria, e 0 ponto & aceito diretamente.
I1I.4 - TRIANGULARIZAGCAO DA MALHA

Para a composicdo da malha todos os pontos gerados
sao utilizados na formagdo dos elementos. Cada elemento € de
finido pelo estabelecimento de sua conectividade, ou seja, pe

la fixagcao ordenada de seus pontos constituintes.

0 procedimento em questao gera elementos triangu1ares
com pontos localizados nos vértices. A triangularizagao & fei
ta com base no eficiente esquema apresentado por NELSON (13).
Modificagdes foram introduzidas na programag&o original de mo
do a tirar proveito das caracterTsticas do método de geracgao

dos pontos e dos aspectos. especificos da aplicagao para juntas

tubulares,

0 método de geracao através de coordenadas isoparamé
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tricas & bastante eficiente para problemas com regibes de con
tornos regulares. Entretanto, devido @ grande variagdo na
forma das lTinhas de jun¢ao dos tubos em fung¢ao dos vérios pa
rémetros geometricos das juntas, o probiema em questdo apre
senta caracteristicas de dominios irregu]ares e arbitrérios
onde a maioria dos métodos nao ddo bons resultados, ndao tendo

a necessaria flexibilidade,

0 algoritmo empregado € especifico para dominios ar-
bitrérios e tem uma 1mportante vantagem sobre outros do tipo,
por nao ser necessério verificar a cada novo elemento gerado
a ocorréncia de superposicdao com elementos anteriores. Esta
vantagem & bastante sensivel, e a economia de tempo advinda &

substancial,

0 aspecto mais importante de um problema de triangula
rizagéo reside no estabelecimento de um criterio que, consi
detando um Tado de triéngulo fotmado por dois pontos, defina
0 terceiro ponto como o mais adequado no conjunto de pontos

candidatos.

0 algoritmo utilizado considera que, de todos os pon
tos situados de um lado de uma linha-base definida por dois
pontos, o ponto que resulta numa triangu1ar12ag§o mais adequa
da € aquele cujo centro da circunferéncia passando pelos trés
pontos dista do valor minimo da linha-base. Este valor g a
fetado por sinal, sendo tomado como positivo ou negativo em

relagao a linha-base, caso o centro esteja localizado, respec

tivamente, no lado dos pontos considerados ou no Tado oﬁosto.



72

A triangu]arizagéo & iniciada a partir de um segmento
de contorno tomado como lado-base. A cada triangulo gerado,
dois novos lados s3do produzidos. Um & tomado como lado-base
do ttiéngulo seqguinte, e outro € armazenado numa pilha de Ta- -
dos ainda n3do utilizados como base. Verifica-se a seguir se
o novo lado-base j& faz parte simultaneamente de dois triangu
tos. Em caso afirmativo, o lado € descartado,.e o elemento
superior da pilha passa a ser considerado como o novo lado-ba
se, sendo submetido & mesma verificagao. O processo & encer
rado quando a pilha € esgotada. A malha tera sido, entdo, to

da triangularizada.

0s elementos obtidos pelo algoritmo apresentam boas
caracteristicas, pois tendem automaticamente para o triangulo
equilétero, dentro naturalmente das possibilidades, em funcgdo
da localizacdo dos pontos. Como na aplicacdc em questdo 0s
pontos estdo aproximadamente eqtiidistantes dos seus vizinhos,
a triangularizagﬁo & muito eficiente, e as malhas obtidas a

tendem perfeitamente.

A conectividade & obtida para cada elemento, relacio

nando seus pontos no sentido anti-horario.

0 nGmero de elementos gerados pelo algoritmo- em wuma
superchie € determinado pela equacao III.3 a seguir, onde
"NE® € 0 nﬁmero de eTementos, "NP" € o nimero total de pontos,
"NC" €& o niimero de contornos-Timite e "NPC" € 0 numero de

pontos de contorno.

NE = 2 (NP - 2 + NC) - NPC (eq. TI11.3)
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Na aplicacdo para juntas tubulares, a triangu]ariza-
cio & feita individualmente por tubo. 0 nimero de contornos-
-limite & sempre dois, seja no tubo principal ou em tubo secun
dﬁrio, correspondendo as linhas que estabelecem as extremida
des do tubo. Sdo as seg¢des-limite do tubo principal e a se-
¢do final e a linha de intersegdo (boca-de-lobo), no caso de
tubo secundario. A varidvel “NPC" & o nlmero de pontos gue
definem as linhas-limite e "NP" & o nimero total de pontos de
cada tubo. O nimero de elementos € dado, entao, pela  equa-

cao III.4.
NE = 2 . NP - NPC (eq. III.4)

A principa] modificac¢ao introduzida no a]goritmo refe
re-se ao conjunto de pontos candidatos considerado na triangg
1arizag§o de cada elemento. Ao invés de se considerarem to-
dos os pontos do dominio, sao analisados apenas os pontos per
tencentes aos quadrados de nivel 1 ou 2, circunvizinhos ao0s
dois pontos tomados como lado~base. 0 ganho de eficiéncia &
sensivel, pois um grande nGmero de verificagbes nao - € mais
realizado. Restringiu-se aos niveis 1 e 2 porque, para ny-
veis éuperiores, a identificacdao de quadrados vizinhos torna-

-se complexa, consumindo tempo e nao sendo mais compensadora.

Sendo a aplicagao em juntas tubulares, a geragéo € e
fetuada na superchie planificada de cada tubo, desenvolvida
a paptit de uma geratriz predefinida, como ja comentado ante
fiormente. Modificagdes foram rea]izadas no algoritmo de tri

angularizacao de modo que os limites Tongitudinais da super
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ficie, correspondentes a geratriz de abertura, nao introduzis
sem qualquer limitagdo logica na formagéo dos elementos, Na
situagdo real ha continuidade fisica da superficie <c¢ilindri-
ca, € 0s pontos de um elemento podem estar situados em lados

opostos da geratriz.

OQutras modificagoes foram introduzidas para que, no
caso do tubo principal, os pontos de intersegao consecutivos
que definem as linhas de juncdo dos tubos secundérios corres
pondessem dois a dois a lados de elementos, impedindo a forma
gaolde elementos com lados interceptando linhas de jungao. Pa
ra os tubos secundarios isto ndo € necessario, pois a linha

de junc3dao & um dos limites do tubo,

0 fluxograma da rotina de triangularizagao € apresen
tado na figura ITI.8., Ao contrério de outros procedimentos, a
triangu]arizagﬁo do tubo principa] e realizada diretamente em
toda a superchie desenvolvida, nao tratando separadamente as

regides internas ds linhas de juncgao.
[I1.5 - REGULARIZAQHD E AVALIACAO DAS MALHAS GERADAS AUTOMATICAMENTE

0 procedimento de regu1arizag§o da malha de elementos
gerados consiste em substituir as coordenadas de cada ponto
pela média das coordenadas dos pontos vizinhos, a ele direta
mente conectados através de lados de elementos. 0Os pontos sdo
assim ligeiramente desiocados de sua posigao original, sendo
logicamente acompanhados pelos elementos cujo formato € modi

ficado,



INICIO

DENTIFICA PTS
DOS CONTORNOS
SEGOES EXTRE
MAS E LINHAS
DE JUNGAO

Y

INICIALIZA LADO
BASE , PTS VI-V2
COM UM SEGMEN-
TO DE_CONTORNO

INICIALIZA PT

ANTERIOR PA
PA = VI

i

INICIALIZA MENOR

RAIO COM NUM.
MUITC GRANDE

PERCORRE
CADA PONTO
CANDIDATO 1 V3

ERIFICA SE
PA E V3 ESTRO
NO MESMO LADO

75

——————————— -

MESMO
LADO

N

s

DETERMINA O
RAIO DO CIRCU-
Lo vI,v2 E
V3 : RAIQ

VERIFICA SE
VI-V3 0U va2-v3

DESCARTA

PONTO | —

CANDIDATO

DESCARTA

PONTO | .

CANDIDATO

[ eramra |

DESCARTA
PONTO
CANDIDATO

REDUZ ©
CONJUNTO DE
PTS ACEITOS
AD PT V3

Y

ARMAZENA PT V3
NO CONJUNTO DE

PTS ACEITOS

ATUALIZA ME -
NOR RAIO =
A RAID

Y

FIG. I[. 8 - TRIANGULARIZACAQO DOS PONTOS




PERCORRE ©
CONJUNTO DE

PTS ACEITOS V

4

GERA O
ELEMENTO
VI, V2 EV3

l

ARMAZENA
Vi-v3  COMO
LADC BASE E

vZ COMO SEu
PT_ANTERIOR.

l

ATUALIZA {LADO
BASE COMO V3-
v2z E SEU PT

ANTERIOR COMO
Vi

LADO BASE PER-
TENCE A UM CON

TOMA NOVO LA-
DO BASE E FT

ANT. NO CONJUN+
TO ARMAZENADRO

RETORNA

FIG. Il 8- (CONTINUACAO)



77

0 procedimento e eficiente e valido. Obteém-se sensi
vel melhora na eqﬂi]ateraiidade dos elementos e principaimen
te na uniformidade e continuidade com que € feita a gradagéo
de densidade ao longo da malha. No aspecto global as malhas

tornam-se mais homogéneas.

A regularizacdo € uma etapa posterior a geragao da ma
lha de cada tubo. Pode ser aplicada diversas vezes, sendo o
nGmero de 1tera96es fixado pelo usuario. A primeira regulari
zagao €, entretanto, a que ppqduz maiores modificagoes, con
duzindo ptaticamente ao posicionamento final. A especificacdo
de duas ou trés iteracoes € mais do que suficiente, pois as

modificagdes seguintes sao despreziveis,

Pesquisou-se a validade de se considerar no calculo
da média das coordenadas, para a determinagéo da nova posigao
de cada ponto, naoc apenas as coordenadas dos pontos vizinhos,
mas tamb&m as coordenadas do proprio ponto. 0 objetivo era
obtet uma modificacao mais gradua], talvez com melhores resul
tados. Os testes foram rea1izados considerando-se as coorde
nadas do ponto com peso 1, 1,5 € 2 no ca@lculo da média. 0s
resu1tados obtidos nas malhas geradas nao foram, entretanto,
superiores, concluindo-se pela consideracgao apenas dos pontos

vizinhos.

Para comparacao e avaliagao das malhas g.eradas, dois
parametros . foram estabelecidos, tendo como base a considera
cdao de . que uma malha ideal seria composta por triangulos eqdi

lateros. E uma situag¢ao ideal, uma vez que gualquer gradagao
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obriga a uma variagdo no tamanho dos elementos que, na compo
sicdao para a formacdo da malha, seriam obrigatoriamente ndo-e

qiiiateros,

Outro aspecto a se considerar € o fato de que o Méto
do dos Elementos Finitos ndo exige que os elementos sejam po-
17gonos regulares, devendo ser evitados apenas elementos exces
sivamente alongados e distorcidos. Apesar destas considera
§6es, os parametros sdo validos, pois permitem avaliagOes qua

litativas e a realizacdo de comparagoes.

0 primeiro parametro indica o desvio do pior elemento
da malha em relagdo @ situacdo de triangulo egtiilatero, 0 e
lemento € identificado, permitindo uma verificagao visual na
plotagem. 0 segundo parametro corresponde a média do desvio
de todos os elementos da malha, dando assim uma idéia da qua

lidade global,

0 desvio em relagdo a um tridangulo eqdilatero & deter
minado através da equacdo III.5, utilizada também por ELLWAN

GER (14) .

Nesta equagao, "D" & o desvio, "L" & o maior Tado
do triangulo e "H" @ a altura relativa ao maior lado. Para um

triangulo eqgliilatero o resultado & nulo.

D = H/L - 0,866 (eq. III.5)

Os parametros de desvioc sao calculados ap0s a geragao
da malha de cada tubo, antes de qualquer regularizagao poste

rior,e apos cada uma das regularizagoes especificadas, possibi

litando verificar as melhorias obtidas em cada iteracao.
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[IT.6 - ASPECTOS COMPUTACIONAIS, ESTRUTURA DE DADOS.

Foram descritas nos itens anteriores apenas as roti
nas principais, de maior interesse, correspondentes a cada e
tapa do procedimento desenvolvido, devendo-se inc]uir a roti
na de plotagem ap0s a etapa de regularizagdo da malha gerada.
Esta rotina & responsdvel pela geracdo dos codigos para o
plotter, O0s fluxogramas apresentados sdo gerais, ndo inclu

indo detalhes.

Aléem das rotinas principais, tem-se ainda uma série
de rotinas auxi]iares, tais como: rotinas de mudanga de sis
tema de coordenadas; rotina de determinacdo de distancias do
centro de um quadrado aos dois pontos de intersegdo mais prd
Ximos; rotina de verificagao se um ponto gerado em um . tubo
secundario ndo se situa além do limite correspondente a linha
de juncao, devendo portanto ser descartado; rotina de deter
minacdo do raio do cTrculo definido por trés pontos dados;
rotina de verificagﬁo se dois pontos se situam no mesmo lado
de uma reta definida por outros dois pontos; rotina de deter
minagdo da posigdo relativa de dois pontos em fung¢do da gera
triz de abettura da superchie desenvolvida; rotina de iden
tificacao dos quadrados de niveis um e dois vizinhos de um
subquadrado de qualquer nivel de um dado ponto; rotina de i
dentifica¢ao dos pontos gerados em subquadrados originépios
de um dado quadrado de nivel um ou dois; rotina de determina
¢ao dos parﬁmetros de avaliagao da malha, considerando-se o
desvio da situacdo de triangulo eqiilatero; rotina de identi

ficacdao de erros.
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Uma das rbtinas auxi]iares mais importantes refere-se
a determinagéo da posigao relativa de dois pontos quanto a ge
ratriz de abertura da superficie desenvolvida. E utilizada
diversas vezes, tendo em vista que basicamente todo o proces
so de geragdo € realizado na superficie desenvolvida dos tu-
bos, considerando—se a continuidade fisica da situacado real
da superf?cie cilindrica. A rotina indica se os dois pontos
estdo mais proximos quando considerados no outro sentido que
ndo o aparente na superficie desenvolvida. " Em caso afirmati
vo, & feita uma modificacao na cocrdenada "y" do sistema da
superchie desenvolvida, invertendo a posicao relativa de um

dos pontos quanto d geratriz de abertura.

Os procedimentos de geracao automatica de malhas . do
tipo a]eatﬁrio, com contornos arbitrﬁrios, entre 0S quais 0
procedimento desenvolvido pode ser classificado, requerem nor
malmente um grande numero de operacdes e testes, conduzindo a
elevados tempos de processamento, E uma caracter?stica dos

procedimentos, em contrapartida da grande flexibilidade obtida.

Na programacao computacional do procedimento desenvol
vido, procurou-se reduzir o tempo de execucdo, diminuindo 0

numero de testes e operacOes necessarios.

Foi utilizado para a triangularizacao dos pontos o al
goritmo ptoposto por NELSON (13), que, ao contrario de outros
a]goritmos, nao exige, a cada novo elemento gerado, a verifi
cacdo da ocorréncia de superposigao com os elementos anterio

res, O aumento de eficiéncia &€ consideravel, principalmente
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para malhas com um ndmero razoavel de elementos,

A programagﬁo origina1 do a]goritmo pesquisava a tota
lidade dos pontos do dominio para formagéo de cada elemento,
visando determinar 0o mais adequado, Foram introduzidas modi
ficagOes de modo a considerar como pontos candidatos & trian
gularizagao apenas os pontos pertencentes aos quadtados de ni
vel um ou dois vizinhos dos dois pontos tomados como lado-ba
se para o0 novo elemento. Evita-se assim um grande nﬁmero de
testes e operagaes desnecessérios,uma vez que fatalmente o pon
to escolhido serda um ponto vizinho, Consideram-se como qua
drados vizinhos aqueles com um lado ou um vértice comum. Limi
ta-se aos niveis um e dois, pois a consideracao de vizinhanga
em niveis mais elevados pode ser complexa, com um tempo eleva

do para sua determinacdoc, anulando a vantagem do processo,

0 esquema de identificag¢do dos pontos vizinhos & via
vel devido 3 estrutura do reticulado de quadrados e subquadra
dos defivados, onde as posigoes relativas $a0 conhecidas. A
identificagao dos qﬁadrados vizinhos e a determinagdo dos pon

tos pertencentes a cada quadrado identificado sao vrealizadas

pelas rotinas auxiliares especificas.

Considerando-se toda a programagﬁo desenvolvida, & pos
sivel identificar ainda dois procedimentos que demandam razog
vel tempo de execugao. O primeiro faz parte da rotinade.trian
gu1apizag€o e corresponde a verificar, para cada novo lado to
mado como base de um novo triangulo, se ele ja & lado de dois

elementos gerados anteriormente, necessitando-se para isso pes
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quisar todos os elementos ja gerados. Nao se visualisa, a

principio, uma forma de reduzir este numerc de testes,

0 outro procedimento faz parte da rotina de regulari
zacdo da malha., Corresponde a montagem de um vetor que iden
tifica, para cada ponto da malha, os pontos a ele conectados
através de lados de elementos. Para cada ponto necessita-se
percorrer todos os elementos. gerados, verificando a conecti
vidade, As informagﬁes sao armazenadas de modo a estarem dis
poniveis para as fegu1ariza;6es seguintes, que nao mais con
somem o tempo cortespondente. Uma possibilidade de melhoria
pode ser a montagem do vetor diretamente na etapa de trian
gu]arizagao, armazenando as 1nf0rma96es a medida que os ele

mentos vao sendo gerados.

Ainda com re}agéo ao tempo de execu¢dao, a programa-
cao nao utiliza Ereas de trabalho em memﬁria auxiliar, evi
tando o tempo de operagﬁes de transferéncia de dados. . Ope
ra-se a ppinchio apenas com a memﬁria direta, De modo a nao
ser necesséria uma regiﬁo de processamento muito grande, as
variéveis inteiras sao especificadas como de comprimento de
dois bytes. O vetor de pontos vizinhos utilizado na etapa
de regularizagdo & colocado na mesma area correspondente &s
informagﬁes dos quadrados e subquadrados, ndaoc mais necessa-
rias apos a regu]arizagao. A geragao € realizada para cada
tubo da junta, conservando apenas os dados basicos e liberan

do as areas comuns,

0 nimero de quadrados iniciais que compoem o vreticula
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do da superf?cie desenvolvida de cada tubo . completamente
varidvel, e o numero de subquadrados originérios de um qua-
drado inicial também & desconhecido antes da geracao., Uma es
timativa de valores para fixacgao de areas de memodria seria

extremamente ineficiente e limitante.

A rotina de geracao dos pontos utiliza uma estrutura

de dados adequada ao problema. Todas as informagoes vrelati

jaH]

vas totalidade dos quadrados e subgquadrados, corresponden

o2l

tes superffcie desenvolvida de um tubo, s&@o armazenadas em
uma @nica matriz. As posigdes iniciais estdo associadas aos
quadrados iniciais de nivel um. As posicées seguintes rela
cionam-se aos subquadrados e sao preenchidas d medida que e

les vao sendo subdivididos.

