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SUMARIO

No presente trabalho & discutida a utilizacdo de u
ma linguagem orientada para a resolugao de problemas de engenha
ria, especialmente adaptada para minicomputadores, mencionando
suas principais limitagoes e vantagens e exemplificando com al-
guns dos modelos mais representativos do mercado.

Em seguida, descreve-se de uma forma geral, o es-
quema de organizagao do sistema, com as.caracteristicas e.roti-
nas que os integram. Apresentam-se os comandos disponiveis da
linguagem orientada, as facilidades de entrada de dados e o ma-
nejo de informagoes, assim como os métodos de andlise  linear,
nao linear e resolugao por autovalores e autovetores que se en-
contram implementados.

Discute-se também a estrutura interna dos siste-
mas, descrevendo a forma em que se realiza o manejo de informa-
coes. Enfatiza-se a descricdo de uma estratégia racional, que

otimiza os tempos de acesso ao disco.

Imcluem-se exemplos de aplicacgdo, baseados na TESO
lugao de problemas governados pela equacao de campo generaliza-
da, os quais abrangem ps de torcao, de hidraulica, propagacao
de ondas em diversos meios, etc., que sao comentados e compara-

dos com resultados conhecidos.



ABSTRACT

A problem oriented language for the solution of
Engineering problems, specially prepared to be used in
Minicomputers is presented.

The typical features of minicomputers are
discussed first,emphasazing theirlimitations and advantages

and describing some of the main computers types found on market.

Then, the system organization is described,
including its characteristics, éubroutines, main comands
available, the wafs of.handling information and the different
methods of analysis that could be used: 1linear and non linear

analysis and eigenvector-eigenvalue solution.

The internal system structure is discussed next,
describing the strategy for handling information in a rational

way, in order to optimize the time of access to the disk.

Application examples are included, regarding the
solution of problems that are solved by the field equation,.
like torsion problems, hydraulics problems, wave propagation,

etc. They are comented and compared with known-results.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 0S COMPUTADCRES EM ENGENHARIA CIVIL

No principio da histéria da computacao a maioria
dos homens se encontrava maravilhada pela aparigao da nova ma-
quina, o novo monstro com capacidade quase 'magica" de resol
ver problemas qua anteriormente custavam o trabalho de anos-
homem, as vezes infrutifero. O computador passou a ser um mi-
to imcomprensivel para a maioria das pessoas, que viam, as ve-
zes com terror, o advénto de uma nova era e prediziam a prﬁxi-
ma substituicdo do homem pela miaquina, temendo e resistindo &
invasao progressiva e rapida do computador em todas as areas

da vida humana.

No entanto, o computador ndo € mais que uma maqui
na, uma ferramenta do homem, sem capacidade creativa e incapa:z
de formular os problemas. E na realidade, um équipamen—
to eletronico que realiza operagOes matemiticas e logicas = em
alta velocidade e processa grande- quantidade de informacido co
dificada. Tem se dito que o computador & capaz de resolver
qualquer problema que possa ser definido. Isto significa que
a solucao do problema possa ser planejada como uma série de pas
SOS que pOTr sua Vez possam Ser escritos como uma sequencia de

instrucoes de computador.

Atualmente o mundo funciona quase em base de com
putadores: a engenharia, a aeronautica, a econdmia, a medici-
na, a fisica, a estatistica, quase todas as ciencias devendo
muito ao desenvolvimento da computagao. O computador se con-
verteu em uma ferramenta imprescindivel para numerosas areas
do saber humano. Este desenvolvimento foi facilitado pelacres
cente disponibilidade de equipamentos de baixo custo e alta e-
ficiéncia, accessiveis a pequenas firmas,indistrias,centros de

pesquisas, escolas, Universidades, etc.

Este processo tem sido vertiginoso. Nos anos 50,



aparecem 0s primeiros computadores propriamente ditos, contrui
dos com base em valvulas e utilizados sobretudo para o armaze-
namento e manejo de bancos de dados. As aplicacoes na engenha
Tia comegam realmente com os computadores de segunda geragao,
baseados em transistores, e crescem e se reafirmam por - volta
de 1965, com o advento dos computadores de terceira geracao,
construidos em base de micro-circuitos integrados que origina-

ram dos chamados minicomputadores.

0 minicomputador -tipico & uma maquina de  baixo
custo relativo, inicialmente introduzida pela "DIGITAL Equip-
ment Corpbration”, de pequeno tamanho, construida para instala
cdo simples e se & provida de um software orientado para o usu
ario, pode ser programada e operada por pessoas nao especiali-
zadas em computadores. Por estas e outras.caracteristicas,vem
ganhando popularidade entre os usuarios, qué conseguem no mer -

cado. uma grande quantidade .de equipamentos de diversas marcas.