Como ja citado, a posicdao dos quadrados iniciais cor
responde a um arranjo de linhas e colunas. As linhas sao no
sentido longitudinal do tubo, e sua numeragdo e feita no sen
tido 1nverso ao do eixo local "y" da superficie. As colunas
$ao transversais ao. tubo e numeradas no sentido do eixo lo-

cal "x" da superficie.

Cada posigcaoc na matriz de dados corresponde & um qua
drado .ou subquadrado cujo numero de identificacgao € 0 nimero
da posigdo correspondente ao primeiro indice da matriz. A ma
triz &€ bidimensional e o segundo Tndice vai de um a sete, de
modo que cada quadpado tem sete dados de 1nformag§o. 0 pri-
meiro g o nivel do quadrado, o segundo indica o nimero do qua

drado cuja subdivisdao originou o quadrado em questao, e o ter
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ceiro 1nforma a posicao no quadrado_origem. Se o quadrado é
de nivel 1, o segundo e terceiro dados sao, fespectivamente,
a linha e a coluna no reticulado de quadfados iniciais. 0s
quatro dados seguintes contém a identificagao numérica dos
subquadrados em que o quadrado em questdaoc tenha sido subdi-
vidido, por otdem de numeracao da posicao dos subquadrados.
Caso o quadrado seja final, ou seja, ndo tenha sido subdivi
dido, o© quarto dado contém o primeiro ponto gerado,e o quin
to, o segundo ponto, caso exista. As demais posigOes sao ze
radas, informando gque os dois dados anteriores referem-se a

pontos e nao a subquadrados.

A estrutura de dados possibilita recuperar quatquer
informagao re]ativa a todo o processo de divisces em quadra
dos. A partir de qua1quer subquadrado ou de um ponto gerado
pode-se retornar ao quadrado inicial, determinar quadrados
ou subquadrados vizinhos a posicoes determinadas e calcular

coordenadas do centro.

A estrutura & complementada e correlacionada aos pon
tos gerados através de um vetor auxiliar que indica para ca
da ponto gerado o nﬁmero do quadrado final a que ele perten
ce. Este vetor & também preenchido a cada ponto gerado. As
sim, tendo-se o ponto, chega-se ao quadrado,e no quadrado

tém-se os pontos gerados,
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CAPITULO IV

MANUAL DO USUARIO DO PROGRAMA "GEMAT®
IV.1 - INTRODUCAD

A versdo inicial do programa de geracao automatica de
malhas de elementos finitos triangu]afes planos para juntas tu
bulares, "GEMAT", e aplicavel a todo tipo de junta, desde que
sem superposicdao de membros secunddarios e sem reforgos. Nao
ha outras restrigaes, podendo-se abordar gualquer configura-

cdo geométrica.

A programagdo foi realizada em linguagem FORTRAN, ni

vel H e implementada em computador IBM/370.

0 processamento & feito exclusivamente em memﬁria re-
al. E necesséria uma Erea de 320 K bytes para a capacidade de
analise implantada, descrita a seguir em termos de valores-11i
mite maximos:

- Tubos secundarios: 10

- Pontos de intersecdo: 700 (para toda a junta)

- Niveis de quadrados: 5

- Nﬁmero de quadrados e subquadrados por tubo: 5000

- Pontos gerados por tubo: 3000

- Elementos gerados por tubo: 6000

Quanto aos sistemas de coordenadas utilizados, o usua
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rio tem contacto com o sistema global do problema e com o sis

tema local da superficie desenvoivida de cada tubo.
a) Sistema Global

Todos os dados de entrada, correspondendo ao forne
cimento da geometria da junta, sao feitos no sistema global

de coordenadas.

E um sistema cartesiano direto tridimensional, (X,
Y, Z), estabelecido pelo usudrio. Tem como Unica restricdo o
fato de que o eixo "X" deve coincidir com a linha de centro

do tubo principal da junta.
b) Sistema local de cada tubo secundario

Este sistema tem interesse para a interpretagao da
plotagem das superficies dos tubos secunddrios, A plotagem &
feita considerando-se a superficie desenvolvida dos tubos, sen

do a geratriz de abertura fixada neste sistema.

Trata-se de um sistema cartesiano direto tridimeﬂ
sional, (XT, YT, ZT), para cada um dos tubos secundarios. Ca
da sistema tem origem no ponﬁo de intersecdo do eixo do tubo
secundﬁrio com o eixo do tubo principa]. 0 eixo "XT" coinci
de em diregao e sentido com o eixo do tubo secundario. 0 ei
xo "YT" esta contido no plano definido pelas linhas de centro
do tubo principal e do tubo secundério, e sey sentido ‘& tal

que sua projecao sobre a linha de centro do .tubo principal
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tem o sentido contrario ao do eixo "X" do sistema global. Con
sidera-se o eixo do tubo secundario como sendo orientado da

Tinha de jungdo para a outra extremidade.

Tendo em vista a especificacdo dos dados de entrada re
lativos & gradagdo e ao refinamento da malha e objetivando u
ma compreensao do procedimento basico empregado'pela proqfamg
gao para a geracdo dos pontos, € apresentada a seguir uma des

crig¢do sumaria do esquema adotado.

Inicialmente as linhas de juncdo dos tubos da  junta
sao determinadas por meio de pontos, denominados pontos de in

tersecdo,

Para a geragéo dos pontos da malha a programagéo consi
dera na superchie desenvoivida de cada tubo um reticu]adoque
a divide totalmente em quadrados iquais., Para cada quadrado
€ determinada a distancia de seu centro ao ponto de interse-
¢ao mais proximo. Caso esta distancia seja superior a um de
tetminado limﬁte, e gerado um ponto no centro do quadrado. Se
a distancia for inferior ao primeiro limite mas superior a um
segqundo, sao gerados dois pontos. Caso a distancia seja infe
rior ao segundo limite, o quadrado & dividido em quatro qua
dtados iguais, repetindo entao a determinacdo e andalise da dis
tancia. Cada subquadfado pode originar outros quatro subqua

drados e assim por diante, 0 que se encerra com a geracao de

algum ponto.

0s quadrados e subquadrados sao designados por niveis.
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A cada subdivisdo os quadrados resultantes sao de um nivel a

cima do quadrado-origem. O0s quadrados do reticulado inicial

sao de nivel um,

A gradacdo interna da malha depende diretamente da es
pecificagao do usuario para o niumero de niveis e para a tabe
la de distdncia que determina a geragdo de pontos ou a subdi

visao em subquadrados.

0 menor subquadrado, ou seja, o de maior nivel, tem co
mo lado o mesmo valor especificado pelo usuario para o espaca
mento entre os pontos de intersegdao. Este valor controla 0

grau de refinamento global da malha.
IV.2 - DADOS DE ENTRADA

0s dados de entrada correspondem ao fornecimento de qua
tro tipos de informagdes: titulo e identificagao do problema,
opgdes de plotagem, descrigao da geometria da junta e dados

referentes ao refinamento e gradacdo da malha.

A programagéo nao 1nterfere nas unidades dos valores
fornecidos. A unidade de comprimento a ser utilizada em de-
terminada aplicacdo € de consideragdo do usuario, devendo ser
a mesma para todos os dados e para a interpretagdo dos resul
tados. Os va]ores de angulos devem ser unicamente fornecidos

em graus, na forma decimal.

A .entrada @ feita em formato cartao., 0 formato e fixo,

[ 3
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uma vez que a massa de dados & reduzida. Tém-se sete tipos
de cartoes, obrigatoriamente presentes, cuja seqillencia e for

mato constam da figura IV.1, sendo comentados a seqguir.
1) Um Onico cartdo titulo

Contem o titulo, identificagao e informagoes relati

vas ao problema, a critério do usuario.

Os caracteres sao alfanuméricos, podendo ocupar to

da a extensao do cartao.

0 conteido € indicado nos cabecalhos das plotagens

e da saida da impressora.

2) Um Unico cartao relativo a arquivos de saida e a op

coes de plotagem

Contém quatro dados, "IARQS", “IARQP", "IPOT" e
“SCAL", os trés primeiros inteiros e 0 quarto real, no forma
to (315, 5X, F10.4).

a) “IARQS" - coluna 1 a 5, inteiro

Contém a identificacdo numérica "FORTRAN" para o ar

quivo de saida em formato cartdo.

Dependendo da especificagcao do usuario, a programa

¢ao gera um arquivo de saida contendo os dados da malha gera
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FIG. L. 1 -

DADOS DE ENTRADA
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FIG.I¥.1 — (CONTINUAGCAO)
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da, descrito na secao relativa a saida dos resultados.

A especificagdo de zero {ou branco) corresponde a

opcao de nao-criagao do arquivo.
b) "IARQP" - coluna 6 a 10, inteiro

Contém a identificagdo numérica "FORTRAN" para o ar

quivo de fita do plotter.

0 arquivo & comentado na sec¢do relativa d saida dos
resultados. A especificacao de zero (ou branco) .corresponde

d opcdo de ndo-solicitacao de plotagens.
c) "IPOT" - coluna 11 a 15, inteiro
Especifica as opgoes de plotagem

Corresponde a um niimero de até quatro digitos,"ABCD",

com o seguinte significado:

A - plotagem reduzida
0: nao solicitada.

1: plotagem reduzida solicitada.

B - tamanho do papel
0: papel menor (largura 15,4").

1: papel mator (larguia 36,7"}).
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C - escala dos desenhos
0: escala otimizada por tubo.
1: escala otimizada para toda a junta.

2: escala fornecida pelo usudrio,

D - identificacdo numérica para elementos e/ou pontos
0: plotagem normal nao solicitada.
1: identificacao dos elementos.
2: identificacao dos pontos.
3: identificacao dos elementos e pontos (plotagens

distintas).

As malhas geradas sao plotadas separadamente por cada
tubo da junta. As opg¢bes especificadas sao validas para toda

a junta, ou seja, para todos os tubos.

Tem-se basicamente dois tipos de plotagem. A plotagem

reduzida, realizada no formato "A-4", e a plotagem normal,

A plotagem reduzida, so]icitdda pelo digito 1 na posi
¢ao "A", independe das demais opcdes, podendo ser especifica
da com ou sem a plotagem norma]. A escala & sempre otimizada
por tubo, e ndo & feita a identificacdo numérica de elementos
e pontos. Este tipo de plotagem € valido para uma geragdo pre
1iminar e para uma avaliacao qualitativa da malha obtida. 0
formato & adequado para compor re]atﬁrios, sendo de manuseio

mais facil que a plotagem normal.

Quanto ao tamanho do papel, considerando-se a plotagem
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normal, duas op¢des sao possiveis com o plotter CALCOMP, espe
cificadas pelo digito correspondente a posicao "B*. 0 papel
menor so deve ser utilizado para mailhas pouco refinadas. Em
malhas muito densas ocorre superposigﬁo da identificagdo numé
rica dos pontos e/ou elementos, dificultando ou mesmo impedin
do a interpretagdo. E possivel modificar a escala do desenho
atuando diretamente no plotter na ocasiao da plotagem, mas es
ta mudanca de escala afeta todo o desenho, incluindo os simbo
los, letras e nﬁmeros, nao impedindo assim a ocorréncia do pro

blema de superposigﬁo.

Em relagdo d escala adotada para os desenhos, digito
relativo a posigdo "C", ela pode ser fornecida pelo usuario
ou entao ser estabelecida automaticamente pelo programa. No
caso do estabelecimento automatico & feita uma otimizagao, de
modo a se uti]izar toda a largura atil fixada para o tamanho
do papel a ser empregado. A otimizacao pode ainda ser feita
individualmente por tubo, de modo que para cada tubo sera uti
lizada determinada escala, ou abranger toda a Junta, quando
ent3o a escala & dnica, determinada pelo tubo de maior diame
tro, ou seja, pelo tubo principal. A menos que necessario ou
por outro 1nteresse do usuério, a opgdo de otimizagao automad
tica por tubo deve ser preferida, correspondendo ao digito ze

ro na posigao "C".

0 digito correspondente a posigao “D" estabelece a op
cao relativa a identificagdo numérica de elementos e/ou pontos.
A colocagdao da numeracao dos elementos e dos pontos em um mes

mo desenho dificulta bastante a visualizagao, podendo ocorrer
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superposicao dos numeros, nao sendo portanto incluida. Pode
ser especificada a plotagem com numeragéo de elementos e pon
tos, mas os desenhos serao distintos, correspondendo assim a
dois desenhos para cada tubo. No caso de geragao definitiva

da malha, a identificacao numérica & necessaria, devendo .ser

especificado o digito trés para a posigao "D".

0 digito da posicao "D" estabelece também a opgao de
nao ser requisitada a plotagem normal, correspondendo a colo
cagdo de zero nesta posigdo. Assim, se oS digitos das posi-
coes "A" e “D" forem ambos zero (ou em branco}, nenhuma plota

gem sera produzida.

d) "SCAL" - coluna 21 a 30, real

0 campo contém o fator de escala a ser utilizadoe nas
plotagens. As dimensoes seréo multiplicadas por este fator
quando das plotagens. Naturalmente so tem significado com o
digito da posigcao "C" da opgao de plotagem igual a dois, indi
cando escala fornecida pelo usuario, Com qualgquer outro va-

lor, "SCAL" ndao € considerado.

0 fator de escala & valido para toda a junta, sendo
responsabi]idade do usuario o seu estabelecimento adequado,
tendo em vista as unidades utilizadas, dimensdes e largura 1
ti1 do papel que sera empregado, Ainda assim caso o fator de
escala especificado para o problema seja inadequado para a lar
gura do papel, o programa adota como fator de escala o corres

pondente a escala otimizada global para a junta, Na listagem
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impressa dos dados de entrada & incluido um.aviso indicando a

ndo-consideracao da escala erroneamente especificada.
3) Um cartao Unico com a geometria do tubo principal

Contém dois dados, "DIAP" e "COMP", ambos reais, no

formato (2F10.3),
a) "DIAP" - coluna 1 a 10, real
Diametro médio do tubo principal.
b) "COMP" - coluna 11 a 20, real
Comptimento do tubo principal a ser considerado
para a geragEo, compreendido entre as duas secgoes transver-
- sais extremas.

4) Um cart@o Unico com dados das intersegoes

Contem dois dados, "NINT" e "DISP", o primeiro in

teiro e o segundo real, no formato (I5, 5X, F10.3).
a) "NINT" - coluna 1 a. 5, inteiro
Indica o nimero total de intersecdes da junta tu

bular que sera analisada, ou seja, o numero de tubos secunda

rios que compoem a junta,
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b} "DISP"™ - coluna 11 a 20, fea1

Contém a distancia média a ser considerada entre
pontos sucessivos que definem uma linha de jungdo (Tinha de

intersegdo).

0 valor & valido para todas as jungOes e corres
ponde ao lado do menor elemento que compora a malha a ser
gerada, influindo assim diretamente no grau de refinamento

que sera obtido.

5) Um conjunto de cartdoes com a geometria dds tubos se

cundarios

Cada cartﬁo corresponde a um tubo secundario, com
seis dados, "N", "DIAS", "COMS", "ANG", "CX" e "CANG", sendo
0 primeiro 1nteiro e os demais reais, no formato (I5, 5X, O5F

10.3).
a) "N" - coluna 1 a 5, inteiro

Indica o numero de ordem do tubo secunddrio cor

respondente ao proprio cartido.

Todos os tubos secundarios devem ser numerados se
quencialmente a partir do numero um. Nao ha outras restri-
¢oes quanto a como numerar os tubos e quanto & ordem dos car

toes no conjunto.
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b) "DIAS" - coluna 11 a 20,'rea]

Contém o diametro médio do tubo secundario em
questio,
c) "COMS" - coluna 21 a 30, real
Contém o comprimento do tubo secundario da in-
tersecdo.

Ao contrério do tubo.pfincipal, gue é..limitado
para o problema por duas se¢bes transversais extremas, um tu
bo secundirio tem como Timites uma secdo transversa] extrema
e uma linha de juncgao para acoplamento na superficie do tubo

principal, obrigando a uma considerac¢ao diferente para o com

primento do tubo.

0 comprimento de um tubo secundario tem como va
lor a distancia da sua se¢ao transversal extrema, oposta 3@ jun
¢ado, ao ponto de interse¢ao de sua linha de centro com a 1i

nha de centro do tubo principal.
d) "ANG" - coluna 31 a 40, real
Indica o angulo da jungdo do tubo secunddrio com
o tubo principal, ou seja, € o angulo formado pela intersecgdo

das linhas de centro do tubo principal e do tubo secundﬁrio.

0 valor deve ser fornecido em graus na forma de
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cimal e corresponde ao menor angulo, sem sinal, independente
do sentido de giro, medido entre as diregaes positivas dos ei
x0s "X" do sistema global e "XT" do sistema local do tubo se-
.cundério, eixos estes coincidentes com as linhas de centro dos
tubos principal e secundario, respectivamente. E importante
realcar que devem ser considerados os sentidos positivos dos

eixos,

e) "CX" - coluna 41 a 50, rea1

Corresponde & coordenada que fixa a posigdo do

tubo secundario ao longo do comprimento do tubo principal.

E a coordenada "X" do sistema global do ponto de
intersegao da linha de centro do tubo secundﬁrio com a linha

de centro do tubo principal.

f) "CANG" - coluna 51 a 60, real

Corresponde a coordenada angular que fixa a posi
cao do tubo secundario ao longo da circunferéncia de uma se-

¢dao transversal do tubo principal.

Considerando-se o plano transversal ao tubo prin
cipal, definido pelos eixos "Y" e "Z" do sistema global, e a
projegéo sobre este plano do eixo do tubo secundario em ques
tao, a coordenada angu]ar € 0 valor do angulo entre a direcgao
positiva do eixo "Z" global e a diregao positiva da projecao

do eixo do tubo secundario. E necessd@rio, portanto, conside
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rar as diregdes positivas dos eixos. 0 sentido de giro do an
gulo pode ser positivo ou negativo. Tem origem sobre o semi-
-eixo global "Z" positivo, sendo considerado positivo o senti
do correspondente ao menor angulo (900), com 0 semi-eixo glo

bal "Y" positivo, contrdrio portanto @ regra da mao direita.

0 valor do angulo deve ser fornecido em graus,

na forma decimal.
6} Um cartdo com especificaglbes relativas a malha

Conteém dois dados, "NNIV" e "NREG", ambos inteiros,

no formato (2I5).
a) "NNIV" - coluna 1 a 5, 1nte1to

Especifica o nimero de niveis de gradagao a ser

utilizado na geracao da malha,.

Corresponde ao nimero de niveis de subdivisao dos

quadrados do reticulado considerado.na geragao dos pontos.

Como orientacao, a especificacao de trés ou qua

tro niveis @ normalmente suficiente e adequada.

As se¢oes transversais extremas, limites dos tu
bos, sao representadas por pontos gerados nos centros de qua
drados de nivel um. Deve-se verificar se o nimero de niveis

ndo & excessivo, levando a uma dimensao do lado do quadrado
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de nivel um tal que um nﬁmero insuficiente de pontos seja ge
rado nas secodoes-limite de modo que o modelo de casca: poliédri
ca, ja que os elementos finitos sdo planos, nao mais represen
te aceitavelmente a superficie ci]Tndrica. 0 nﬁmero de ni-
veis determina ¢ maior quadrado, uma vez que o lado do quadra
do de maior nivel & fixado pela especifica¢do da distancia en
tre pontos'de intersegﬁo sucessives, fixando também, indireta
mente, as dimenstes dos quadrados dos demais niveis que venham
a ser utilizados. Um quadrado de nivel imediatamente anteri
or tem o dobro do ltado do nivel em questao. Como orientagao,
o lTado do maior gquadrado nao deve exceder a R/2, sendo "R" o

raio do tubo em consideracao.
b) "NREG" - coluna 6 a 10, inteiro

Especifica o nimero de regularizagdes posterio-
res da malha. Normalmente, duas ou trés sao suficientes.

A regularizacio & um processo para melhoria da  ma
lha gerada. Cada ponto tem sua posigao ligeiramente modifica

da em funcdo das posicdes dos pontos vizinhos,

7} Um conjunto de cartoes compondo a tabela de grada

¢cao

0 nlimero de cartdes & igual ao numero especificado

de niveis de quadrados.’

Cada cartdo corresponde a um nivel de quadrado e con
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tém tres dados, "N", "D1" e "D2", sendo o primeiro inteiro e

0s demais reais, no formato (I5, 5X, 2F10.4),
a) "N" - coluna 1 a 5, inteiro

Indica o nimero do nivel do quadrado correspon

dente ao cartﬁo.
b) "D1" - coluna 11 a 20, real

Contém o limite minimo de distancia ao ponto de
intersecdao mais proximo acima do qual & gerado um ponto no

centro do quadrado do nivel correspondente,
c) "D2" - coluna 21 a 30, real

Contém o limite minimo de distancia ao ponto de
intersegao mais proximo acima do qual sdo gerados dois pontos

no quadrado do nivel correspondente.

A tabela de gradacao, correspondente ao conjunto
de cartﬁes, especifica a gradagéo da malha, ou seja, a varia
¢do na densidade dos pontos. Para um determinado nivel de qua
drado, é verificada inicialmente a possibilidade de geragdo de
um ponto. Casc a distancia do centro do quadrado ao ponto de
intersegEo mais ptéximo seja inferior ao valor da .distancia
para um ponto, analisa-se a possibilidade de gerag¢ao de dois
pontos. Se tamb&m ndo for possivel, o quadrado & subdividido.

0s subquadrados resultantes sao de um nivel imediatamente su
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perior. Assim, os valores de distancia devem ser decrescen
tes de um para dois pontos no mesmo-nivel e decrescentes com

o aumento do nivel,

0 valor da distancia para um ponto no primeiro
nivel deve necessariamente ser inferior a menor distancia das
gégaes-]imite dos tubos da junta aos pontos de qualquer linha
de juncao. Garante-se assim a correta representagéo das se-
coes transversais extremas. Todos os pontos estardo no ceﬂ
tro de quadrados de nivel um, devidamente alinhados e igual-

mente espacados,

0 quadrado de Ultimo nivel, ou seja, de nivel
mais elevado, contém inclusive os pontos de intersecao, nao
havendo, portanto, limite inferior de distancia. 0 cartao do
ultimo nivel deve obrigatoriamente ter valores nulos para "DI"

e IID2|I.

Para evitar variagao brusca de densidade e a con
seqﬂenfe formagéo de elementos muito alongados, recomenda-se
que © va1or da tabela de distancias para a geracao de dois pon
tos em determinado nivel difira do valor para um ponto do ni
vel imediatamente supetior no minimo de 0,790 L, com excecao
do valor para dois pontos no penualtimo nivel, onde & vrecomen
dado o minimo de 1,118 L. Nas expressoes "L" & o lado do qua
drado re]ativo aoc nivel em gquestdao que esta sendo preenchido.
0 va]or correspondente a geragao de um ponto deve diferir do
valor para dois pontos no mesmo nivel no minimo de "L", E in

teressante preencher a tabela de distancias partindo do maior
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nivel. 0 valor do lado dos quadrados &€ obtido <considerando-
-se que o quadrado de maior nivel tem como lado basico o va

lor especificado para a distancia entre pontos de .intersegdo

e que um nivel imediatamente anterior tem o dobro do lado.

Apesar dos dados de entrada para o programa se
rem bastante reduzidos, erros podem ocorrer. . A programacao
verifica a ocorréncia de certas situagdes que invalidariam ou
mesmo impediriam o processamento normal. E 1mpresso um aviso
de erro na Tistagem de saida da impressora, 0 programa inter
rompe o processamento e termina. As situacgoes de erro verifi
cadas correspondem a geragﬁo de quadrados de nivel diferente
de um nas secgoes extremas dos tubos, a ultimo nivel na tabela
de distancias com valores nao-nulos e numero.de pontos, de e
lementos, de quadrados e de subquadrados ou de outras varia-
veis internas superiores aos limites fixados na capacidade de
processamento. Cutras situagoes ndo ptevistas podem ocorrer,

e a impressao dos dados de entrada deve ser sempre verificada.

Iv.3 - DESCRICKO DOS RESULTADOS

Os resultados compreendem a saida impressa da malha ge
rada, as plotagens solicitadas e o arquivo com os pontos gera
dos e com a conectividade dos elementos para o cdalculoe poste

rior das tensodes atuantes.

Inicialmente a impressao apresenta o cabegalho com o
tTtulo especificado para o problema e uma edigao dos dados de

entrada onde € incluido para a indicagdo da distancia entre
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pontos de intersecdo, alem do valor especificado, o valor mé
dio adotado. Estes va]ores sdo ligeiramente diferentes devi
do & necessidade de ajuste das dimensGes dos quadrados as di
mensoes do tubo principa], 0 que € feito automaticamente .com

base no valor especificado,.

A seguir a impresséo indica para cada juncgao de tubo
secundﬁrio a lista dos pontos que definem a respectiva 1linha
de intersegao do tubo secundario com o tubo principal. Inclui
o total de pontos da intersecac, a identificagao numérica. de

cada ponto e suas coordenadas no sistema global,

A saida imptessa apresenta em seguida a gerag&o da ma
Tha de cada tubo da junta, iniciando com o tubo principal. Pa
ra cada tubo sao indicadas informagdes relativas ao processo
de geragﬁo, re]agﬁo dos pontos gerados com a 1dent1f1ca§§o nu
mérica e com as coordenadas no sistema global e re]agéo dos e
lementos da malha com a identificacao numérita e a conectivi
dade. As 1nf0rmag6es sobre 0 processo de geracao compreendem
a dimensdo dos lados dos quadrados de cada nivel e os parémg
tros relativos a qualidade da malha obtida sem regularizagao
e apds cada uma das regu]arizagﬁes especificadas., A avalia-
¢do qualitativa & feita considerando-se o desvio da situagao
ideal de tﬁiéngu]o eqllilatero. E informado o desvio médio da
malha, o desvio maximo e o correspondente pior elemento prody
zido. Na re]agao dos pontos gerados em um tubo secundario sao
incluidos tamb&m os pontos situados na linha de juncao perten
centes, portanto, também ao tubo principal e assim ja Tista

dos. Sao os primeiros pontos da relagdo e sdo separados dos
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demais através de uma linha tracejada. No inicio das rela-
¢Oes de pontos e de elementos sao informados os numeros de pon

tos e de elementos gerados no tubo sob consideracgao.

Concluindo a saida impressa, & fornecida uma totaliza
cao geral do problema quanto aos pontos e elementos gerados,

para toda a junta e para cada tubo.

A programagéo inclui opgoes para plotagem das malhas
geradas, considetando-se 0 emprego de plotter marca "CALCOMP",
de rolo, disponivel no Centro de Pesquisas da PETROBRAS. 0 e
quipamento € off-line, e a programégﬁo gera um arquivo em fi
ta magnética, contendo os cfdigos para o plotter para posteri
or alimentacdo. O usuario deve prover por "JCL", caso seja
solicitada alguma plotagem, o cartdao de especificacdo para o
afquivo de fita, conforme a identificagdo numérica adotada in
ternamente pela programagdo (identificagao "FORTRAN" para 0

arquivo), fixada pelo usuario através da variavel "IARQP" no

segundo cartao de dados de entrada.

A plotagem da malha & feita por cada tubo da Jjunta,
considerando—se sua superficie desenvolvida. A programacao
possibilita uma série de opgdes, comentadas na segao referen

te aos dados de entrada.

Cada plotagem inclui uma identificacdo do tubo a que se
refere e, exceto na plotagem reduzida correspondente ao forma
to "A-4", inclui tambem o titulo identificador do problema,

especificado pelo usuario,
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A plotagem € rea]izada considerando a superf?cie desen
volvida de cada tubo vista externamente. Para sua perfeitain
terpretagao € necessario considerar a posigdo da geratriz de
abertura da superchie. No caso do tubo principal, a gera-
triz ¢ fixada pelo ponto da segao transversal de coordenada
global Z = -R, sendo "R" o taio do tubo. Para cada tubo se
cundério a consideragdo € analoga, correspondendo a coordena

da do sistema local do tubo ZT = -r, sendo “r“ 0 raio do tubo

secundario.

A geratriz de abertura aparece nas plotagens como duas
linhas Iaterais longitudinais. Para facilidade de visualiza
¢do, os elementos com pontos nos dois lados da gepatriz, .ou
seja, elementos interceptados pela geratriz, sao duplamente
reptesentados, sendo desenhados junto a cada uma das duas Ti

nhas laterais, Evita-se assim que tais elementos aparecam in

completos na plotagem, dificultando a interpretagao da malha.

Objetivando também a visualizagao e a 1 interpretacgao,.
nas plotagens da malha de um tubo principal os pontos que com
poem as linhas de jungdao com os tubos secundarios sd3o repre-

sentados por meio de asteriscos, destacando-os dos demais.

A saida impressa e as plotagens permitem a visualiza
cdo, 1nterptetag§0, avaliagao e documentagcao da malha gerada.
A programagao produz ainda um arquivo de saida seqllencial .em
fotmato cartﬁo, em meio fisico mais adequado para a wutiliza-
cao posterior em programas de calculo estrutural, contendo os

dados da malha gerada. Pode ser criado em cartdo, fita magné
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tica, disquete ou em meios ané]ogos,.conforme a determinagﬁo
do usuario através de "JCL" para o cartdo de especificagao de
arquivo de dados para o sistema operaciona] do computador uti
lizado. Para tanto, a identificagﬁo numérica adotada interna
mente pela programacdo, identificacdo "FORTRAN" para o arqui
Vo, corcesponde ao va]or especificado pelo usuétio para a va

ridvel "IARQS" no segundo cartao de dados de entrada.

0 arquivo & Unico para toda a junta, e os dados $sao or
denados por tubo. Para cada tubo tem-se os pontos da malha e
a conectividade dos elementos de modo semelhante & saida im-
pressa. Cada ponto ou cada elemento cortesponde a um regis
tro. Nao ha separadores ou 1dentificadores entre os dados de
um tubo para outro e entre dados de pontos e de conectividade.
0s pontos das linhas de juncdo comuns ao tubo principal e ao
respectivo tubo secundério sao incluidos apenas nos dados re

ferentes ao tubo principal.

Naturalmente & necessaria uma edicdo e preparacgao do
arquivo de modo a adequa-lo ds especificacgdes de entrada do
sistema ou do programa de analise estrutural que rea]izaré 0
calculo das tensdes. Devem-se submeter os pontos da malha a
um procedimento automatico de reordenagac, procurando obter
uma menor ]arguta de banda para o sistema de equagbes e consi
derando.para isto se seré utilizado ou nao o procedimento de

subestruturas na analise estrutural.
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IV.4 - EXEMPLOS DE APLICACUES PRATICAS DO PROGRAMA

Como ilustragao da aplicagao da programacao de geragao
automatica, sao apresentados e comentados tres exemplos que

caracterizam a utilizagao do programa "GEMAT",

0 primeiro exemplo inclui toda a saida impressa dos re
sultados da malha e as plotagens normal e reduzida {formato
A-4), flustrando uma aplicagdo completa. A junta & simples, e

a malha & pouco refinada, facilitando a ilustragao.

0 segundo exemplo compreende a geragao da malha em uma
junta genérica, nao correspondendo a nenhuma configuracao t7
pica. E constituida por dois tubos secundarios de diferentes
diametros e com eixos nao contidos no mesmo plano. A configu
racao &, portanto, espacial, sendo esta a principal caracte.
rTstica do exemplo, ilusttando a capacidade da progfamagéo em
uma geometria qua]quer. Sac apresentadas as plotagens reduzi

das dos tubos principal e secundarios.

0 tefceiro exemplo demonstra a potencialidade e a fle
xibilidade da programagao, correspondendo a geragﬁo da malha
em uma junta bastante complexa, constituida por ¢inco tubos
secundirios. E‘apresentada a plotagem reduzida da malha do

tubo principal, de maior interesse.

0 primeiro exemplo compreende a geracao da maiha de e

lementos finitos na junta tubular representada na figura IV.Z2,

correspondendo a uma configuracao plana do tipo "Y".
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FIG. IV. 2_ JUNTA DO EXEMPLO UM

0 espagamento bdsico especificado para os pontos de in
tersegéo foi de 100 mm, Apos a determinagao dos lados dos qua
drados do reticulado da superficie do tubo principal e os ne
cessﬁrios ajustes as dimensdes do tubo, o© va]or médio do espa
camento resultou em 94,6 mm, sendo este o valor adotado inter
namente., O nﬁmero de regu]agizagﬁes posteriores da malha fdi
especificado em trés, indicando que a rotina de regularizagao
seré repetida trés vezes. 0 nﬁmero de niveis de quamﬁdos foi

especificado em dois. Os dados de entrada constam da reprodg

¢do da listagem impressa.

Foram gerados 22 pontos de intersegao, correspondendo
& intersecao de nlmero um, relativa ao Gnico tubo secundario

da junta.
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Para cada tubo sao incluTdos os valores relativos as
dimensoes dos retangulos/quadrados de cada nivel adotados pa

ra o reticulado da respectiva superficie.

Tambeém para cada tubo sdo indicados os valores do des
vio médio, desvio maximo e a identificacao do correspondente
piare]emento, de acordo com © parémetro-de afastamento da si
tuagdo de um tridngulo eqttilatero. 0s valores referem-se &
malha sem regu]arizagﬁo e apos cada uma das regu]arizagﬁesr@i
1izadas. Os tesu]tados obtidos para o exemplo demonstram que
a primeira regu1arizag§o € a mais eficiente. A meThora €& sen
sivel para a malha como um todo, conforme indica o desvio meé

dio, com menor proveito para o desvio maximo.

As coordenadas dos pontos gerados e a conectividade dos
elementos sao listadas por tubo. O0s pontos das linhas de jun
¢ao constam tanto do tubo principa] como do tespectivo tubo
secundério. Tais pontos sdo separados dos demais atraves de
uma Tinha tracejada na listagem do tubo secundario onde estao

agrupados no inicio, pois correspondem a uma extremidade.

Ao final da impressdo g incluido um resumo global. Foi
gerado o total de 320 pontos, sendo 197 no tubo principal ~ e
145 no tubo secundério, devendo-se descontar os 22 pontos de
intersegao incluidos simultaneamente nos dois tubos. Foram
gerados 636 elementos, sendo 376 no tubo principal e 260 no

tubo secundario.

Apenas como indicagao relativa, o tempo de "CPU" con
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sumido para o exemplo foi de cerca de 35 segundos em computa

dor IBM/370-158.

0 segundo exemplo corfesponde a junta representada na
figura IV.3. Nao & apresentada a saida impressa completa, uma
vez que ndo ha maior interesse nos valores das coordenadas,
cujo formato da saida ja foi ilustrado no exemplo anterior,
Por motivos andlogos, sdo apresentadas apenas as plotagens re

duzidas. O tempo de "CPU" foi de 2 minutos e 20 segundos.

0 terceiro exemplo corresponde a junta fepresentada na
figura Iv.4. E uma junta da plataforma "PCR-1" da PETROBRAS,
do campo de Curima, no titoral do Estado do Cearé. Sao apre
sentadas uma saida 1mpressa parcia] e a plotagem reduzida do
tubo principa]. 0 tempo de "CPU" para a geracao da malha, com
o total de 2808 pontos e 5744 elementos, foi de 31 minutos

e 20 segundos.

Tém-se a seguir as saidas impressas e as plotagens re

lativas aos exemplos.
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SATDA IMPRESSA E PLOTAGENS DOS EXEMPLOS



GEMAT
GERACAD AUTOMATICA

DE MALHAS DE ELEMENTOS FINLITOS
EM JUNTAS TUBULARES

EXEMPLO UM = JUNTA Y - DISPI=100 MM 2 NIVEIS 3 REGUL.

gLt
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DADOS DE EMNTRADA

me TUBO PRINCIPAL

DIAMETRO...= 542.9248
COMPRIMENTO= 1700.0000

INTERSECAO NUMERQ 1

DIAMETRO...= 495.2998
COMPRIMENTO= 2184.0000

ANGULO caa . = 45,0000
COORD. X.o..= 580.0000
COORD. ANG.= g0.0000

DISTANCIA ENTRE PONTOS DE INTERSECAD

VALOR FORKECIDO....= 100.0000
VALOR MEDIO ADOTADD= P4.6013

# DISTANCIAS PARA (0S HIVEILS

LIMITES INFERIORES

NUM. DO NIVEL P/ UM PONMTO P/ DOIS PONTOS
L50.0000 230.0000

2 0.0 -8

[

ekt REGULARIZACAD DA MALHA

NUM. DE REGULARIZACOES=3

PLOTAGEM DA MALHA - 0PCAD=1023
IDENTIFICACAD DD ARQUIVE = 15

PLOTAGEM REDUZIDA SOLICITADRA

PLOTAGEM MNORMAL SOLICITADA

OPCOES - PAPEL DE MENOR L ARGURA
ESCALA FORNECIDA= 0.0085
HUMERACAQ DOS ELEMINTOS £ DUS PONTOS

maic ARQUIVO DE SAIDA DA MALHA= ¢

SAIDA NAOQO SOLICITADA



NUM. -DO PT.

56
58
60
63
88
89
90
118
117
143
142
140
138
135
109
106
79
78
77
51
52
S¢

INTERSECAD NUM,

118

1o

zzz: COORDENADAS D0NS PONTOS

HUM. DE PONTOS= 22

GORD. X

501.2324
510.1282
536.9763
584.3865
665.3301
760.1079
848.3179
9I35.67 6%
1019.3870

1698.0264

1166.7793
1201.6917
1166.7793
1098.0764
1019.387¢
935.67638
848.8179
760.1079
665.3301
584.3865
536.9763

- 510.1282

COORD. ¥

271.4624
255.5777
211.6196
152.9699
112.8743
119.2251
142.5304
171.3283
201.5344
231.2565
257.8167
271.4624
257.8169
231.2572
201.5451
171.32%92
142.5812
119.2260
112.8752
152.9707
211.6202
255.5780

COORD. Z

0.0009
91.4981
170.0264
224.2589
246. 8830
243.8795
231.0036
210.5669
181.8119
142.16%98
84L.9847
-0.0002
~84_9835

-142.1687
-131.8112
-210.5662
-231. 0031
-243.8790
~246.8826
-224.2583
=170.0257

~91.4972
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...........................................