A nova tendéncia € diminuir ainda mais o custo e
o tamanho dos computadores. Em meados de 1979 a "Intel Corpo-
ration'" introduz no mercado os chamados miniprocessadores, os
"chips'' integrados contendo elementos de controle e calculo de
um computador. Baseado nestes microprocessadores-aparece em
1975 o primeiro microcomputador (Altair 8800), que abre o cami

nho aos computadores individuais.

Com a grande variedade .de minicomputadores e mi-
crocomputadores de baixo custo existentes no mercado, © enge -
nheiro vem se acercando progressivamente destas. ferramentas de
trabalho, utilizando-as também em sua atividade diaria, para a
plicacoes em estruturas, hidraulica, eletro-magnetismo, quimi

ca, etc.

A utilidade de um computador € evidente no desen
volvimento de um modelo matematico qualquef'entendendo—se este
como "uma descrigao.da situacao real em forma idealizada, ade-
quadé para o calculo e com propdsitos de predicao e controle"”
(Benjamin e Cornell). Deve se notar que para o engenhelro, e

mais especificamente para o engenheiro civil, a idealizagao de



um problema real € sempre dificultosa e envolve a representa-
-— i - - -~ *” - =
cao de um meio continuo. As solugoes analiticas, as quals se
ajustam a todos os pontos do meio estudado, sO se conseguem em
situacoes muito simplificadas. Uma solugao mais realista, ao
contrario, implica na utilizagdo de métodos numéricos,os :quais:
s6 oferecem resposta para um numero finito de pontos selecio-
nados sobre o meio. Aparece pois, a idéia da discretizacao co

mo Unica solucao para numerosos problemas complexos.

No passado, 0 uso dos métodos numeéricos estevemui
to limitado pelas poucas facilidades existentes quanto a dis-
ponibilidade de computadores, ao seu alto custo e baixa capaci
dade. Estas limitacoes eram compensadas em parte pela experi-
éncia e intuigao do engenheiro ¢ pela utilizagao de fatores de
seguranca muito altos no projeto. Dentre os métodos mais uti
lizados estavam os. de diferencas finitas, métodos de residuos
ponderados, método de Raleigh-Ritz. 0 método dos elementos fi
nitos pertence totalmente a era dos computadores eletronicos ,
ja que nasceu por volta de 1950, gragas. a contribuigdo de Tur-
ner e colaboradores, e se extendeu rapidamente com aplicacoes
na area da engenharia estrutural, de modo especial. O primei-
ro programa elaboradc com base neste método foi o "STRUDL" do
M.I.T., ao qual se seguiram outros de grande aceitacao e enor-

me uso.

0 método dos elementos finitos € particularmente
Uutil para problemas envolvendo materiais nao homogéneos, rela-
coes nao lineares entre esforgos e deformagoes e para a repre-
sentacao de condicoes de contorno muito complicadas. A enorme
utilidade destes metodos obriga a realizagiao de esforgos - que
permitam sua implementacao em minicomputadores, de uma forma e
ficiente e aproveitando ao maximo as potencialidades destas ma
quinas. Apesar disto,nao sao muitos os sistemas baseados no
metodo dos elementos finitos que tenham sido programados para
minicomputadorés; tratando-se, na maioria dos casos, de ver-
soes de programas para maquinas maiores, que sao adaptados aos
minicomputadores.

Na Venezuela, particularmente, foram realizados



poucos esforgos neste cCampo € OS Poucos programas . éxistentes
nao sao utilizados por falta de divulgacao. As companhias pri
vadas ¢ as do governo preferem comprar os ''pacotes'" de progra-
mas elaborados no exterior e utilizid-los como verdadeiras "cal
xas negras' emissoras de resultados baseados nos dados forneci
dos. Nas mesmas Universidades venezuelanas tem se evidenciado
a necessidade de crear sistemas de programas proprios, adequa-
dos .as exigeéncias especificas das mesmas, tanto na area docen-
te, como na de pesquisa. Nao se aproveltam, pdrtanto,'as enor
mes facilidades e vantagens dos computadores e minicomputadores
das diversas escolas e facultades, os quais permanecem sub-uti
lizados ¢ a disposicao de alguns poucos usudrios que realizam
principalmente trabalhos individuais. Os engenheiros nao sao
preparados para usar o computador como uma ferramenta de traba
lho, nem sao familiarizados com seu uso, o que limita a suapro
dutividade e creatividade, dificultando o desenvolvimento da
engenharia nacional. Este fato, na realidade, nao ¢ isolado,
mas forma parté do quadro total da engenharia venezuelana, a
qual se mantém em uma posic¢do de dependéncia no que diz respei
to a tecnologia extrangeira. e nao corresponde realmente as ne

cessidades vitais do pais.