TUBY PRINCIPAL

s DIMEMSAU D0OS LADOS DOS RETANGULOS

NM. DO NIVEL LADO X LABO Y

1 1%28.8889 1292.51465
7z GhL bbb 94,7583

o PARAMETROS RELATIVOS A QUALIDADE DA MALHA
DESVIO EM RELACAQ A& UM TRIAWGULO EQUILATERO

NUM. REGULARIZACAQ - DESVIO MEDIO DESVIO MAX. PIOR ELEMENTDO

0 0.31251 055739 47
1 0.22150 0.55733 326
2 0.21199 0.50061 326

3 0.20986 N.47423 326



PONTU

COGRD, X

222.2237
250.8781
266 .8899
269.2695
286.2605
219.1479
19A.9625
L37.9656
386,150
426.1150
L17.6084
L08. 0857
438,.9832
436.92%0
398.4319
406,810
471.5979
39R.0598
440 .5881
614,.9336
584.3865
634.6750
593.5074
38%.1194
597.1279
635.506110
SE4.3865
603.6606
32,4741
620.6958
5604714
524.6392
00,9546
b4 3301
34B,8179
814.4209
822.4250
TI7.2424
803.4055
T6N.1079
TLZ.3767
Ti%.19%6
(90,8840
754.0786

COGRD. ¥

92.R457
267.3381
D0
~267.3381
-92.8457
63.9413
2204886
271.2524
198.1222
39.9013
-255.5897
-129,04656
7Th.Bune
1558524
223.4370
265.8645
270.3772
260.2725
220.0340
158, 1947
70.02%"
-130,43018
=258.69%90
=-1%59.2333
65,7893
152.2707
207.9335
250.5692
271.64720
247.9391
203.04465
152.9699
58,3190
-20,3678
~1156.0443
-20%9.13540
-19.5083
&R.GUNH
112.K8752
142.5812
92,7379
249.3376
271.3694
206,392,
119.2291
41.8004
~44.8130
=« 213.6463
~266 . 7588

R~ B4 1

PELE LT

sieois ek el iR s s sl mie e e e e ek sk kel

PONTUS GERADOS

% COORBENADAS DOS POMTOS

NUM,

CO0RDL 7

DE PONTOS=

-255.0912

47.1390
271.4624
47,1390
-255.0n912
-763.8245
~158.3559
10,4725
LES.OT8RY
26R.5139
91,4644
~230.HLTT
-260,9317
-223.0543
-154.0955
54,4434
24,2487
77.1365
158.9870
220.6043
262.2751
237.8713
82,2593
-233.0343
~263.3696
-224.25983

-174.5150 .

-104.4341
31,5555
110,535¢2
180.17498
226,25980
265,12 34
270.6970
2454087
~173.0745
~-271.2588
-262.60514
-2hb.BH2b
-231.0031
=191.1647
=107.3434
-7.82499
176.1002
243, 8795
2alB.22406
267.7378
167.4471
50.3L49

197

PONTO

oo o

190

14
16
18
20
22

24

26
24

3
3e
34
36
33
44
42
44
13
LY.
50
5é
54
F1
53
&0
62
Gh
.13
68
70
72
74
76
74
84
82
B4
36
38
9u
ve
94
96
78

P2 o 3o Si e

wn
b

e R s g g R A A ek p g

coonn, A

o oo
[=J = =

0.0
1564.1270

165.1446

171.4195
170.81%6
166.R604
216.1503
161.3951
33499491
281.3740
332.0432
31541445
347.%751
330.8094
352.2791
JL3. 6294
3446.4340
362.6150
411.9868
359.98280
529.9729
48%.2610
5369763
5106.1282
501.2324
510.12482
536.9763
LEU.URTZ
517.1711
513,5823
520.35564
56B. 4197
&31.2292
610.1411
t3a.2141
760.1079
731.9250
697.6533
715.41351
715.5R40
665.3301
4R, BL7Y
804.5076
Elu.TH42
B0 4. 9704
125.2427

CONROD. ¥

235.0935
174.4926
-174,4926
-235.0935
184.0740
263.4565
245. 8640
117.3560
“h7.5417
~1631,7219
-260.5540
E5.604]
156.3512
en7.13ev
25641458
271.4502
252.6399
177.1796
133.2533
=7T1.4867
-195.4354
-256.6064
-12.2827
A7.2917
155. 8388
211.6202
255.5780
271.46624
255.5777
211.61%6
15421129
BhotVah
-24.3577
~209,LB81
-265.3926
~261.3RB4
~120.0647
57.8571
119.2260
201.6513
26l.6101
259644998
138.1997
112.3743
142.5404
Ph 3T
0.4006
~112.7751
~178.1345

COORD. Z

-13%.7309
207.9523
207,.9523

~135.7309

=199.5209
=83.4401
115.0727
24u.7804

267.2668 -

216.5340
=75.1461
-257.6116
=221.7L47
=175.4648
~89.38948
~2.5641
I3, 3223
186.579%
236.5179
261.8806
184.4001
B8.5712
-271.1843
=257.04581
~222.2748
=170.0257
~91.4972
0.0009
91.4781
170.0264
2234749
257.9778
270.6978
172.4028
57.0852
-73.2657
-243.4673
=-264,7808
=243,8790
~181.7044
~72.4704
88.8302
195.67341
246.8830
231.0036
260.5047
27L.4624
24b.9233
~135.5656

0zt




99
101
103
10%
107
109
11l
113
115
117
119
12t
123
125
127
12%
131
133
135
137
139
141
143
145
147
149
151
153
155
157
159
161
163
165
167
169
171
173
175
1?7
179
181
183
185
187
1849
191
193
195
197

820.9009
55043691
8l6.4441
1012.4272
1011.78%6
10193870
1002.4419
991.1347
993.8954
1019,3870
QIR LITS
1035.4772
1016,.8628

09483872

879.1797

950.2051
1103.8477
1102.%203
1098.0264
1074.1748
1112.143e6
1072.4038
1098 0264
1105.8749
1110,_3887
16745.5208
1157.4753
1105.47243
1304 .28539
1309.1804
1271.047
1277.63557
12467 . 6614
13G62.5405
1259,8477
1274.54801
13295.1304
1276,.3118
1342.2786
1537.8013
1534 .4336
1532.2248
1542.0208
1551.3311
1483,0852
1699.9998
1699,9998
1699.9998
1699.9998
1699.9998

-260.1448 °

-131.2363
-28.8752
3g.n191
125.820%
201.548%1
2478342
271.46263%
48,5757
201.5844
132.8353%
49,0344
~34.3476
~117.8n7¢2
=210.7751
~4h.8111
52.785L
170.1713
231.2572
22,2129
2716600
262 .8555
231.2565
154.1349
-35.8117
-222.46442
=271.4U39
-37.5354
147.8113
223.3631
260,7551
271. 4617
260,313%2
223,6%138
162.8192
=50,4303
-21%.6589
=22K.709]1
=127.5562
LB, 0722
194.9113
269.7763
239.9801
-21%.4128
~211.3722
92.8457
26733581
.0
-267.3381
~92.B457

=77.5661
=237.A042
~269.9221
=-268.6433
=-240.5432
-181.8112
-110.77083
“4,5362
109,10407
181.8119
236.7627
266.9971
269.2805
2h4.53R7
~-171.0722
-267.7333
=2558.5513
-211,5031
-142.1687
~7Q.257%
-1.1079
67.4142
142.146%8
2e2z.Noal
269.0898
155,597
~-5.3873
=268.8547
=227.6920
-154.2676
=75.5575
B.7659
76.9935
153.797¢9
217.213¢%
PE6.TEER
160.3735
-146.2326
~2539.627%
=267.1719
-1B8R.7482
28,3596
126,891 1
159.3432
~170.333%9
-?55.09L2
67,1399
271.4624
47.13%0
=255.0912

100
102
104
106
103
110
112
1l4
1L6
118

120

122
124
124
123
130
152
134
136
133
149
1462
144
140
143
150
157
194

"156
L53-

160

162
Llba

166
163
174
122
174
176
173
150
182
184
186
188
L90
192
194
196

734.7605
683.0742
904.3098
935.6768
FN9.5714
9Z21l. 6563
BBC.6272
870.2778
9L1. 9004

T 935.56768

907.8057
Q27.8235
BIT.oB43
945.5938
9en.5%23
10135.4653
121v.1947
11R6.4562
1205.31404
1166.7793

1201.6917

1166.7793
120¢2.27913
1197.26%95
1194.5359
1E55.35L79
1126.95%37
Li86.9674
1367%,.2566
15986457
1359.0554
15614, 6448
1355.6187
1398.:074
13A0.5508
1354. 8755
1353.9A7H
1265,545%4
1430,2937
1439.7170
1440.0437
La81.0527
1510.3540
151%9.3926
1486.6334
1699, 9994
14699,9998
16999998
1699.9998

-103.6898
-10.,.8607
68.4788
171.3292
216.0%71
258.0713
2764230606
260,5723
212.1260
171.32R3
79.46064
=-24.9458
=216.0840
=268.8960
=251.6360
-162,721%
S0.3971
1i7.n810
212.8934
25t.41u"
271.4624
257.H167
212.2275
153.3054
76,5227
-135.4%04
=228.6005
~150.2367

16.7896,

204.0340
250.7023
271.4331
251.4873
210,9257
152.1243
T3.4020
-269.8319
-52.8965
130.1761
250.960%
25949600
146.0473
40,0490
~271.38690
-79.74061
235.0935
176.6926
=1764.4726
-235.0935

~290.8789
-271.2449
-262.6831
«210.5662
~164.2982
~Bh.lbb6
-25.7689
Ta. 1877
169.3942
210.5647
259.5706
2T0.3137
164.3154
37.2381
-101.7130
-217.2465
-266.7432
-234.3083
-168.4227
“«84.9835
=g.0002
BL.0847
169.2670
224.0276
260.4534
235.2632
=146.4023

- —225.3930

~270,%426
~174.3952
-103.6334

=L.9778
102.2055
170.8865
224.8333
259.8740
-29.7112
-266.2588
-214.2153
-104.4"13

73_1431
2ra8.3272
26B.4%17
. 6.6323

=259,4849

-135.7309
207.9523
207.9523

~135.7307

Lel
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=u CONECTIVIDADE DOS ELEMENTOS .
NUM. DE ELEMEWTOS= 174
ELEMENTOG VERF. 1 VERT. 2 VERT. 3 FLEMENTO VERT. 1 VERT. 2 VERT. 3 ELEMENTO VET, 1 VERT. 2 VERT,. 3
1 9 1 23 2 23 1 1t ' 5 S 11 1. 10
4 10 1 2 5 . 10 2 12 1) 12 2 i
? 12 3 14 g 14 3 4 9 14 4 16
10 16 4 b 11 16 5 18 : 12 14 5 f
13 18 & 20 14 20 & 21 : 15 21 6 7
16 21 7 22 17 22 7 ] ia Co22 8 23
19 23 g 9 : 20 22 23 45 21 [ 23 4t
22 47 23 46 23 X 23 11 24 46 11 24 .
2 24 11 26 26 26 11, 10 ' 27 24 10 13
28 13 10 12 : 29 13 12 30 . 30 36 12 15
31 15 12 14 32 15 14 34 33 34 14 17
34 17 14 16 35 17 1 38 36 38 14 19
37 19 16 14 : 14 19 12 40 ‘ P 40 13 20
40 40 2n 42 61 42 20 21 42 42 21 4t
43 L4 21 45 Lo 45 21 22 45 44 45 70
4“6 7¢ S 4S 72 47 72 45 71 43 71 . 45 47
49 7t 4“7 74 ‘ 50 74 47 73 51 73 47 &b
52 73 46 25 53" 25 46 24 54 25 24 27
55 ‘ 27 24 26 56 27 26 24 57 24 26 13
53 28 13 30 59 2% 30 29 60 29 30 31
61 LYY LT LY 62 32 30 15 . 63 32 15 34
&4 32 34 33 65 33 34 33 66 35 . 34 k¥4
&7 37 34 is 64 16 36 . 17 69 36 17 33
70 36 34 39 71 39 38 41 72 41 54 .19
73 41 19 40 ) B 41 41) 66 ) 75 66 40 43
76 43 40 42 77 43 42 ok 78 A% 42 4t
77 48 44 70 B 6a 70 ¥5 81 95 70 97
g2 97 70 72 33 97 72 93 84 99 72 938
55 %8 72 71 8s | 98 N 4 ) 74 87 93 74" 120
&8 100 74 102 89 102 S 73 96 102 73 49
y1 49 73 48 92 48 73 25 9% 48 25 - 50
G4 50 25 27 95 50 27 29 96 29 27 28
97 50 29 52 vg 52 29 54 99 54 29 31
100 54 31 56 10t 56 1) 33 S102 . 33 31 32
163 56 33 35 104 56 35 54 10s 54 35 37
106 Sg 37 60 107 60 17 62 108 82 3t 39
109 19 37 36 110 62 19 41 ‘ 111 62 . a1 . YA
112 b4 41 66 113 b4 66 &5 14 &5 56 &7
115 67 66 6% 116 69 66 43 So117 69 43 68
118 69 63 95 119 &9 95 96 120 LT 25 126
121 124 . 95 97 122 124 9% 126 ) 123 126 97 99
124 126 99 128 125 128 99 127 126 ¢ 127 L] 98
127 127 98 101 128 101 98 100 129 101 100 103
130 103 100 102 131 103 102 76 132 76 102 75
133 75 102 49 1354 75 L9 77 135 7T 4% 51
134 51 ° 49 48 157 - 51 LA 50 133 51 ‘ 50 52
139 51 2 53 140 5% 52 55 151 55 52 54
142 55 54 57 143 .57 54 56 144 . 57 56 58

145 57 58 59 L4é 54 55 60 147 59 60 51

2zl



143
151
154
157
140
163
166
147
1ve2
1753
178
131
184
187
190
173
146
199
212
205
2038
211
214
217
229
2273
2?26
229
232
235
238
24l
244
247
250
2573
294
259
262
265
268
271
274
277
280
283
28é
289
292
295
(298
o1
304
307
310
313
314
319
322
325
328

120
123
156
171
173
153
105
L06

81

83
114

87

9c
119
i47
149
185
187
175
132
131
109
110
112
113
1ts
117
143
144
170
192
194
174
185
156
134
136
135
113
141
117
142
le7

168 -

166

120
121
121
150
171
172
154
153
107
196
108

B3
114

87
118
145
148
169
184
185
186
187
174
132
133
111
110
113
115
144
L&4
167
182

118
145
123
i71
186
173
174
131
133
108

83

85
115

20
11y
t44
147
184
173
195
187

175

132
131
135
137
11¢
1135
E14
163
146
179
133

149
152
15%
158
161
164
1567
170
173
176
176
1s2
185
184
191
194
197
200
203
204
2n9
212
215
218
221
224
227
230
233
236
239
242
245
248
251
294
257
260
263
246
269
272
275
278
231
284
287
290
293
294
299
302
305
308
311
314
37
320
323
326
329

63
63
91
93
125
149
152
130
104
78
0
32
al'
‘B&
89
94
120
123
150
172
154
153
107
108
81
85
87
an
118
145
1438
169
1846
187
174
13t
133
109
Ry
112
1135
116
117
144
167
170
193
195
196
153
156
134
135
137
137
141
141
163
165
168
183

60
65
67
U4

96
126

128
101
103
74
77
53
37
61
83
91
122
12%
149
151
152
129
104
e
1]
82
B4
84
120
123
1a47
171
171
173
154
153
Lov
L0
108

114

90
114
145
148
1¥é4
1e4
155
147
175
132
131
133
111
113
115
143
1’""
147
170
182

62
83
3
24
124
151
130

T129

76
75
53
55
577
84,
71
03
121
147
171
173
130
Lgs

106

ar

83

34

46

92
117
1438
149
184
172
175
153
105
109
111

u1
114
116
114
145
146
170
182
194
156
197
156
155
133
to9
iL3
139
143
142
165
laa
182
192

150
153
156
159
142
165
18
171
174
127
180
183
146
189
192
L%5

T 19R

201
204
207
210
213
2lé
219
222
2295
224
231
234
237
240
2473
LY
249
252
255
253
251
264
26t
270
213
276
2711
252
285
288
291
294
297
340
03
306
309
312
355
313
321
1z4
327
330

63
B8
%3
94
125
151
130
127
104
78
53
82
84
88
89
92
121
L&y
171
173
1546
i05
106
BL
B3
89
87
Q9
119
148
14

1847

184
175
174
131
109
111
110
112
116
114
117
146
1790
152
194
195
197
LS56
155
134
135
113
139
143
142
165
166
164
183

o2

67
b6
124
126
123
141
7o
75
17
55

-3}
91
24
122
125
149
151

. 130

127
104
re
49
B84
£

“y2

120
121
147
171
172
173
143
105
197
l1os

u3
114
114
118
145
145
148
1id
154
156

187

175%
132

133

19%
111
113
115
143
144
1a7
Iu2
192

b
91
69
122
149
125
127
103
79
77
51
57
81
63
92
120
123
150
151
152

T153

104
e
73
82

114
19

120

121

1av

150

185

137

154
132
107

106

110
112

113,

117
143
148
169
192
185
196
138
174
134
134
111
110
141
117
144
147
168
1466
171

g2l



331
334
337
346
343
346
AR
352
359
358
361
364
367
170
373
76

183 .

179
177
176
157
159
138
142
k61
164
140
178
176
160
161
180

191
190
197
156
155
136
137
139
163
165
183
131
179
157
159
162

181
139
188
155
136
138
139
141
162
166
131
179
177
15%
140
lé4

332
335
3338
Isl
344
347
350
353
250
359
362
345
168
371
374

181
179
177
174
136
1318
138
140
1462
164
140
178

178

160
140

191

189"

188
155
15%5
136
13%
142
163
lsb
181
179
1338
159
159

190
177
156

- 158

134
135
1440
163
Lok

140

162
154
160
142
L38

333
334
339
342

345

3ag
351
354
357
360
363
366
3ng
372
375

181
177
177
158

157

£38
140
140
164
140
1602
158
160
162
1560

190
187
156
155
134
135
139
163
153
166
121
179
158

199 .

142

179
197
176
157
159
137
142
161
165
183
178
1746
157
141
178

12!



125

TUBO SECUNDARIO WUM. 1

..............................................................................

s DIMENSAO BOS LADOS D0OS RETARGULQS

HMUML DO NIVEL LADO X LADD Y
1 194.5638 194.50638
2. @7.2519 F7.2519

© PARAMETROS RELATIVOS A QUALIDADE DA MALHA
QESVIO EM RELACAD A UM TRIANGULO EQUILATERO

NUM. REGULARTZACAQ DESVIO MEDIOQ DESVIO HAX. PI10OR ELEHENTG

0 1.31938 3.55833 461
1 0.25129 0.48541 - $22
2 ' 0.24671 0.53121 4§57

3 ' 0.24404 0.53434 4387
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PORTOS GERADOS

PERR VI S 3

Arrene s el el

8 3R NG RO e U R

iy COORDEMADAS DNS PONTOS
NUM. DE PONTUS= 145

PONTO CYORD. X CooRb. ¥ COORD. £ ) PONTO COORD, X CCORD, ¥ CO0RD. 2

36 501.2324 271.462¢ 0.0014 58 510.1282 255.5774 91.4983
60 536.9763 211.6194 170.0264 63 584.3865 152,9698 226.254838

83 h65.3301 112.8742 2L6.8430 - 89 760.1077 11%.2251 - 263.3795
0 84R8.8176 142.5803 231.0035 . 1t 3 735.6763 171.3241 210.5670
117 10193865 201.5343 181.8121 143 1078.0258 231.2563 142.1698
142 1ta6.77%0 257.8162 B4.1E50 140 1281.46917 271.4619 -0.9003
138 1164.7703 257.8162 =8H.7835 L35 1098.0261 231.2564 -142,1657
109 1019, 38867 208.5845 -18l.d113 ' 106 - WAL ATLH 171.3287 ~210.5663

79 R4A.ALAL 142.5809 -231.040351 78 760.10%2 119.2257 =243.8792

77 665.32%8 112.48753 =246.8826 51 584.38362 - 152.970% -224.2542

52 536.0761 21t.620¢ =170.0255 T 54 510.1282 255.5772 -21.4971
198 679.1738 192.7035 =2%58.6556 199 773.2834 227 .6645 -246.4535
200 614.5323 251.4570 =194.,5722 201 LF6, 4071 283,2017 “217.7760
202 571.1987 2ar.z2zvnl .,o=132.2920 . eus 651.7766 361.4%44 -139,1478
2046 571.,6990 335.29%2 47,0713 205 626.8706 384, 7830 -33.46505
206 564.6902 124.3657 60,3382 . 207 634.14623 40243909 26.4379
208 586.3047 287.9849 147.6462 2o G2 R, 6768 3I56.72406 117.8423
210 hle. 9317 2i5.7¢238 202 9085 211 698.5502 32p.7278 202.2197
212 bBZ.6148 195.9191 238.7040 213 T8h.2698 223.1452 : 247.2902
214 789.2535 . 363.3157 =222.4059 . 21% 738.9033 3B0.88082 =247.1610
2146 673.1431 434.3020 =55.9967 17 754.4915 475.1472 -127.0172
218 692.2739 w21,0229 1L4.2080 219. 739.9143 . 509.1321 18.3125
220 445,5254 Jar.2aey 243.7719 Rl B12,2197 474,2397 17%.00378
222 BTV 3726 2281670 - 2a2. 7672 223 V67,2468 282.62135% 2%6,3422
224 . R79.0461 259.9702 -2446.1033 225 : gB7. 0105 278.3799 -230.3418
226 803.4534 500,93516 ~209.1794 e2r 1G49.9919 4B6. 1979 -247.3640
228 864.0293 605.5906 ~98.1297 229 §79.2408 635.5972 . 69.1056
230 955.36%4 42N B7E2 245.5508 231 2B1.1191 526.3543 210.1733
232 106A.7875 362.54029 236.3730 233 1093.55838 W75.2734 2hb. 1664
234 1871.5145 284.3503 199,6283 235 1136.3394 357.6343 203.9336
236 1141.4421 288. 6086 155.2791 237 Lel5. 3501 331.9312 123.6893
438 12530.9590 331.5193% ~60l.0532 . 239 1147.3086 296.4192 -156.9706
24 .o l207.%641 330.3887 -130.593%8 : 241 1082.1799 292.4534. -198.3371
242 117n.7273 3gA.n21e -199.9164 243 © 1458.2050 3744619 =236.5351
244 1110.9666 427, 6875 -237.0685 245 1024.5732 630.6532 -209.8026
2hb J1187.1890 STR.BYDS o =24h. B399 247 1J14.1228 7691777 -72.1075%
243 1nes.?732 736,46643 114.350146 eh9 1694, 06047 589.15604 241.9742
250 1101.375¢0 74,1516 211,2513 251 1219.8088 T &33,3025 200,0206
252 120%9.52686 587,138y 265.9985 253 12764089 402.5161 136.7007
254 1342.3286 492. 2451 157.6642 253 1304.0068 378.9312 42,3324
256 1369.9L24 L4, 560638 58.7038 257 1309.9307 386.2253 -47.5739
258 1379.2244 452.14006 -33.119¢4 259 2B5.73407 400.0564 ~120,8300
260 1348.848A7 . LAS.7673 =124.0547 261 11462.6123 472.9551 =235.1974
242 1286.2908 4834 ,.5437 -i93.%618 263 1220.3186 783.4080 ~235.7379
ok 1LE5.66H2 899,240 -135 0266 205 1150. 0898 01.0%42 82.1385
266 1228.8608 773.9187 23l.i247 ' : 267 135%.0652 688.2515 23%.18u6
2468 1419.35154 504.3009 72.5878 269 1463.0149 - 6N0.4578 151.%503

270 1421.9412 53L.7554 =Li4.9900 2rl YHEY. 8523 SHRLE2T4 20.5237

9¢1



272
274
274
278
>80
282
284
286
<GB
290
292
274
296
298
300
302
50a
I0s
308
3Ln
31le
31¢
318
318
329

1377.8157
1299.0757
13469.5112
1583.89246
1497, 6494
1430.8357
1511.2610
1704.0827
1625.064%
1556A.0061
1hbh 7629
1869.9141
1753.%547
1541.36%7
1782.3784
2027.7688
1847.9126
181%.2307
LOLY. 4785
2155.0645
20811440
1962.5361
2057.3076
2286.1062
21945.3350

619,4077
1028,0718
950.1501
L98,2761
76640684
1163.3770
1137.5593%
788.3311
G16.5c47
1295.04849
12344654
F71.3425
1059, 4121
1628.1130
136%.0078
11553066
1197, 7598
1565.3545
14878804

1262.5427

L33, 6505

1706.1062

L611.3340
1382.5356
1477, 3074

~213.10%0
-116.5798
220.0647
120.7547
-223.2522
-111.7544
200,12 84
70.5185
-~230.3150
-100.6822
216.6369
1062.8923
=234.2249
-§9.1587
220.0627
140.40%0
-242.7129
-8B 4601
224 .3566
111.7E59
-231.7650
94, T4H]
22B.8007
FhoT754
~228.,7967

273
275
277
279
281
283
289
287
2RI
291
273
295
297
299
3ol
3c3
3%
307
ing
311
313
315
317

319

1382.1729
1305.3504
1492.3611
1569,9775
1511.6768
1425.8113
163403667
1712.5371
1634.4200
155505425
1777.14660
1822.5870
1758.55%1
1690.87v1
1914.7727
20087954
15%7.46704
1826.38843%
205%5.52v8
2185.7251
2057.3074
1962.5361
2191.3347

228G.1064

FLL.5745
1070.8201
T6H.1911
656.8526
1058.1465
1182.5625
PLL L9795
Bi1.9675
1197.1106

T 1311.6597

1139,.5137
L5, 6369
L334.6567
14%8,9915
1235,4940
1104.8123
LL67.6741
1573.1509
13628744
1264, 3309
1611.3350
174, 1057
1477.3069
1582.5356

~234.5443
40.7178
225.6892
~T6.5125
=230.7346
L3.0425
255.2623
-99_7386
226 .1644
To.h602
46,2754
=13t.7542
~2di. 09492
B46.59546
Z237.4330
=2335.71746
=207.1066
73.0326
234.39708
=55.42%5
=22R. 7906
V4. 7758
228.4009
947635

L2l



Ao aed e g A s e e o e e e R R et
@ "
= ELEMEHTOS GERADOS w*
5 : "

.

143

% CONECTIVIOGADE DOS ELEMENTOS-
NUMd, DE ELEMENTDS= 240

ELEMENTO VERT. 1 VERT, 2 VERT. 3 ELEMENTO VERT. 1 VERT, 2 VERT. 3 ELEMENTO  VERT. 1 VERT. 2 VERT. 3
577 329 313 312 Cos78 312 © 313 3105 379 305 313 306
380 ing 313 314 381 6 314 - 347 382 107 314 315
Iu3 o7 315 308 EET 308 315 31 355 308 316 309
356 109 36 317 357 309 317 310 358 310 37 318
359 314 318 311 390 311 314 319 391 31t 319 312
3972 C o312 319 320 393 31l 312 305 394 03 312 - 304
395 - 304 312 297 394 297 312 305 197 297 305 . 298
398 294 05 306 399 298 304 299 500 299 336 307
401 299 97 30 402 100 07 g 403 500 28 <301
404 k131 308 309 - 405 301 30y 392 406 302 09 310
4oz 302 310 303 408 303 310 31t 409 302 363 294
410 294 303 295 411 295 303 296 412 296 303 ing
413 29¢ 306 289 - 4la 287 ing 297 415 2R2 297 290
416 290 297 294 417 - 290 298 291 413 291 293 299
419 291 299 292 420 292 299 300 421 292 300 293
422 293 300 301 423 293 10l 294 424 294 30t in2
425 293 294 235 . 426 285 T 2R6 427 286 294 287
628 247 294 295 429 257 295 284 430 288 275 296
431 28¢€ 296 281 432 281 296 289 433 281 239 282
43¢ 282 239 290 435 262 290 - 283 436 283" 290 291
IxY: 283 791 284 . 438 234 291 292 439 284 292 285 7
440 285 292 293 TS 284 2455 276 642 276 245 277
A 27 285 Co2Ts G4 278 . 285 286 445 278 236 . 279
it 279 286 247 447 279 267 280 448 280 247 283
649 280 288 273 450 273 288 231 451 - 273 281 274
452 274 281 282 453 274 252 275 454 275 252 233
455 - 275 283 276 456 276 263 244 457 275 276 265
453 265 276 266 499 266 276 267 480 267 . 274 277
461 267 277 2569 462 269 277 278 463 269 278 271
Lb4 271 278 279 465 27 279 270 466 270 279 272
L7 272 279 280 468 272 280 263 469 263 240 273
470 243 273 264 471 264 273 274 672 264 274 265
4T3 265 274 275 474 264 265 247 475 247 265 248
476 248 265 250 477 250 265 266 472 250 266 252
479 252 266 267 450 252 247 254 481 254 267 269
482 2546 269 268 4353 268 269 27t 434 268 271 2538
"85 258 27t 270 486 258 270 260 48T 260 270 262
488 262 270 ere 489 262 272 246 490 246 272 T 243
491 246 263 245 492 245 263 247 493 247 263 264
L94 245 247 228 495 228 247 229 AT . 229 247 244
L7 229 244 231 494 231 248 250 499 231 250 269
500 249 254 252 501 249 252 233 502 233 1 Y- 251
503 251 252 254 504 241 254, 253 505 . 253 254 255
506 255% 254 256 507 256 254 264 508 256 263 258
509 256 258 255 ‘ 510 255 254 257 : 511 257 . 258 259
512 259 258 240 513 259 260 262 514 259 262 242
515 242 207 261 516 © 261 262 246 S17 261 246 227
513 227 2hb 245 519 227 245 226 520 228 . 24S 228

32l 226 223 t21y 522 217 224 . 219 23 219 228 229

8l



S24
527
550
533
536
539
542
545
544
551
554
557
S60
563
566
369
572
579
578
581
Stk
567
560
93
596
5909
6u2
605
6ud
611
&l

417

&20
623
626
62%
63¢
635

L 219

230
232
237
140
238
239
244
243
214
216

218

220
223
236
236
234
222
213
21z
z2ng
2né
202
200

198

224
225
239
238
225
199
eno
205
204
209
210
213
2ol

229
231
233
251
259
259
242
262
227
226
217
219
22t
232
2735
142
117
118

89

63

60

56

54

51

T8

79
149
135
138
2Ls
214
203
243
207
218
211
220
260

221
233
235
253
2338
240
241
261
21%
217

219

221
230
234
237
143
223

20
212
210

%8
244

52
1748
199
106
261
138
140
224
201
202
216
204
211
212
222
198

525
528
531
534
5357
540
543
Shb
549
552
555
552
561
564
567
570
373
S'é
579
552
585
588
571
594
597
600
603
61
6[]0
612
615
4186
621
624
627
630

633 °

656

221

233
23%
237
238
240
24l
244
215
214
216
214
240
234
236
256
223
22e
212
210
2038
204
2nz
178
192
224
24l
239
229
224
201
202
205
206
209
217
2é¢
201

229
23t
23
253
255
259
242
Z2hl
227
21t
219
221
230
232
237
143
117

90

g9

63

54

56

s5e

51

78
196
109
138
2hl
215
214
203
21k
Zn7
21l
211
220
198

231
249
251
259
237
242
243
227
2zh
203
207
211
224
235
142
234

114

213
84

204
EL)
200
77
74
225
135
240

L 243

214

2078

204
207
209
203
2153
22%
199

526
52%
532
53%
533
561
Shh
Sa7
550
553
554
559
562
565
963
571
574
577
560
S43
S8
589
502
H4%9
598
401
AU
AUT
6190
6Hi3
Gla
619
522
h25
&28
31
634

221

230
235
237
238
240
243
244
2L5
203
207
211
223
234
142
23’.
223
213
212

210

206
204
200
ie8
199
225

241

240

22y

224
201
204
205
20y
208
213
209

231
233
251
25%
257
242

242

227
226
217
219
221
230
235
257
143
1138
20
88
&0
58
54
52
7?7

S 79

196
135

53
243

214

201
203
207
2or
211
211
203

230
232

237

140
259
239
244
¢4l
214
216
218
220
232
230
140
117
222

R9

a3
208

56
202

31

18

224

109
239
218
215
199
200
205
204
213
210
229
206

621
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RESUMO GLDBAL

w PONTOS GERADDS =

TOTAL DE PONTOS GERADO> = 3290

e TUBd PRINCIPAL

PONTOS DE INTERSECAO= 22
QUTRCS PONTOS....... = 175
TOTAL DE PONTO0S..... = 197
< TUBD SECUNDARIO HWUM.L 1
PONTOS DE INTERSECAO= 22
GUTROS PONTOS..cea.. = 123
TOTAL DE PONTOS. . ... = 145

= ELEMENTOS GERADDS =

TOTAL DE ELEMENT(S GERADOS= 634
TUBO PRINCIPAL..cacmcuaaaa= 376

TUBD SECUMDARIG MNUM. 1....= -2560
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EXEMPLD UM - JUNTR Y - DISPI=100 MM 2 NIVEIS 3 REGUL.

TUB8 PRINCIFAL

1
23
4 < a3 EH LTz <
= 7 735
7 | am 33\13 173 213 254§ 253 ?
ars
7 214 Ja5¢ 283
5 25 s¢ / \o3 7 \135{35 Y11 AT 25 if N\ 340 135
28 55 84\ 197 S 218\215 258 302 a7 ®
183
B} 253|257 341
. il NTACTAR/AY N YD CCER R 364 334
57 36 aT 293 205 304 343 (342
s 1o oy PANTTANTIE N W 55 WL TN AN
41 A / 39 33
20 i 13z w22 252 1251 307 faoN /346 75 z5¢] 333
6é : 375,
5 5 o To5 | N2 f1s3 223 oo 3;:’303 09,35/ \5374 an 283 232
52 \ goofrainglt® 3it AT )
184 1224 .
. 31 53 (¢ T 1ea ) 5§54 2587 3i2 5 54355 sz
" fs N4 Aest 1or 22i 250 113N/ 352\ JusrN\[| 355 fara s | 3
- 3i4 Fi7 5
. AT Y ™ 228 269 : N Az O N5 a5p 238
3 1as 270 315 i RAYET) "
52 | & 147 187]227 313
7 - B 29
g |34 wNe 1asm714= 148 271/ \2%3 21s) 2 3223“’ 323 E Y
a5 \ /78 3 \/1sV 3%/ %9 274{215 73 24 /927
TN = TN Al b 28 925
10 B [, 111\ /is: N e 231 - 235 28] 295
. 284
112 {13 5 i35 n 295
1 ar s 1431“ 154 133 158 131 237 282
s o 155|154 38 [298 233 283
115 fyeg tgg §52 83 foa
. 20
L2 - 5 [ 1s 157 150 201 \ 2° 7
242
13 5 24
42 17 19 151 ean 1 232
77 118 N 22
w 2 182 em
4
8 sz 299
) 12 £ 121 3 '
135 7 . 122 152 20¢ 244
15¢ 299
. . © a5 245
82 123
, 4“4 © . 12 155 231
H = 208 248
188 oo
47 24 128 247 282
20 85 129
15 . igz | 187 oS
21 05 w f o 203 I 293
15 4
2 a7 | 128 285
294
179 210 258
22 1 125 Pit
5 & 173 81 295
1 i 89 130 261 5
23 237
. = = o s 212 252 roy 155
24 |53 9z |83 33|13z 17 o 54283 335
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TUBG SECUNDARIO NUM. !
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x GEMAT =
EXEMPLO UM - JUNTA Y - DISPI=i00 MM 2 NIVEIS 3 REGUL.
TUBO SECUNDRRIC NUM. 1
260
272
73 225 1 2
243 244
4 2

233 295 3i2

. A4
a1
2 28 4
g
33 &
202 7 ( f
a4 [ 20 E ~
25
5 i 5
2 n
3 ’ 2
na9 8 24
B (1
213 t 4 ,
i g
5
288
2 20 5 ol
4
" 3 2
2 f ]
271
1
3¢ 35 51
i
: 4
14z 25 9
37 (3
ANy 1]
gyl
.,
|
257
5
3 2 G
3 289 7
e 240
-
[} 42 2
z "
)
5
3 Joa i
2 o

FEray

333,

ra

! a

)

13

85

304

3

315

317

318
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®= GEMAT =
EXEMPLO UM — JUNTAR Y - DISPI=IQ00 MM 2 NIVEIS 3 REGUL.
TUBD SECUNDRRIO NUM. |
499
519
483
440
i 577
5i7 450 431 m ans
595|565 59 ~
813 512 3 543 \[/ \/ 5 432 Qe 398 378
ka4 535 543 a5t 3
1 558 19
598 Bag
a0 ‘st i35
1 1y
P s\ se 523 492 . o s a1 373
531 852 i3 52
57 i 43¢ 12
20 szt 454 45 339 v
518 53
39\ Aisp2 sz
554 = 412 453 4
549 " e i 3% 417 398 agt
s
597 fagn 555 523 13 454 - s . )
- 458 475 3z
538 558
s24f _
524
535
24 557 e 455 431 s
534 528 497 4785 401 483
faaf & so2 58 458 435
528 438 417 458 {20 {02 294
52
553
53: | %28 58 453
623 f ga; 552 418 4i1 435 a2t
% sar [szs D500 59 ? as s65
579|573 83: 551 501 13 <63 a2 240 22 44
520
ST kIs N 223 552 8%
552
Telse 530
575157 TN g2 sat asc
-1-2) o 1 Fhi
573 (577 883 . 451 443 425 423 5 157
555 :
57t saz S 452 FEN 405
TN 3|3 did 425 183
53 557 - 55 £82 s
4 +
p sy pL7 483 §
535 435 403 a7 50
559 PY7 454 484 427
538 £or\s10 408 930
803 10 . 148 az9 410
n:n'.r 53 12 (488
- 540 i3 /483 455 4“7 ERE] 3ot
533 %4/ B 514 81 1 25 a1
443 52
w3 \532 4 sis 430 az 304 3%
599 439
538 | 503 Asps 518
513 4TE4 458
517 531 ; - 445 A
513 548 547 430 L 413 a0y Sl
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DADOS DE ENTRADA