1.2 - O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

0 método dos elementos finitos requer a discreti-
zacao do meio continuo, com a definicdo de nds e elementos de
diversas formas, configurando malhas de maior ou menor comple-
xidade (Fig. 1.1).

Os elementos finitos podem ser bidimensionais,uni
dimensionais, tridimensionais, com um niimero variavel de nos
em cada caso. A aproximagao do modelo sobre cada elemento se
realiza com base nas chamadas fungoes de forma ou interpolacao,
as quais sdo geralmente polinomios. A escolha destas “funcgoes
€ uma etapa muito importante na resolugao do probléma, e envol
ve numerosas consideracbes teodricas.



- Figura 1.1
Malhas de Elementos Finitos

Na realidade, encontra-se volumosa bibliografia so-
bre as bases e as aplicagoes do método dos elementos - finitos,
razao pela qual neste trabalho nao sera incluido seu desenvol-
vimento teorico. Cabe, todavia, caracterizd-lo como um método
aproximado bascado em principios energéticos variacionais, cu-

ja aplicagao pratica envolve as seguintes etapas.

- Discretizagao do modelo.

- Selecao das funcoes de forma.

- Construgao da matriz de rigidez do elemento.
- Reuniao do sistema global de equacgoes.

- Solucao do sistema.

- Calculo de incognitas secundarias.

E evidente que as etapas descritas saoc as tradi-
_cionais para a utilizacdo de métodos matriciais na anilise de
estruturas de bairas. com a diferenga de que neste caso o cilcu-
lo nao implica em nenhuma aproximagao para .a definicdo das ma-

trizes de rigidez e flexibilidade, as quais podem ser calcula-



das de forma exata baseado-se-na tedria disponivel. Para pro-
blemas continuos, as matrizes de rigidez de cada elemento sao
aproximadas com base nas func¢des de forma, assim, em  ultima
instancia, os resultados obtidos dependem do nimero de elemen-
tos empregados para discretizar o dominio de integracao. A ela
boracao de uma malha adequada para a resolugao do problema &
um aspecto de vital importancia e depende muito da experiéncia
e conhecimentos prévios do usudrio.

As etapas ja mencionadas fazem com que este méto-
do seja facilmente adaptavel ao computador e proporcionam uma
estrutura adequada ¢ geral para a analise de outros tipos de
problemas, ndo necessariamente baseados em principios variacio

nais.

Do ponto de vista computacional, este método .en-
volve o manejo de um grande volume de dados, de acordo com a
malha utilizada, e a resolucgao de grandes sistemas de equagoes.
A implementacgdo de um programa baseado no método dos elementos
finitos em minicomputadores, onde a memoria € limitada e o uso
da memoria de suporte externa leva a grandes lapsos de tempo

de solucao, deve ser feita levando em conta estes fatores.

Além do mais,pela grande quantidade de informacgao
manejada, a entrada de dados se torna muito laboriosa, razao
pela qual € muito Gtil a utilizagao de programas que a simpli-
fiquem e ajudem a minimizar os erros nesta etapa. A utiliza -
gao de uma linguagem orientada, além de oferecer uma entrada
de dados simplificada, se adapta muito facilmente a sistemas
de programas, por sua estrutura baseada em comandos que permi-
tem a utilizacao independente de alguma parte dos mesmos e a
selecdo de caracteristicas especificas para distintos tipos de

problemas.
1. 3 - PLANO DE TRABALHO
Neste trabalho se descreve um sistema especialmen

te adaptado a minicomputadores e baseado na utilizagao do meto

do dos elementos finitos. As aplicagoes deste sistema se rea-



lizaram na area da equagao de campo generalizada, a qual abre
portas nao tradicionais na utilizacgao deste método, a saber, a
plicacGes em hidraulica, eletro-magnetismo, solos, etc. No ca
pitulo IV déscrevem-se alguns dos tipos de problémas que podem
ser resolvidos através desta equacgdo e o tipo de elementos fi-
nitos que foram empregados isto €,elementos triangulares isopa-
ramétrdcos 'de primeira ordem. Inclui-se previamente um estudo
geral das principais caracteristicas dos minicomputadores, tan
to em '‘hardware" como em 'software', dando enfase a capacidade

e os custos dos principais expoentes no mercado (Capitulo II).

. A organizacao do sistema e a forma em que se plani
fica € de vital importancia porque da idéia das potencialida-
des de expansao que apresenta e de suas facilidades de uso. Es
te aspecto € abordado com detalhe no capitulo IIT, onde se ob-
serva que o eénfase principal no sistema foi posto nas caracte-
risticas de compatibilidade e versatilidade do mesmo.. Além dis
so, a adaptacao a minicomputadofes se baseia na utilizagao fg
cional do disco como memdria auxiliar de suporte. Os fundamen

tos deste uso sao descritos também neste capitulo.

A linguagem orientada € o meio de utilizacao do sis
tema por parte do usuario. Sua importancia vem do fato de que
se baseia em um conjunto de palavras simples, pertencentes ao
vocabulario comum do engenheiro, o que facilita o uso do siste
ma. Sua estrutura com base em comandos isolados, facilita a
integracao de novas partes, ampliando sua capacidade. Seu fun
cionamento & descrito em detalhes no capitulo V.

0 capitulo VI se ocupa em descrever os diferentes
procedimentos de analise implementados no sistema, os quais
permitem analises linear e ndo linear e de autovalores e auto-
vetores, seguindo técnicas distintas. Dam-se, ademais, alguns
detalhes de implementagao, comparacoes e comentarios gerais a-
cerca das mesmas.

Por ultimo, incluem-se diversos exemplos de utili-
zagao do sistema, fazendo uso dos comandos existentes na 1lin-

guagem orientada. Fornecem-se comparacgdes com resultados co-



nhecidos para dar ideia da exatidao dos obtidos (Cap. VII).

Para se encerrar o trabalho enumeram-se conclusoes

acerca do sistema descrito.



CAPITULO II

0S MINICOMPUTADORES

2.1 INTRODUCAO

Nas Ultimas decadas o mundo vem presenciando o a-
celerado desenvolvimento da cieficia e: da tecnologia nos dife-
rentes ramos do saber humano. Novos instrumentos, novas maqui
nas e novas técnicas invadem o mercado constantemente; os co-
nhecimentos adquiridos passam ao servico do homem de formas mui
to diversas mudando dia a dia as caracterisicas de vida e de
trabalho que tradicionalmente se conheciam.

O engenheiro, como tal, nao € um ente estatico den.
tro deste processo de mudangas. Cada dia surgem novos campos
de aplicagao dentro de sua area, novas responsabilidades e exi.
gencias que obrigam ao maximo desenvolvimento das técnicas co-
nhecidas e a criagdo de novos métodos mais eficientes e adequa

dos que os anteriores.

Em boa parte este processo tem sido possivel gra-
¢as a . contribuicdo das ciéncias da computacdo. Os computado-
res, sao hoje em dia uma arma inprescindivel na resolucio de
problemas das mais diversas Indoles, no controle de processos
de laboratorios, na elaboracao de estatisticas, processamento

de dados, simulacao de experiencias, etc.

Atualmente se conseguem no mercado, computadores:
de todos os tamanhos e de todos os precos, adaptados a grande
quantidade de usos. A vatriedade se extende desde pequenas cal
culadoras eletronicas programdveis, com custos até de menos de
US$200,00, até os chamados maxicomputadores que custam de ....
US$1.000,00 para cima, verdadeiros monstros,tanto em tamanho

quanto em capacidade.

Mas nem sempre o panorama foi este. A humanida-

de tem dado passos gigantescos através dos séculos. As primei-
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ras maquinas de calcular de que se tem conhecimento foram 0s
-”ébacos”, utilizados pelos egipcios e pelos chineses muito an-
tes da nossa era, eque ainda sacusados emalgumas escolas de edu
cacao elementar, para familiarizar as criangas com as opera-
¢oes basicas. Posteriormente apareceram diversas maquinas cal
culadoras: do tipo mecanico comc as que foram idealizadas por
PASCAL, matematico franceés do século XVII. Mas o verdadeiro an
tecessor dos gigantescos computadcres do século XX aparece em
1833, gracas ao cientista ingles BABBAGE, o qual projetou acha
mada "maquina analitica'. Esta maquina foi planejada com uma
estrutura que se assemelha a das maquinas modernas,ja que cons
tava de unidades de 'armazem" (memdria), um modulo que Babbage
chamou de '"moinho" , que se encarregava de executar as opera-
coes matematicas e um "ordenador", que dirigia a ordem em que
iam ser executadas estas operacoes. Ademais, existia um dispo
sitivo de entrada de dados. Todavia, este processo nunca che-
gou a funcionar, devido a pouca precisao dos dispositivos dis-

poniveis para esse momento.