TUBO PRINCIPAL

a00.0000

DTAMETRO...=
= 3100.0000

COMPRIMENTG

INTERSECAQ) NUMERD 1

DIAMETROL..=  400.0000
COMPRIMENTO= 2000.0000
ANGULD .. ... = 90.0000
COORD. X.oo.= 1250.0000
COGORD. ANG.= 30.0000

INTERSECAG NUMERO 2

RIAMETRO. .= 70G0.0000
COMPRIMENTO= 3000.0000
ANGULO .. ... = 60.0000
COCRD. X...= 1600.0000
COUD. ANG.=  135.0000

CISTANCIA ENTRE PONTQS

VALOR FORNECIDO....=
VALOR MEDIO ADOQTADO=

DISTANCIAS PARA 0S5
LIMITES IWNFERIORES
Htt . DO

NIVEL P/ UH

3 0.0

REGULARTZACAD DA
HlM. DE

MALHA

PLOTAGEM DA MALHA -

PLOTAGEM REDUZIDA

PLOTAGEM NORMAL NAD
AReUIVD

SATDA

DE SAIDA
NAO SOLICITADA

PONTO
1 £00.0000
2 270.0000

REGULARTZACOES=

DE INTERSECAQ

70.0000
70.1339

NIVEIS

Ps/ DOIS PONTOS
500.0000
120.0000

0.0

3

OPCAU=100GD
TCENTIFTICACAD DO ARQUIVE =

i5

SOLICTITADA
SALICTITADA

DA MALHA=



139

TULO PRINCIPAL

cne DIMENSAO G2S LADOS DOS RETANGULOS

NUM. DO KNIVEL LADO X LAabu Y
1 221.8181 27%.2527
2 1460.9091 139.6263
3 7?0.4545 6%.8132

wax PARAMETROS RELATIVOS 4 QUALIDADE DA HALHA
DESVIO EM RELACAD A UM TRIANGULO EQUILATERQ

NUM. REGULARIZACAD DESVIO “EDIO DESVIU MAX. PIOR ELEMENT

0 1.31585 D.58397 712
1 0.22984 0.56895 719
2 0.22372 ¢t.53102 719

3 N.22239 1.52245 719
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TUBO SECUNDARIO NUM. 1

.......................................

= DIMENSAG DOS LADOS DOS RETAMGULOS

HUus. DD NIVEL LADO X LADG Y
1 251.3274 251.3274
2 1:5.6637 125.64637
3 62.B518 62.8318
it PARAMETROS RELATIVOS A QUALIDADRE DA MALHA

DESVID EM RELACAO A UM TRIANGULO EQUILATLRO

NU1. REGULARIZACAD DESVIO MEDIO DESVIO MAX. PIOR ELEMENTO

] 0.32793 0.73970 1084
1 0.25425 0.51654 1075
2 N.240647 D.46249 1102

3 D.26436 babiial 1100



NUM.

REGULARIZACAD

0

Ti0

DESVIG £M

DESVIO

141

DIMENSAC DOS LADDS
20 MIVEL
1

2

3

PARAMETROS RELATIVOS
TELACAD &

0.32074

0.2457])

G.23798

D.23797

SECUNDARIO

DOS

A

MEDIO

MUuM. 2

LADD X
CTLLERD2
12374444

GE.7223

DESVIO MAX.

0.55833

3.55213

RETANGULOS

QUALTDADRE DA
UM TRIANGULE

Y

274.3892

137.4444

6u.7223

MAL HA
EQUILATLRO

PIOR ELEMENTD

1236

1340

1533

1533
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RESUMD GLCBAL

.....................

w PONTOS GERADOS

TOTAL DE PONTOS GERADDS= 7545

TUBD PRINCIPAL

PONTOS DE INTERSECAO= 54
CUTROS PONTOS....... = 408
TOTAL DE PONTOS..... = 4672

TUBO SECUNDARIO WiuM. 1

PORNTOS DE IMTERSECAG= 18
CUTROS PONTOS e eennn. = 109
TOTAL DE POMTOS..... = 118

TUsO SECUNDARIQ NUM, 2
PORTOS DE INTERSECAQ= 36

GUTROS POMTOS. . cneas 194
TOTAL DE PONTOS..... = 239

ELEMENTOS GERADOS

TGTAL DE ELEMENT(OS GERADOS= 1535

TURC PRINCIPA. 4eueencnnnan = 906
TUBO SECUMDARIO KUM. 1....= 217

2 eeaa= L16
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TUBO PRINCIPAL







145

\V

TUBO SECUNDARIOC NUM.

Va
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I EEEEFEEEEEEEEEEREE S SRR

o

*

* DADOS DS ERTRADA

*

*

IR SR ERESEEEFE LS S LR AR N

TUEO PRINCIPAL

DIAMETRO...= $52.5000
CoMPRIMENTO= 3000.0000

INTZR3SECAQC NUMERO 1

DIAMETRC...= 546.0999
COMBRIMENTO= 1735.,00420
ANGULDwuwnue= 139.3275
CO0RD. X...= 12G4.0000
CO0RD, ANE,= 270.0030

INTERSEZCAG NUMERD ¢

D2IAMEITRO...= 54£6.0999
COMPRIMENTC= 1145.000C
ANCULS . w v an™ ?0.00C0
CO023W0. Xew.= 15E£7.5000
{0030, HNG.= 70.00090

INTERSECAS WUMERD 2

STAMITRO...= 546.0999
COMPRIMENTS= 11~-.0“0C

ANGEULGa e = 20.C000
C20RDae Xeuaws= 198?.0000
(057D, ANG.= 270.0200
INTERSECAQ NUMERGC &

DIGMETROwea= 495.299E
COMERIMENTO= 1442.00C0
ANGULG.weea= 125.£217
Co0&D. X...= 1733.0000
C00BD. AMCGC.= 120.205000

INTERSZCAD NUMERO 5

DIAMITRO...= $41.3499
COMPEIMEINTO= 12%90.0000C
ANGULD . s aea= 52.8735C
C00RD. X...= 1987.00CC0
C30A0. ANZ.= 180.0000

Rz PONT

(]
(%)

-

DISTANDIA ENS

VALOR FORNELIDZawea=

VALOR MEDIO ADCSTADOS=
ISTARCIAS PARA (OS5 NIVE
LIW- ES INFZRIO=ZS

DT INTERSELALD

45.0000
L4.0615

IS

NUM. DO MIVEL =2/ UM PONTO P/

DOIS

PONTOS
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1 540.200C
2 200.000C8
3 .5

**k RIGULARIZACAQD DA MALHA
MUM. OE SEGULARIZACCES=S

*k* B OTLGEN D& MALKA - OPCAJ= 10C

ALOTAGEN RZDUZIDA 32LICITADA

-4

AGIM NGERAL NAD SCLICITADA

2L0

35C0.0G00
110.0000
d.90
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LEE R SRR SR ESEEREEERTEE TR RIS R R R

*
%
+

TUz20

FRINCIPAL

*
*
*

LR A SR R R R EE R E I EE TR I G g A

* %k

CIMEINSA0 DSOS LADODS

NUM.

]

1

N

Ivel

0.3155%4

0.21917

0

)

(8%

o

[
m

£a

&

(¥a)
—
o

7

&

cCs
LADO X
17644706
88,2352

44,1176

SUALIPDADE
TRIANGULO

TETANGULOCS

LADS Y

176.021¢&

(¥ 1)

010

(o) ]

&

46,0054

DA

MALHA

EQUILATERD

PIZR

AN m
L ~
~) LA

(a%)
ixy
o~

g ¥
H

§7°5

~J

o7

n

=
—
(=]
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(B AR R EREEEREE R SRR S SRR R R EEE R R S N

* , *
* TUZD SECUNDARIC NUM, 1 *
* *

B S S S EES AR SRS RS R E RS R REEREESR LS N

kxd DIMEINSAQ DOS LADOS 20S RETANGULOS

NUMe DO NIVEL LADG X LADO Y
1 171.5623 171.5623
2 55,7212 §5.7312
3 | 42,2906 42,8904

**% PARAMETROS REZLATIVOS A QUALIDADE DA MALHA

DESVIO EM RELACAO A UM TRIANGULS cQUILATERD

ACAZ DESVIO MEDID DESVIO MAX,. PIOR ELEM
331487 0.558723 3397
0.23340 0.5974¢ 3460
N.22832 0.5%9217 34¢0

0.22475 G.59201 3460

Eh

=

NTO
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AR A SRR EEEEREEEEEREEEE X EREERE IR I P

* *
* TUZO SECUNDARIO HWUNM. 2 *
* *

LS AR RS SRR R RS ERERE R R SR EET R TN

**% DIMENSADC DGS LADOS DGS RETANGULOS

NUM. 20 NIVEL LADG X LADO Y
1 171.5623 171.3623
2 85.7512 85,7812
3 42.8906 42.8906

*x# DARAMETPOS RELATIVOS A GUALIDADE DA MALNa
DESVIO =M RELACAO A UM TRIANGULO EGUILATERO

NUM. REGULARIZACAEC DESVIO MzDiI0 CESVIO MaX, PIQR ESLEMENTC

r1

¢ 0.323¢67 D.63728 4375
1 0.24706 0.52405 4233
P4 0.24058% C.5C5€1 4002
3 C.238%2 C.50327 4002
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*****i****t**i********i*#***i*******

* *
* TUSO SECUNRDARIC NUM., 3 *
* *

************i*t*****************i***

**+* DIMENSAO DOS LADOS DOS RETANGULOS

NUM. D3 NIVZIL LADO X LADO Y
1 171.5623 171.5623
Z E5.7312 85.7812

LN

42,8905 42.8906

ARAMETROS RELATIVOS A QUALIDADE DA MALHA
ESVIO EM RELACAO A UM TRIANGULO EQUILATERO

REGULARIZALAQ DESVIO MEDIO DESVIO MAX, PIOR ELEMENTO

(RS

it

J.32267 0.E3728 4311
0.24706 0.52405 LE69
Q.24055 0.50541 L4358

Q.23852

(a0}
.

LN
(e8]
A
™
~
£
£~
i
O3
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AR RS AR RS S EEEREEEEEERESESEE SRR EEEEE,

* *
* TUBC SECUNDARIO NUM, 4 *
* *

LA A S S A EES R R SR ER SR ESlERERESEREEEE S S

***x DIMENSAO DOS LADOS DOS RETANZULOS

WM. D0 NIVEL LADD X LADG Y
1 172.8922 1?2.8C2é
2 £5,.4461 B6.4461
3 £3.2231 43,2231

*xk PARAMETRQS RELATIVOS A QUALIDADE DA MALKA
DESVIO EM RELACAC A UM TRIANGULO EGQUILATERO

NUMe RFESULEARIZACAD DESVIC MEDIO DESVIO MAX. PIOR ZLEMENTO

}

¢ 0.31572 0.55833 4273
1 G6.24770 D.5340% LOC6
2 ‘ Je23551 0.55112 4S54
3 0.2355¢ J.5603¢% 4504
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L AR E AR S A SRS R RS EE RS SR EEEEE SRR EEER.:

>
>
*

TUSO SECUNDARIC

NUM. 5

*
*
*

AR A A LRSS EEEREEEERE RS EE SRR R RS R

L

k*% PARAMETRCS RELATIVOS A BUALIDADE
RELACAC A UM TRIANGULOC

DIMENSAD BPOS LADOS

NUM. 0O NIVEL

1

Lsl

DESVIO EM
DISVICS MEDID
0.30742

. 232

(W2}

9

]
Ll

0.

nJ
[aV

(%]

528

0.22332

LADO X

183.1691

DESVIOD MAX,.
U«e55233
J.5235%8
0.48793

0.48402

0O0S RETANGULOS

LADD Y

DA
£8

FIOR

MALHA
UILATERD

i
el
—
(¥,

(W ]
A¥Y)
—
wn
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LA R A A R R R EEREERE R R R

* *
* RESUMG QLCBAL *
* *

LR AR AR EAREERREEREEERREE]

LA EE S EEREEEEEEEEE"

* *
* PONTOS GERADQS «
¥* *

kd ok kb hkrbkddhhkhhkdhk

TOTAL DE PONTOS GERADQS= 2%

TUSO PRINCIRAL

PONTCS DE INTERSECAC
CUTRIS PONTOS.eeenes
TOTAL DE PONTOS. 4w

TUS3 SECUNDARID NUM. 1
PONTOS DE INTERSELAD
OUTROS PONTOSuawsces
TCTAL DT PONTOS..ass

CUNDARIO NUM, 2
PONTCS DE INTERSZICAD=
QUTR3S PONTGSeaunanns
TOTAL 22 PONTOSeewws

([T}

TUBD SECUNDARIO NUM. 3
POMNTOS DI INTEIESECAQ=
QUTROS PONTOSieneane=
TIATAL DE PONTOS.sesa=

TUSC SECUNDARIQ NUM. 4
PONTOS DE INTERSZCAQ=
CUTICS PONTOCeansues™
TCTAL DE PONTOSesesa=

TU20 SECUNDARIO NUM. 5
PONTOS DE INTEZRSECAQD=
CGUTROS PONTOS.venaea=
TOTAL DZ PONTOS.eeas=

hEEARER SRS EES SRR R X R

* *
* ZLEMINTOS SERADOS
] *

hkkk bk hhkh kb ok hkh ok ko k

A7)
]
o

212

1439
1711

s0
259
319

E3:
204
42

TOTAL Dz ELEMENTOS GIRADCS= 5744

*r+ TUSO PRINCIPAL.ceenssnanse= 3I38E

* ok Kk
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CAPTTULD V

ANALISE DE MALHAS OBTIDAS COM O GERADOR AUTOMATICO

0 procedimento desenvolvido para a geragao automatica de
malhas de elementos finitos apresenta, como ja visto, caracte
rTsticas de procedimentos de geragao do tipo aleatorio, Assim,
ndo se sabe previamente quantos pontos ou elementos serao gera
dos para uma malha, nem seu aspecto quanto ao refinamento e a
gradagao., Estas caracteristicas sao determinadas pelos para-
metros de afastamento entre pontos de intersegao, numero de ni
veis e tabela de distancias. Sao, contudo, parémetros indire
tos, nao sendo possivel fixar perfeitamente o resultado final

desejado para uma malha,

Objetivando verificar o comportamento do procedimento de
geracgao automatica frente a variagOes nos parémetros de entra
da que afetam as caracteristicas das malhas obtidas, foram rea
lizados testes comﬁarativos, analisando a influéncia dos para

metros nas malhas de uma dada junta.

0s testes foram rea1izados considerando-se a mesma junta
tubular do exemplo um do capitulo IV, apresentada na. figura
IV.2. A malha obtida seré tamb&m utilizada para as analises
comparativas. A junta € simples, do tipo "Y" e, portanto, com

apenas um tubo secundario,

0s dados basicos de entrada para o exemplo um do capi-
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tulg IV foram;:

- distancia entre pontos de intersegao: 100 mm
- numero de niveis: 2
- numero de regularizagoes: 3

- tabela de distancias (em mm):

nivel para 1 ponto para 2 pontos
1 450 230
2 0 0

0s resultados obtidos para a maiha da junta foram:

- nimero de pontos de intersecdo: 22

- nﬁmeto total de pontos: 320

- nimero total de elementos: 636

- desvio medio para o tubo principal: 0,210

- desvio medio para o tubo secundario: 0,244

0 tempo de "CPU" consumido para a execucao foi de 35 se-

gundos.

As malhas obtidas foram apresentadas nas plotagens res

pectivas, incluidas no capitulo IV,

0 primeiro caso gerado para comparacao consistiu em se ob
ter uma malha mais refinada para a junta e uma gradagao inter
na mais suave. Para tanto, reduziu-se a distancia entre pon

tos de intersecgao, aumentou-se o0 nimero de niveis e alterou-se
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a tabela de distancias, introduzindo-se Timites intermedia-

rios.

0s dados basicos de entrada para o programa "GEMAT" fo

ram:

distancia entre pontos de intersecdo: 40 mm
- nimero de niveis: 3
- numero de regularizagoes: 3

- tabela de distancias (em mm):

nivel para 1 ponto para 2 pontos
1 460 300
2 170 90
3 0 0

0s resultados obtidos foram:

nimero de pontos de intersecgdo: 54

- numero total de pontos: 874

- nimero de elementos: 1770

- desvio medio para o tubo principal: 0,218

- desvio médio para o tubo secundario: 0,236

0 tempo de "CPU" consumido foi de 215 segundos. Uma lis
tagem parcia] e as plotagens reduzidas das malhas sdo apresen
tadas no final do capitulo, permitindo comparacoes com as ma-
Thas anteriores, comprovando visualmente, além dos tesu]tados

numéricos, o maior refinamento obtido,
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Quanto & qualidade dos elementos gerados, o nimero de

reqularizacdes ndo foi alterado, e praticamente n3o houve mo

dificacOes dos resultados relativos aos desvios méedios.

Verifica-se que o tempo de "CPU" cresceu sensivelmente,
bem mais que um aumento proporcional ac numero de pontos ou

de elementos,

No segundo caso de comparagﬁo procurou-se ilustrar o e
feito do procedimento de regularizagao sobre a qualidade da
malha. A ilustragao refere-se ao aspecto visual da malha, wu
ma vez que em termos numéricos tém-se sempre na saida impres
sa 0§ valores de qualidade da malha, sem reqularizagao e apds

cada reqularizacao realizada,

0s dados de entrada foram exatamente os mesmos do caso

anterior, apenas nac sendo solicitada qualquer regularizagao.

Os resultados de interesse para a analise foram:

- desvio meédio para o tubo principal: 0,314

- desvio médio para o tubo secundario: 0,324
0 tempo de "CPU" consumido foi de 181 segundos.,

As correspondentes listagens parciais e plotagens reduzi

das sdao também incluidas no final do capitulo.

Comparando-se com ¢ caso anterior, onde foram realizadas
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tres regu]arizagﬁes, verifica-se que houve um aumento médio
de cerca de 40% em relacdo aos parametros de qualidade final
da malha. Visualmente comprova-se que a malha perdeu em qua
lidade. Pode-se identificar também a presenca de linhas e di
recoes preferenciais ac longo dos elementos, originarias do
esquema utilizado pelo procedimento para posicionar os pontos.
0 aspecto global da malha nao tem a mesma homogeneidade obti

da com a regularizagao.