0 seguinte grande passo foi a indicagao dos resul
tados por meio de magnitudes fisicas, ao inveés de : quantidades
matematicas. A idéia do computador analdgico surge pois, com
Lord Kevin, o qual projeta uma maquina para medir o ~movimento
das marés. Esta idéia foi desenvolvida 50 anos mais tarde por

Vannevar Bush, no Instituto Tecnologico de Massachusetts.

Em 1939, Samuel Williams, dos Laboratdorios Bell,
constroi o primeiro computador digital, e a primeira maquina
que funciona com base no sistema binario. Ji em 1944, a idéia
toma corpo com o projeto da Harvard Mark I, construida pelo
Professor Howard Aiker; mas € em 1946 que aparece - a famosa
"Eniac', gigantesco computador digital eletronico, contendo
18000 valvulas, passando a ser a primeira maquina em seu es-
tilo. A capacidade da ENIAC, que nessa €poca assombrava a hu-
manidade, hoje nos pareceria irrisdria, mas para seus criado-

res, J.P.Eckert e J.W. Mauchly, era quase um milagre.

Posteriormente,os computadores baseados ¢em val-

vulas foram .se aperfeigoando. Na década de 1950, a IBM e
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outras firmas lancam no mercado, computadores capazes de realil
zar 60 operagoes por segundo. De 1950 a 1960, as valvulas dao
lugar 4 tecnologia dos transistores. Constroem-se memorias
muito mais riapidas e de maior capacidade, em espago fisico mui

to menor. Aparece o conceito de circuitos integrados.

Os anos 70 vem surgir o verdadeiro apogeu dos com
putadores. Os custos baixam progressivamente e a idéia de pos
suir uma maquina de capacidade mcdiana se torna possivel para
numerosos usuarios particulares e nao somente para as compa-

nhias ou entidades de grandes capitais.

Se bem que seja certoc que os computadores maiores
sejam mais economicos, j& que o numero de operacgoes que reali-
zam se incrementa mais do que proporcionalmente com 0s <custos,
(Lei de GROSH)[1], também € certo que estas grandes maquinas
podem nio responder de uma maneira economica a ambientes 'con-
versacionais" para varios usuarios, onde se requer rapidez ..na
entrada e saida de informacao de forma continua, o que requer
um sistema muito eficiente de tempo "repartidq para ' programas
maltiplos, © que vem a .aumentar muito 0s custos.

A maioria das maquinas grandes trabalha primordial
mente em "BATCH-MODE", isto €, alimentadas de forma eficiente
por uma sequéncia de operacoes a realizar, mais ou menos de for
ma ordenada e continua.

Os minicomputadores surgem entao, como umasoélugae-.
apropriada para substituir ou complementar computadores malores,
dispondo de uma arma versatil,de baixo custo,e accessivel, des-

tinada a grupos de .usuarios mais restritos.

0s minicomputadores sao especialemente Uteis em o
peragoes onde: [ 1]

a) Nao se requeram circuitos muito elaborades de
processador.

b) Nao haja interesse em se manter grandes e cus

tosos processadores centrais - inativos duran-
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te longas operacoes de entrada e de saida.

0 verdadeiro avango dos minicomputadores nesta Ul-
tima década & devido a dois grandes fatores no desenvolvimento
da tecnologia.

a) A construgao de miniprocessadores rapidos e so
fisticados baseados em pequenos ''chips" de si-

licone, de baixo custo.

b) A aparicao de memorias construidas com base em
semi-condutores, muito mais rapidos e menos cus

tosos que os anteriores.

Neste capitulo faz-se uma descrigao das caracteris
ticas gerais dos minicomputadores, tanto a nivel de  hardware
como de software, referindo-se tanto a arquitetura basica de
um computador, como as diferentes opcoes e variantes que se
pode conseguir através das diversas firmas existentes no merca
do.

2.2 - CONCEITOS GERAIS

Antes de se descrever as caracteristicas gerais dos
minicomputadores, esclarecem-se nesta seccao conceitos basicos

gerais os quais serao empregados posteriormente.

Os computadores, de forma geral, sdao maquinas orga
nizadas pelo homem de maneira tal, que possam realizar opera -
coes repetidas em alta velocidade e de forma flexivel (no sen
tido de poderem ser programados para resolver grande variedade
de problemas) apresentando, além disso, niveis adequados de pre

cisao.

Estas tarefas sao realizadas gracgas a uma organiza-

¢ao muito especial a qual esta esquematizada na figura (2.1)

O conjunto integrado pela unidade de controle e pe
la unidade aritmética € a que comumente se conhece pelo  nome
de processador. [ 2]
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UNIDADE DE

C ~]  conTROL i
[ ] ' !