També&m em relagaoc ao caso anterior, houve uma redugao
do tempo de "CPU" consumido. 0 tempo anterior foi maior em
cerca de 20%. Como a Unica diferenca dos dados de entrada &
a solicitacao de regularizagdo, tem-se que este procedimento

€ responsdavel pelo acréscimo de tempo,.

Apesar do razoavel aumento de tempo, a regularizacgdo
introduz uma melhora sensivel na qualidade da malha, comprova

da numérica e visualmente,

0 terceiro caso para comparagao corresponde a uma gera

cao praticamente sem gradagao interna,.

0s dados basicos de entrada sac apresentados a seguir:

- distancia entre pontos de interseg¢dao: 100 mm
- numero de regularizagoes: 3

- niumero de niveis: 1

- tabela de distancias (em mm):

nivel para 1" ponto para 2 pontos
i 0 0




163

0s resultados obtidos foram:

numero de pontos de intersecdao: 20

- numero total de pontos: 617

- nimero total de elementos: 1204

- desvio médio para o tubo principal: 0,274

- desvio médio para o tubo secundario: 0,305

0 tempo de "CPU" consumido foi de 54 segundos.

A correspondente listagem parcial e as plotagens reduzi

das sao tamb&m incluidas no final do capitulo.

Em relagdo & primeira malha analisada, os parametros de
desyic indicam que a malha obtida foi de qualidade um pouco

inferior, ndao sendo, entretanto, uma redug¢ao importante,

Objetivando verificar o comportamento do tempo consumi
do de "CPU" em fungao da malha gerada, procurou-se estabele-
cer uma curva, considerando-se os valores obtidos nos testes
realizados. Esta curva € apresentada na figura V.1, devendo
ser considerada apenas como ilustrativa. Comprova-se pela cur
va que o aumento de tempo & substancial quando cresce o nume
ro de pontos ou de elementos, devido provavelmente aos testes
e opetagﬁes em etapas iterativas do processamento, onde para
cada ponto ou elemento adicional da malha devem-se percorrer
todos os demais. Observa-se também através da curva a exis
téncia de um consumo minimo de tempo, independente do nimero

de elementos das malhas.
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JUNTA "Y"

X - COM REGULARIZAGAO
O - SEM REGULARIZAGAD

T T T T

2 3 3 5 6 7 8 9
Ne TOTAL DE PONTOS x {0°%

F16.X. 1 - CONSUMO DE TEMPO DE “CPU"

10

»
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S3ao apresentadas a seguir as listagens parciais

plotagens reduzidas das malhas analisadas,

e

as
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LISTAGENS E PLOTAGENS DOS CASOS ANALISADOS



CASO UM

JUNTA Y

DISPI=40 MM

GEMAT

s GERACAD AUTOMATICA
s DE O MALHAS DE SLEMENTOS FINITOS

£

JUNTAS TUBULARES

3 NMIVEIS 3 REGUL.

91
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DADOS DE ENTRADA

TUBO PRINCIPAL

DIAMETRO...
COMPRIMENTO

562.924R
1700.00¢00

INTERSECAD NUMEROD 1

DIAMETRO...= 495.2998
COMPRIMENTO= 2184.0000
AMGULD ... = 45,0000
COORD. Xeaoo= 580.0000
COORD. ANG.= g0.000n

DISTANCTIA ENTRE PONTOS DE INTERSECAD

VALOR FORNECIDO....= 40,0060
VALOR MEDIO ADOTADO= IR.V005

DISTANCIAS PARA 0S NIVEIS
LIMITES INFERICRES

RUM. DO NIVEL P/ UM PONTO P/

1 460.0000
2 170.0000
3 0.0

REGULARIZACAO DA MALHa
MUM. DE REGULARIZACOES=3

2w PLOTAGEM DA MALHA -~ OPCA0=1000

IDENTIFICACAD DO ARQUIVO = 15
PLOTAGEM REDUZIDA SOLICITADA
PLOTAGEM NORMAL NAO SOLICITADA

ARQUIVO DE SAIDA DA MALKA= O
SAIDA NAG SOLICITADA

DOIS PONTOCS
300.0000
20-0000
0.0
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TUEQ PRINCIPAL

i DIMEMSAQ DOS LADDS DOS RETANGULOS

wUM. DO NIVEL LADD X LAND Y
1 154.5454 155.0590
2 17.2727 77.5295
3 18.6364 38.7647

k. PARAMETROS RELATIVOS A QUALIDADE DA MALHA
DESVIO EM RELACAO A UM TRIANGULO EQUILATERO

NUM. REGULARIZACAQ DESVIO MEDIO DESVIO MAX. PIOR ELEMENTD
U 0.31434 0.55739 725
1 0.22577 0.56695 734
2 0.22001 0.53181 9§09

3 0.21831 U.52026 989
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TUBO SECUNDARIO NUM, 1

wine DIMENSAG DOS LADOS DOS RETANGULOS

MUM. DO NIVEL LADD X LADI Y
1 155.6030 155.50390
Z 77.2015 77.2015
3 48.9003 38.94008

= PARAMETROS RELATIVOS A QUALIDADE DA MALHMA
DESVIO EM RELACAD A UM TRIANGULO ERQUILATERY

NUM. REGULARIZACAD DESVIO MEDIO DESVIOD MAX. PIOR ELEMENTD

0 0.32366 0.55833 1493
1 0.24371 ¢.51392 1417
2 D.23822 D.53753 1222

3 0.235625 1.52982 1282
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RESUMO GLOBAL

= PONTOS GERADOS

P L L T O PR
B A R S Xt K-

TOTAL DE PONTNDS GERADNS= 374

s TUBO PRINCIPAL

PONTOS DE INTERSECAQ= 54
OUTROS PONTDS...aeua= 5058

TUBO SECUMDARIO WNUM. 1
PONTOS DE INTERSECAG= 54
QUTROS PONTOS....... = 314

R T R S ST S
SRR R R R R R S s

* ELEMENTOS GERADOS ==

a nle nle Mo s e B Ll e e il e e
At T e R R TSI I I NIIIE S

TOTAL DE ELEMENTOS GERADQS= 1773

TUS0 PRINCIPAL L ihnennene.. = 31098
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CASO

DOIS

JUMTA Y

v DE

GEMAT

GERACAQD AUTOMATIZA
MALHAS DE ELEMENTOS FINITOS
it JUNTAS TUBHLARES

DISPI=40 MM 3 NIVEIS SEM REGUL.

il
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DADGS DE ENMTRADA

e TUB0 PRINCIPAL

DIAMETRO...=  542.924%
CORPRIMENTO= 1700.0000

INTERSECAD NUMERO 1

DIAMETRO...=  495.29938
COMPRIMENTG= 2154.0000
AMNGULO.. ... = £5.0009
COCRD. X... 580.0000
COORD. ANG. ~90.0000

HH

DISTANCIA ENTRE PONTOS DE INTERSECAQ

VALOR FORNECIDC....= £0.0000
VALOR MEDIO ADOTADO= 15,7005

s DISTANCIAS PARA US NIVETS

LIMITES INFERIDRES

NUML DO ONIVEL P/ UM 20NTO P/ DOIS PONT (S

1 460.0000 300.0000
2 170.0000 70.0000
3 0.0 C. 0

i REGULARIZACAG DA MALHA

NUM. DE REGULARIZACOES=0

#5 PLOTAGEM DA MALHA - OPCAD=1000

IDENTIFICACAD DO ARQUIVI = 15
PLOTAGEM REDUZIDA SOLICITADA

PLOTAGEM NORMAL NAO SOLICITADA

“w ARQUIVO DE SAIDA DA MALKA= 0

SAIDA NAD SOLICITADA
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TJBO PRINCIPAL

s DIMENSAG DOS LADNS DOS RETANGULCS

HUM. DO NIVEL LALO X LaZu Y
1 154.5454 155.05990
’ 2 77.2727 77.5295
3 38,6364 38.7647

wi PARAMETROS RELATIVCS A QUALIDADE DA MALHA
DESVIO EM RELACAT A UM TRIANGULO ETUILATERD

MUY . REGULARTIZACAQ DESVIO MEDIO DESVIU MAX. P1OH ELEMENTD

v 0.31434 0.55739 725
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TU3) SECUMDARIO NitM, 1

..................

wie DIMENSAOD DOS LADOS DOS RETANGULUS

HUML. DO NIVEL LADO X LAaDG Y
1 155.0803¢0 155.5030
2 77.5519 77.5015
3 *8.90603 IR.9008

PARAMETROS RELATIVCS A QUALIDADE DA MALHA
DESVIO EM RELACAD A UM TRIANGULU ZOUILATERO

NUM. REGULARIZACAQ DESVIO HMEDIO DESVIO MAX. PIOR ELEMENTO

g 0.32366 0.55833 1493
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RESHMO GLIHAL

R g i I P P Y S e
HER S SRR

 PONTOS GERADOS =

TOTAL DL PONTIS GERADOS= 874

TUB0 PRINCIPAL

PORTQS DE INTERSECAO= 5
JUTROS PONTOS e eeeens = 50
TOTAL DE PONTOQS..... = 564

TUZ0 SECUNDARIO ®UM. 1

PORTOS DE IMTERSECAU= 54
QUTROS POMTNS. . e = 314
TAT AL DE PONTOS..... = 363

w ELEMENTOS GERADNDS =

P TR T P T S O i St T
JEERE e D R R R -

e TOTAL DE ELEMENTDS GERAD(QS= 1770

TUZO PRINCIPAL taeececennen = 1098

TUSO SECUNDARTIO NUWM. 1....= 672
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CAS0O TRES

JUNTA Y

GEMAY

GERACAD AUTOMATICA

Di MALHMAS DFE ELEMENTOS FINITOS

BISPI=100

£11 JUNTAS TURDLARES

M1 MIVEL 3 REGUL.

18l
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DADOS DE ENTRADA

© TUBO PRINMCIPAL

DIAMETRO. .= 542.9248%8
COHMPRIMENTC= 1700.0000

INTERSECAD NUMEROD 1

DIAMETRO...=  495.2998%
ONPRIMENTCG= 21264.0000
AnGILD. ..., = 45.0000
COCGRD. Xowu= 530.0000
CUOCRD. ANG.= F0.0000

CISTANCIA ENTRE PONTQS DE INTERSECAD

VALOR FORNECIDO....=  100.0002
VALOKR MEOIC ADOTARO=  100.1661

CISTANCIAS PARA 0SS HIVELS
LIMITES INFERIORES

RUM. D3 NRIVEL Pz UM PORTO P/
1 0.0

REGULARTZACAD DA MALHA
NUM. DE KREGULARIZACOES=3

A PLOTAGEM DA MALHA - 0PCAQ=1000

IDENTIFICACAOQ DO ARQUIVO = 15
PLOTAGEM REDUZIDA SOLICITADA

PLOTAGEM NORMAL HAC SOLICITADA

e ARGUIVO DE SAIDA DA MALMHA= D

SAIDA MAD SOLICITADA

D015 PONTOS
2.0
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TUBRD PRINCIFAL

wkn OIMENSAD DQOS LADOS DOS RETARGULOS
NUM. DO NIVEL LADO X , LADO Y

1 100.0000 100.3327%

v PARAMETROS RELATIVOS A QUALIDADE DA HMALHA
DESVIO EM RELACAO A UM TRIAMGULO CRUILATERD

NUY. REGULARIZACAQ DESVIO MEDIOQ DESVIO MAX. PIOR ELEMENTD

0 0.36195 0.5071¢2 303
1 0.28666 0.4v131 218&
b h.27711 0.46429 237

3 8.27380 0.48517 237



NUT .,

TUB0 SECUNDARIO NUM. 1

DIMENSAG DOS LADOS DOS RETANGULOS
NUs. DO NIVEL LAGO X LADD ¥

1 ?7.2519 97.2519

Wi OARAMETROS RELATIVOS A wUALIDADE DA MALHA

REGULARIZACAD
0

1

DESVIO EM RELACAD A UM TRIANGULD ESQUILATERD

DESVIO “EDIO DESVYIO MAX. PIOR ELEMENTD

0.35616 0.66529 1130
0.31430 0.63044 1129
0.30828 0.64569 1129

0.30488 B.65482 1129
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RESIMO GLIBAL

o PONTNS GERSDOS s

TOTAL Dt PGNTOS GERADOS= 617

wws TU2O PRIKCIPAL

PONT(OS DE INTERSECAO= 20
BUTROS PORNTOS . ace-- = 284
TOTAL DE PONTNS..... = 306
TUBGO SECUNDARIO NUM. 1

PORTOS DE IMTERSECAN= 20
QUTROS POMTIDS e ucans = 311
TOTAL O PONTOS..... = 331

O
e Tav Tgn van 5,5 pn S IR RIS INILT

= ELEMERTOS GERADOS ==

i TOTAL DE ELEMENTOCS GERADOS= 1204

s TUBO PRIMCIPAL 4 e e e e cmemaa = 578

i TUEQ SECUNDARIO MNMUM. le...z= 624
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TUBO PRINCIPRL
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CAPTTULO VI

CONCLUSDES

Foi desenvolvido um procedimento de concepgao original,
de base exclusivamente geométrica, para a geracao automatica
de malhas de elementos finitos, especializado para juntas tubg

lares,

Tal procedimento & bastante superior aos esquemas conhe
cidos de literatura, sendo adequado inclusive para juntas com
tubos secundario de eixos nao co-planares. As configuracgoes
sdao genéricas, ndo se limitando a tipos-padraoc de juntas pla

nas. N3do sao introduzidas limitacdes geométricas de angulos e

espacamentos,

0 procedimento foi programado em computador, correspon-

dendo ao programa denominado "GEMAT",

A programagao & adequada para a gera¢do de malhas de ele
mentos finitos triangulares planos, possibilitando ac¢ usudrio
especificar as caracteristicas desejadas para a malha, tais co
mo a gradagao e o refinamento. Os varios exemplos apresenta

dos demonstram a capacidade e a flexibilidade do programa.
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Sua utilizagao permite a analise das tenstes Tocalizadas atuan
tes nas juntas tubulares de p]ataformas através de malhas de
elementos finitos obtidas com rapidez e confianga. Em princi
pio esta analise de tensoes seria realizada em juntas de maior
importancia ou mais criticas, definidas através de métodos mais
simples, tais como fOrmulas paramétricas de concentracaode ten
soes, Juntas com resistencia a fadiga mais reduzida seriam
també&m objeto de analise de tensdes, permitindo uma avaliagao

mais criteriosa.

A programacdo € totalmente orientada para a geragao de
malhas em juntas tubulares, requerendo uma quantidade de dados
de entrada bastante reduzida, com um tempo minimo para sua pre

paracao e codificagado.

E gerado um arquivo com os dados da malha, cbjetivando a
analise posterior das tensdes através de algum sistema de c&l
culo estrutural. Sao produzidas plotagens das malhas geradas,
permitindo visualizacao e avaliacdo da malha e interpretacgdo
dos resultados do calculo das tensdes., Os resultados da malha
sao também impressos, sendo incluidos parametros que permitem

uma avaliacgao qualitativa,

Evitam-se todos ©S inconvenientes de uma geragao nao-auto
matizada, trabalho extremamente drduo, demorado e com grande

possibilidade de erros, tendo em vista a relativa complexidade
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de estudos de convergéncia, andlises alternativas e otimiza

cdo do projeto das juntas.

Por outro lado, o usudrio deve policiar-se para que a
extrema facilidade obtida para a geracao de malhas com grande
numero de pontos e de elementos nao seja dissociada do eleva
do esforgo computacional necessario para a posterior analise
das tensées, com o correspondente custo de maquina, além do
tempo de pessoal para interpretar a imensa massa de vresuita-
dos que pode ser produzida. Mesmo o proprio programa de gera
¢ao pode consumir elevado tempo de computador, caso sejam es
pecificadas malhas extremamente refinadas. E um cuidado a se
tomar com todos os programas de geracao automatica. Devem ser
utilizados com critério, considerando-se o problema global e

nao se afastando de Timites realistas.

0 tempo de "CPU" utilizado pelo programa "GEMAT" para a
geragﬁo automatica da malha em juntas tubulares realmente nao
& desprezivel, podendo atingir valores elevados para juntas
compostas por varios tubos ou com malhas muito refinadas. Nao
& uma deficiéncia da programagdo, mas sim uma caracteristi
ca dos procedimentos de geracdo do tipo aleatdrio, sendo ne-

cessariamente grande o numero de operagdes e testes a realizar.

Com relagdo a eficiencia da programacdao desenvolvida, &
comum tentar-se estabelecer um parametro para avaliagao quali
tativa dos programas de geracao automatica, correltacionando o
nimero de dados de entrada ou, mais precisamente, de cartoes

necessarios para a completa especificacao do problema com 0
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numero de dados gerados automaticamente, Com esta considera
¢3o o programa "GEMAT" atinge niveis de eficiéncia  bastante

elevados.

A equagdo VI.1 a seguir determina "EG", eficiéncia per
centual de geracdao, sendo "E" o numero de cartoes de entrada

e "S" o numero de dados gerados.

EG = 100 . (1 - E/S) (eq. VI.1)

Como ilustracao, o terceiro exemplo apresentado na se-
¢ao IV.4 necessitou de 13 cartdoes de entrada, tendo sido gera
dos 2808 pontos e 5744 elementos, o que resulta em uma efi

ciencia de 99,8%.

A programagao ndo inclui procedimento de reordenagao dos
nos para uma numeracao otimizada, objetivando a obtencao da
matriz de rigidez com largura de banda minima. Considerou-se
sua utilizagdo em conjunto com as demais facilidades computa
cionais disponiveis na "PETROBRAS", incluindo eficiente roti
na de reordenagﬁo para reducao de banda. A redugdao € realiza
da em etapa independente, de modo a preparar os dados para o
programa de analise estrutural, no casc o conhecido sistema
STRUDL (19). Inclusive estao sendo implementados diretamente
neste sistema rotinas e respectivos comandos para a reducao
de banda, dispensando a pré-ordena¢dao dos nos como etapa a

parte.
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cdo automdatica da malha para juntas tubulares tamb&m direta-

L (19). Concluida a etapa de geracao

mente no sistema STRUD
da malha, o sistema interromperia o processamento, armazenan
do em memdria auxiliar todos os dados e informacgdes necessa
rias para um reinicio que seria efetuado apos avaliagao e a-

provacao da malha pelo usuario.

A reordenacao dos nos como etapa acoplada ou anterior ao
sistema de analise estrutural € mais adequada e flexivel doque
quando incluida na geracdao da malha, tendo em vista que a reor
denagao depende diretamente de como sera realizada a analise,

em fun¢ao da consideracdao ou nao de subestruturas.

Apesar do exposto, pode-se pensar em incluir a reordena
¢cao diretamente na geracdo da malha, tirando proveito de as-
pectos especificos do processo e da aplicagao. Na rotina de
regularizacdo da malha gerada sdo identificados os pontos vi
zZinhos diretamente conectados a cada ponto da malha atraveés
de Tados de elementos. Este conhecimento permitiria a monta
gem de uma estrutura tipo arvore contendo a interligagdo dos
pontos que poderia ser utilizada em um processo de reordena-
¢ao. A determinagdo da interligacao dos pontos exige razod
vel esforgo de processamento para malhas com elevado numero
de pontos quando realizada como etapa posterior a geragdao. A
inclusdo da reordenagac na geracao poderia ser, assim, compu

tacionatmente mais eficiente.