H v | - v
UNIDADE | | | UNIDADE
DE —+— MEMORIA ——l DE
ENTRADA| | | ‘ SAIDA
i : —

R

- j_ UNIDADE
ARITMETICA
Figura 2.1

Organizacao de um Computador

De forma geral, a unidade de controle é a que diri
ge todas .as operagbes de transferencia de dados entre os regis-
tros € a memoria; enquanto que as unidades de entrada e.saida a

ceitam dados dosperiféricos ou os entregam, segundo seja o caso.

A memOria do computador consta de uma grande quan-
tidade de registros direcionados, contendo informacao. Adicio-
nalmente existe uma série de circuitos que permitem selecionar

uma determindda direcao para ler ou escrever uma palavra.

Chama-se de "ciclo de memoria' a soma do tempo de
acesso a.um determinado registro, previamente identificado, e
sua transposigao para o BUFFER, mais o tempo da escritura a par
tir do BUFFER em outra diregao também especificada. Mais adian
te se fara referéncia aos diferentes esquemas de direcionamento
existentes.
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A memdria direta, ou primaria, de um éomputador Po
de ser de diversos tipos:
- A chamada”core~memory”, que € um tipo de ~memoria magnética -
composta por toroides de ferrita capazes de se magnetizarem em
duas direcoes através de um impulso de corrente. Este tipo de
membéria apresenta a vantagem de ser nao-volatil, isto &, conti-

nua armazenandc seucontelido ainda que cesse a fonte de =~ energila
do computador.

- A memdria baseada em semi-condutores, que € mais rapida e ocu
pa menos espago que a anterior. O conteudo da memoria € vola-
til.

- Um terceiro tipo de memOoria substitui os toroides de ferrita
por placas finas magnetizaveis. Muito rapida, nao volatil, po-

rem de alto custo.

Além da memdria direta, o computador dispoe de
forma de armazenamento intermediarias, que suplementam a memo -
ria principal (registros flip-flop, por exemplo} [2] e a chama
- da memdria secundaria, de baixo custo, porém mais lenta, inte-
grada por discos magnéticos, fitas, etc., que podem armazepar
milhGes-de palavras,transferiveis provinda da memdria princi -
pal ou dirigindo-se a ela, segundo as necessldades.

Os registros da memdria podem armazenar palavras
de dados ou instrugoes. A forma de se operar com estas ultimas
para realizar as diferentes operagoes, depende do tipo de esque
ma de direcionamento que a maquina siga. A partir deste ponto

de vista existem diversos tipos de computadores:

- As maquinas como a CDC 6600, que utiliza um esquema, como o©
indicado na figura (2.2), que divide cada registro em 5 par-
tes ou setores

E evidente que se pode aumentar o tamanho das par
tes do registro correspondentes a diregoes se se elimina a divi
sao 5 e se substitui por um registro adicional utilizado como
ponteiro e que contenha sempre a direcao e a instrucao em curso.
Isto permite aumentar a capacidade de direcionamento de memo -

ria.
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DIRECAO DIRECAO | DIRECA0 | DIREGAO | DIRECAO
DA PRIMEIRO | SEGUNDO | DO PROXIMA
INSTRUCAO | = OPERANDO | OPERANDO | RESULTADO || INSTRUCAO

Figura 2.2

Esquema de Registro

- Com o mesmo objetivo pode se eliminar tambem a divisao 4, u
tilizando a direcao .do segundo operando como destino do re-
sultado. Tal € o caso de maquinas como o PDP 11, a IBM 1620,
a UNIVAC 1105, etc. (maquinas de duas diregoes).

- Dentro das mesmas técnicas, as maquinas de uma direcao eli-
minam outro operando substituindo-o por um registro adicio-
nal, o '"acumulador". Isto explica a aparicao de novas ins-
trugoes que tornam mais complexa a programacgao, mas que au-
mentam a quantidade de memdria direcional. Como por exem -
plo a PDP 8 e 15; a IBM 1130 e 7090 e a CDC 3600.

- Por Gltimo as midquinas de registros gerais possuem acumula-
dores maltiplos que tambéem desempenham funcoes de indices
em um arranjo, efetuam lagos, atuam como ponteiros, etc. E-
xemplo: a PDP 11 e HP 1000.

Existem mdquinas como a BURROUGHS 5500 e 6700 que

empregam além dos registros, o conceito dos Stacks [2].

Atée agora temos falado de"registros'" e '"palavras"

sem esclarecer, todavia, o significado desses conceitos:

- Como & sabido, os computadores digitais apresentam
as varidveis de um problema por quantidades fisicas capazes de

tomar somente um nimero discreto de valores. A maioria imple-
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menta uma representacao binaria em termos de variaveis biasicas
que podem abranger dois estados diferentes: 0 e 1. Usualmen-
te, o estado 1 € indicado pela presenga de uma voltagem em uma
linha associada com airvariavel e o estado 0, pela sua auseéncia.
Esta unidade de informagdo recebe o nome de "bit". Os bits sao
organizados em um registro que recebe o nome de "variavel digi
tal" ou "byte'", os bytes forma um conjunto de duas ou uma uni-
dade chamada a 'palavra", que geralmente & a unidade manejada
pelo usuario comum na sua programagao. O byte & um registro
que pode ser representado-emsérie ou paralelb, sendo esta ulti
ma representagao a mais eficiente, ja que permite a transmis-

sao de todos os bits da varidvel ao mesmo tempo (Fig.2.3)

— : voLTS,, .
: i
— o]
e 0
' ! R o
. . - {
— r LY N
-'- L) r 4
- TEMPO
’ I "EM PARALELO" "EM SERIE"
Figura 2.3

‘Representagao de um Byte

Este tipo de representagao obriga a utilizacio de
um codigo bindrio para interpretar tanto variiveis numéricas
como de qualquer outro estilo. Assim,para uma palavrade n bits
o numero maximo "X a ser representado; estaria * compreendido

entre

0 <X <21 (2.1)
na forma

(2.2)
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onde a palavra com base binaria correspondente a "X" &

(X)lo = (ao, Byseserreen ,an_l)2 (2.3)

A representacao de nimeros negativos e fracionarios

varia com o computador.

Para facilitar a interpretagao do codigo  binario
utilizam-se os codigos octal, de base 8, ou o hexadecimal,de ba

se 16, os quais sao obtidos facilimente do anterior.

Como seria muito dificil para o programador escre
ver seus programas utilizando um codigo binario, octal ou hexa-
decimal, as linguagens de programacac comuns realizam a comuni-
cacao com a maquina, convertendo o sistema decimal, aparente ao
usuario, ao sistema interno. Estas linguagens sao .traduzidas
para a linguagem da maquina produzinde o chamado '"programa obje
to". A linguagem de programaciao mais proxima da linguagem da
maquina € a ASSEMBLER, sendo também a mais eficiente, mas & tam
bém a de mais laboriosa programagao. Usualmente o Engenheiro u
tiliza linguagéns como a FORTRAN, ALGOL, etc., dos tipos algorit
micos, e mais proximas das suas linguagens técnicas ou profissionais.

2.3 - CARACTERISTICAS GERAIS DOS MINICOMPUTADORES

E muito dificil definir exatamente as linhas que
dividem os minicomputadores de outras maquinas maiores ou meno
res, € nesse sentido vem sendo tentadas multiplas «classifica -
¢oes, quanto a pregos, tamanho da palavra, etc. Trata-se de ma
xicomputadores, midicomputadores, minicomputadores, de mini-mi-
nicomputadores e de uma grande variedade de calculadoras progra
maveis, de bolso, etc. [1I]

Neste trabalho considera-se queos minicomputadores.
sao maquinas cujo custo oscila entre US$§ 20000 e US$ 100000 do-
.lares, em funcgao do tipo e quantidade de dispositivos periféri-
cos instalados. Em geral, a configuracao minima deste tipo de
maquinas inclui umas 4000 palavras de memoria direta, mas esta

pode ser extendida até os 256 k bytes. Entre as excecdes note-
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se que a nova PDP 11/24, da baixo custo pode fazer uma memoria
de até 1MB. O tamanho da plavra oscila entre 8 a 18 bits, pa-

ra representar dados e instrugoes dentro do computador.

Esta distingao dos minicomputadores quanto ao ni-
mero de bits, refere-se aos registros basicos que interconec -
tam a memoria, oS circui?os internos do processador e os equi-
pamentos externos. Geralmente nao se leva em conta os bits ex
tras que se utilizam para a checagem de paridade e/ou protegao
~da memoria. O comprimento destes registros nem sempre coinci
decom o comprimento dos registros aritméticos, ja que estespo
dem combinar registros de n bits, resultando palavras compos-

tas de 2n, 3n ou 4n bits.

Como € evidente, o nimero maximo de instrugoes que
se pode obter com uma palavra de 18 bits & 218; o qual parece
uma quantidade razoavel, mas deve se levar em conta que estas
instrucoes estao destinadas a identificar direcOes na memodria
do computador, o que em muitos casos constitui uma limitagao.
0 projeto efetivo de um minicomputador depende muito da forma
em que se aproveite o pequeno comprimento da palavra na imple-
mentagcao de um numero reduzido de instrugoes capazes de reali-
zar uma grande quantidade de operacgoes,minizando tanto quanto
possivel o incremento nos custos provocados pela utilizagao de

instrucoes compostas de varias palavras.