Aprimoramentos podem ser incluidos na programag¢ao atual

da geracao automatica, de modo a possibilitar a consideracdo
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de possiveis caracteristicas de simetria das Jjuntas tubulares
e a presenca de reforgos, tais como ané@is ou chapas longitudi
nais, E interessante também a inclusdo de opgao para a entra

da direta de pontos prefixados pelo usuidrio.

Nio se objetiva, a principio, gerar a malha também em
pecas de reforgo, mas sim programar a geracdo de pontos na su
perficie dos tubos da junta em posigdes correspondentes as 13
gacoes com os reforgos, permitindo sua consideracdo na anali
se das tensdes. As regides proximas aos reforcos sao impor
tantes quanto d@ distribui¢ao das tensoes, devendo ser trata-
das semelhantemente as linhas de juncdo dos tubos, de modo que

a malha seja tambem mais refinada no seu entorno.

Poderiam ser considerados também os casos de juntas com
tubos que apresentam mudancas de espessura na proximidade da
jungdo com o objetivo de aumentar sua resisténcia. A segao
transversa] da transicao de espessuras seria tratada para a
geragao da malha de modo analogo & presenga de um anel de re

forgo, permitindo a separacao e jdentifica¢ao dos elementos

de espessura diferente.

Desenvolvimentos podem ainda ser realizados de modo a
estender a aplicacdao do programa "GEMAT" para juntas com su-
perposigdo de tubos secundarios, situagao algumas vezes pre

sente nas estruturas, se bem que ndo recomendavel,
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geracdo de um ponto, dois pontos ou a divisdo em subquadra-
dos, independentemente para cada tubo da junta. Outra opgao
seria uma tabela comum, onde cada tubo corresponderia a um
nimero especifico de niveis, partindo do nivel mais elevado.
Qualquer das solugdes permitiria uma melhor adequagdo do ta-
manho dos elementos extremos, ou seja, elementos distantes das
juncdes, as dimensoes de cada tubo. As segoes transversais
extremas devem ser representadas por pontos alinhados, corres
pondendo & geragao de um ponto no centro de guadrados de ni-
vel um. A tabela comum e com mesmo niumero de niveis para to
da a junta introduz certas restric¢des, principalmente quando

os tubos tem diametros muito diferentes.

Ainda com relagao a tabela de distancia, pode-se intro
duzir tamb&m a opgcdo da prdpria programacdo definir uma tabe
la interna, partindo de certas consideragdes estabelecidas co
mo default e adequadas para as caracteristicas geométricas de
cada problema. O usuario solicitaria a tabela interna ou for
neceria a tabela através dos dados de entrada. A programagdo
poderia também atuar sobre a tabela fornecida pelo usuario
quando ocorresse a situaca2o de erro, com uma secdao extrema nao
representada por pontos nos centros de quadrados de nivel um.
Atualmente esta ocorrencia cancela o processamento. Automati
camente seriam desprezados os niveis em excesso, € a S€GCao ex
trema teria todos o0s pontos correspondendoe ao centro de qua
drados do nivel superior adequado. Um tubo principal niao te
ria assim necessariamente as sego0es extremas com mesmo numero
de pontos. A alteragao na consideragao da tabela seria infor

mada ao usuario na saida impressa,.
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Embora direcionada para Jjuntas tubulares, a programa-
cao pode ser utilizada quase que diretamente em outras aplica
¢bes envolvendo pegas tubulares, como por exemplo em bocais de
vasos de pressao. As caracteristicas do procedimento desen
volvido possibilitam seu emprego, atrav€s de programagdo ade
quada, em problemas de geracac de malhas de elementos finitos
com caracteristicas de contornos irregulares e formas arbitrd
rias, e onde € necessaria a obtengdo de diferentes graus de
refinamento e gradagao, com diferentes regioes de concentra-
cdo de pontos. MNovos desenvolvimentos podem ser direcionados
na e]aboragéo de programacao especifica para determinadas a

plicagoes.

Como comentario final, tem-se que o programa "GEMAT" vem
sendo utilizado com sucesso na PETROBRAS para a analise de nds
de jaquetas de plataformas de produgao e em estudos e pesqui
sas relativos a concentragao de tensoes em juntas. A progra
magao estd sendo empregada na determinacao dos fatores de con
centragdoc de tensGes em ndo da estrutura da perna de platafor
ma de perfuracao auto-elevattria (jack-up), atualmente em fa

se de projeto, sendo inclusive o primeiro projeto nacional de

estruturas deste tipo,
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APENDICE I

TRANSFORMACAO DE COORDENADAS

Para a transformagao de um sistema de coordenadas para
outro, no que se refere a rotacdo em torno da origem, tem-se

que as coordenadas relacionam-se conforme a equacao AI.1 a se

guir, para dois sistemas: (Ul, U,, U3) e (Xl, Xos X3)
. R
Uy ‘11 ‘12 G|’y
Us| = €91 Cysy Coq || X, (eq. AI.T)
LU, ‘31 32 33/ U3

onde € @ 0 co-seno diretor do eixo Ui em relagaoc ao eixo X5

0 procedimento de geragdo automdatica de malhas para jun
tas tubulares utiliza quatro sistemas de coordenadas, sendo

trés tridimensionais e um bidimensional.

0 sistema global do problema (X, Y, Z) & estabelecido
pelo usuario, Tem como Unica restricao o fato de que o eixo
"X" deve coincidir com a linha de centro do tubo principal. A

figura AI.1 indica seu posicionamento,.
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tema global em torno de seu eixo "X". 0 angulo de rotagdo &€
tal que o eixo "YA" fica contido no plano definido pelas 11
nhas de centro do tubo secundirio e do tubo principal. A pro
jecdo da linha de centro do tubo secundario sobre o eixo "YA"
deve ter o mesmo sentido que o proprio eixo "YA", Consideram-
-se 0s tubos secundarios orientados da linha de jungao para a
outra extremidade e que a situag¢do do tubo secundario parale

1o ao tubo principal ndo & possivel para juntas tubulares,

X

ja
%
4

o

VISTA DE TOPO VISTA LATERAL

)
0

FIG. Al. 1 SISTEMA GLOBAL

0 angulo de rotagdo corresponde a denominada coordenada
angular do tubo secundario, "CANG", fornecida como dado de en
trada @ programagdo. O angulo de rotagdo €, portanto, o angu
lo entre os eixos "Z" e "YA", medido a partir do eixo "Z", no

sentido do eixo "Y", contrario & regra da mdo direita.
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A figura AI.2 corresponde a uma vista transversal da ex

tremidade inicial do tubo principal, indicando o angulo "CANG",

-

™~

Za

PERSPECTIVA

VISTA DE TOPO

ZA

FIG. Al. 2 _SISTEMA GLOBAL AUXILIAR

Para a obtencgdao das coordenadas no sistema global auxi

liar, utilizando-se a equacao AI.l1, tem-se:

XA = 1 0 0 X
YA = 0  SEN(CANG) COS (CANG) Y (eq. AI.2)
ZA - 0  -COS(CANG) SEN({CANG) Z

Resuitando em:

XA = X
YA = ¥ SEN(CANG) + Z COS(CANG) (eq. AI.3)
ZA =-Y COS(CANG) + Z SEN{CANG)
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0 sistema seguinte (XT, YT, ZT) & denominado sistema To
cal de cada tubo secundario, sendo também transparente ao usu
ario. Corresponde a uma rotacac e uma translacao do sistema
global auxiliar. A rotagdo e feita em torno do eixo "ZA" de
modo que o eixo "XT" coincida em diregao e sentido com o eixo
do tubo secundario. O angulo de rotagdo €, portanto, o angu
lo do tubo secundario, "ANG", fornecido como dado de entrada.
E considerado sempre como positivo, sendo o angulo do tubo se
cundario com o sentido positivo do eixo global "X". A trans
lagao corresponde a um deslocamento da origem ao longo do ei
x0 "XA", posicionande-a no ponto de intersegdo do eixo do tu
bo secundario com o eixo do tubo principal, 0 desTocamento
corresponde @ coordenada "CX", dado de entrada que fixa a po

sigcao do tubo secundario ao longo do comprimento do tubo prin

cipal.

A figura AI.3 corresponde a um corte transversal ao ion
go da junta tubular no plano contendo os eixos dos tubos prin

cipal e secundario,

Utilizando-se novamente a equagao AI.l para a rotacao

do sistema, tem-se:

XT COS (ANG) SEN(ANG) 0] xa
YT| = |-SEN(ANG) COS(ANG) 0| YA (eq. Al.4)
ZT 0 0 1 ZA

Resultando em:

XT = XA COS(ANG) + YA SEN(ANG)
YT =-XA SEN(ANG) + YA COS(ANG) (eq. AL.5)
IT = ZA
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CORTE NO PLANO XA-YA

[
g
YA '
YA YT ////
YT ANG '
XA
IT//ZA
XA '
PERSPECTIVA
ZA
cX N

FIG. Al. 3. _SISTEMA LOCAL DO TUBO SECUNDARIO

Considerando-se a translacgao e corrigindo-se a coordenada "XA",

tem-se:

XA = XA - CX (eq.AL.5)

Levando a equacdo AI.6 na equagac AI.5, vem:

XT = (XA - CX) COS(ANG) + YA SEN(ANG)
YT =-(XA - CX) SEN(ANG) + YA COS(ANG) (eq. AI.7)
IT = ZA

0 Gltimo sistema utilizado pelo procedimento € o0 Unico
bidimensional. E o sistema {(x, y} da superficie desenvolvida
de cada tubo. FE importante para a interpretacao das plota
gens, pois fixa a geratriz de abertura das superficies dos tu
bos. 0 eixo "x" coincide em direcdo e sentido com o eixo do

tubo, correspondendo a uma reta geratriz. A geratriz de aber
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u I

tura & diametralmente oposta ao eixo "x". 0 eixo "y" & tan-

gente @ sec¢do transversal circular do tubo, tendo a mesma di
recao e sentido que o eixo "Y", no caso do tubo principal, ou
que o eixo "YT", quando do tubo secundario. A origem do sis

tema estd localizada na superficie dos tubos, no ponto de <co
ordenadas (X, Y, Z) = (0, 0, R), no caso do tubo principal,
sendo "R" o seu raio, e no ponto de coordenadas (XT, YT, ZT)=

(0, 0, r}, para os tubos secundarios, sendo "r" o seu raio,
3 3 L]

A figura Al.4 indica o posicionamento do sistema para

o tubo principal, sendo analogo para os secundarios.

-

——,

2T7R

A\
\

S |

VISTA DE TOPO

PERSPECTIVA

FIG. Al. 4 _ SISTEMA DA SUPERFICIE DESENVOLVIDA

A coordenada "x" coincide com a coordenada "X" do siste
ma global, e a coordenada "y" corresponde ao arco de circulo
medido a partir do eixo "Z" no sentido do eixo "Y", contrario,

portanto, a regra da mao direita.
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Assim, tem-se as equacoes AI.8, sendo "R" o raio do tu

bo.

(eq. AI.8)
y = R . arc tg (Y/2Z)

De acordo com a seqllencia de operagdoes da programagao
da geracao automatica, os pontos de intersegdo sdo determina
dos no sistema global, passando em seguida para o sistema da
superficie desenvolvida do tubo principal, onde & feita a ge
racdo dos pontos, triangularizacdao, plotagem e regularizagdo,
retornando ao sistema global para saida das coordenadas dos

pontos da malha.

Para cada tubo secundﬁrio os pontos de intersecgao da
correspondente linha de juncao sao transformados do sistema da
superficie desenvolvida do tubo principal para o sistema glo
bal e, seguindo a seqliencia abordada, sdo transformados para
0 sistema local da superf?cie desenvolvida do tubo secundario
em questao. ApdS a geragao, retorna-se ao sistema global a-
través de transformagﬁes no sentido inverso ao apresentado e

cujas dedugoes saoc analogas.
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APENDICE I1I

DETERMINACAO DAS INTERSEGUES

0s pontos de intersecao sdo determinados inicialmente no
sistema global auxiliar do tubo secunddrio sob <consideracgao,
(XA, YA, ZA). E utilizado também o sistema Tocal do tubo,
(XT, YT, ZT). Apenas para facilidade de visualizagao, tem-se
ainda o sistema (u, v, w). Este sistema corresponde ao siste
ma local, trans1adado de um valor qualquer ao longo da Tlinha
de centro do tubo, ou seja, ac Tongo do eixo "XT", A figura

AII.1 ilustra o posicionamento e o processo.

cX

FI16. ATL. 1 — DETERMINAGAO DA LINHA DE JUNEGAO
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Basicamente cada ponto da linha de junc¢ao, ponto ol
denominado ponto de intersegEo, @ estabelecido determinando—
-se a intersecdao de uma reta geratriz "g" do tubo secundario
com a superficie do tubo principal. A linha de jungdo & defi

nida através de uma série de pontos de intersecado.

Para a fixagdo de cada geratriz tem-se na segao trans-
versal do tubo secundario o raio "r" que define o ponto ‘p
na superficie do tubo. Cada geratriz considerada & uma reta
paralela ao eixo do tubo passando por "P", A posigao de "r*
€ estabelecida através do angulo "o", medido a partir de "v"
na diregéo de "w", conforme a regra da mao direita. Varian
do-se, portanto, o angulo "a", as diversas geratrizes sdao con
sideradas, estabelecendo os respectivos pontos de 1intersegao

com o tubo principal.

Considera-se a seguir a determinacao das coordenadas de

um ponto de intersecao, "I".

Tem-se o ponto "P" de coordenadas (ul, Vi wl), estabe
lecido pelo raio "v" e pelo angulo "o, Expressando as coor

n 1]

denadas de "P" em fungao de "r" e "a", vem:

u, = 0
v, = rcosa (eq. AIL.1)
w, = r sen o

Como a translacdo do sistema (u, v, w) ao longo do eixo "XT"

e qualquer, uma posicao valida corresponde a zero de transla
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¢do, coincidindo com o sistema {(XT, YT, ZT). Assim, tem-se

para o ponto &4XT1, YT, ZTl):
XT, =0
YT, = rcosa (eq. AII.2)
ZT1 = r sen a

Considerando-se a rotagdo do sistema local do tubo, (XT,
YT, ZT}, em relacdao ao sistema global auxiliar, (XA, YA, ZA),

tem-se, de modo analogo ao abordado no apéndice I, para dois

sistemas (Vl, V2’ V3) e (Xl, X2, X3):
Yy ‘11 92 C2| %
V,| = Chy S5 €y X2 {eq. AII.3)
vy €31 G2 €337 (X3)

Sendo cij 0 co-seno diretor do eixo Vi em relacao ao ei

xo X

Sendo "ANG" o angulo de rotagdo entre os sistemas, con

forme indicado na figura AII.1, tem-se pela equacdao AIIL.3:

XA COS(ANG) ~SEN({ANG) 0 XT
YA | = |SEN(ANG) COS{ANG) 0 YT (eq. AIl.4)
ZA 0 0 1 ZT

Efetuando, resulta:

XA = XT COS(ANG) - YT SEN(ANG)
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YA = XT SEN(ANG) + YT COS(ANG) (eq. ALL.5)

ZA = 1T

Considerando-se a translagdao de valor "CX", <conforme a
figura AII.1, do sistema (XT, YT, ZT) em relagdo ao sistema

(XA, YA, ZA) ao longo do eixa "XA", tem-se:

XA = XT COS(ANG) - YT SEN(ANG) + CX
YA = XT SEN(ANG) + YT COS{ANG) (eq. AIL.6)
ZA = I7

Levando-se as equacoes AII.2 nas equagoes AIL.6, tem-

-se para o ponto P = (XA YA ZA

1> YAy ZA):

XA

-r COS o SEN{ANG) + CX

1
YA, = r C0S a COS{ANG) (eq. AI1.7)
ZA, = r SEN a

Estabelecendo-se a equacgao da reta geratriz "g" do tubo
secundario, tem-se que num sistema (x, ¥y, z) a equagao de uma
reta passando por um ponto Q = (xl, Yq» zl) e para]e]a a uma
reta "t" é:

{x - xl)/ﬂ = (y - yl)/m = {z - zl)/n {eq. AIL.8)

0s co-senos diretores da reta "t" em relacao aocs eixos

I[xll, Hyll e lizll, S"'a"o respECtivamente, II'III, Ilmll e Ilnll.

Considerando-se a reta geratriz "g", ela & paralela ao
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eixo "XT", cujos co-senos diretores no sistema (XA, YA, ZA)

sdo, conforme a figura AII.1:

£ = COS(ANG)
m = SEN{ANG) (eq. AIL.9)
n =20

Através das equagoes AIl.8 e AII.9, tem-se para a equa
¢cdo da reta "g", passando por P = (XAl, YAl, ZAl) e paralela

ao eixo "XT":

(XA - XA )}/£ = (YA - YA )/m = (ZA - ZA;)/n  (eq. AIL.10)

A equa¢do do cilindro correspondente ao tubo principal &:
(YA)? + (ZA)% = RZ (eq. AII.11)

sendo "R" o raio do tubo principal.

0 ponto da linha de jun¢ao procurado corresponde ao pon
to de intersegdao da reta "g" com o tubo principal. E determi
nado através do sistema composto pelas equagdes AII.T0 e AII.

11. Resolvendo, tem-se:

ZA = (XA - XA;) (n/&) + ZA,

2

va = £(R%. - zaZyl/2 (eq. ALI.12)

XA = (YA - YA ) (&/m) + XA,

Levando-se as equacoes AII.7 e AII.9 nas equagoes AIL.12
e considerando-se ainda que a coordenada "YA" negativa nao

tem significado fisico para o problema, tem-se finaimente pa
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ra o ponto de intersegdo I = (XA, YA, ZA):

ZA r SEN o

va = (RZ - za%)1/2 (eq. AIT.13)

XA = ((YA COS(ANG) - r COS a)/ SEN(ANG)) + CX

A mudanca das coordenadas do ponto "I" para o sistema
global e da¥ para o sistema da superficie desenvolvida do tu
bo principal sdo etapas que antecedem o inicio da geragdo dos
pontos da malha, nao apresentando maiores dificuldades, con-

forme abordado no apéndice I.

0s demais pontos da linha de jungdo sao estabelecidos in
crementando-se o valor do angulo "a". O processo prossegue a
té o angulo de 1800, sendo os demais pontos determinados con
siderando-se a simetria existente no sistema global auxiliar

para a linha de juncao em relacao ao pltano (XA - YA),

0 procedimento de geragao dos pontos da malha requer
que os pontos de intersecdo estejam aproximadamente eqllidis
tantes, com um espacamento proximo do valor especificado pelo
usuario. Como ndo € possivel estabelecer uma relagao entre o
angulo "o" e o espagamento dos pontos de intersecdo, torna-se

necessario o processo iterativo descrito no capTtulo III.