A Tabela 2.1 mosta uma variedade de minicomputa-
dores existentes no mercado, atendendo a uma classificacao se-

gundo o numero de bits.

Pode-se afirmar que os minicomputadores possuem

uma arquitetura basica comum, a saber:

1 - MEMORIA: a qual contém armazenados tanto os

dados como as instrucoes

2 - REGISTROS DE PROCESSAMENTO: que incluem re-
gistros com fungoes de:
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DIVERSOS EXEMPLOS DE MINICOMPUTADORES

8 BITS

INTERDATA
VARIAN DATA 520/i

12 BITS

SERIE PDP-8 (DEC)
INC SPC-R/MOTOROLA DATA

16 BITS

HONEY-WELL 316/416/516
VARIAN DATA 620/F e L
WESTINGHOUSE 2500
LOCKHEED MAC/MAC JR
RAYTHON COMPUTER 704/6
HP-2100

HP-1000

PDP-11

18 BITS

PDP-15
VARIAN DATA 620/F
GENERAL AUTOMATION SPC-16

TABELA 2.1
Exemplos de Minicomputadores

- BUFFER (contém a palavra,dado ou instrucgio

em curso’'na memoria)

- Indicador de direcao de memoria (contém a
diregao da localidade na memoria que esta

sendo utilizada}.

- Contador ou ponteiro da instrucao a ser e-
xecutada.

- Proposito geral: acumuladores, registros a
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ritméticos, etc.

- Conjunto de sinais para indicar o estado

das operacoes em curso.

3 - UNIDADE DE LOGICA ARITMETICA: encarregada das

diferentes operacgoes aritméticas.

CONTROLE LOGICO: encarregado de codificar a
palavra no registro de instrucgao, para inter-

preta-lo.

CANAIS DE TRANSFERENCIA: ("buses') os quais se
encarregam de conectar todas as unidades para

a transmissac de dados entre elas.

A Figura (2.4) mostra a configuracao esquematizada

da PDP-11.

Muitos fabricantes de minicomputadores oferecem as

seguintes opgoes disponiveis para melliorar e extender seu funcio

namento e capacidade:

1

Memoria extra: que requer.também a extensao do
comprimento do registro de memdria no processa

dor.

Interruptor por checagem de paridade, incluin-
do um bit extra por palavra e toda a logica

correspondente.
Protegao de areas selecionadas de memoria.
Protecao para o caso de uma falha na poténcia.

HARDWARE para suprir a aritmética de ponto flu

tuante.

Carregadores automaticos de programas em fita

de papel magnética.

Muitas outras opgoes consistentes em melhoras tan-

to do hardware domo do software, podem ser conseguidas em alguns

computadores.
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i i i
| 2\
REGISTRO PARA ESTADO DO PROCESSADOR
MEMOR!A . priorioa0 T| N jzlv]e
PRIMARIA s P Y
0 8 REGISTROS
CINTA A | . GERAIS
DE ‘ -
) RO
PAPEL T UNIDADE
A RI
LOGICA/ R2
cISCO I'—_" R3
B ARITMETIlCA R4
U. ' R5
IMPRESSORA S RE
DE ;
© LINHA . . :  R7
OTROS UNIDADE DOE CPU
EQUIPAMENTOS
] - N |

. Figura 2.4
Organizagao e Estrutura
da PDP-11

As caracteristicas gerais s3ao esquematizadas na Ta
bela 2.2.
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TAMANHO DA PALAVRA

TEMPO DE UM CICLO
DE MEMORIA

TAMANHO DA MEMORIA

0,5 - 256 Kbytes

NUMERO DE REGISTROS 1 -16
TRANSFERENCIA DIRETA

PARA A MEMORIA 0,2 - 2 MHZ
NOMERO DE INTERRUPTORES

EXTERNOS 1-256

OPCDES TIPICAS A NIVEL
DE HARDWARE

'CHECAGEM DE PARIDADE

PROTEGCAO DA MEMORIA
HARDWARE PARA PONTO
FLUTUANTE, ETC

SOPTWARE RECOMENDAVEL

FORTRAN IV e/ou ALGOL;
BASIC,SISTEMA DE OPERACAO
DE DISCO

TEMPO REAL

EDITOR
LOADER
ASSEMBLY

TABELA

2.2
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2.3.1 Caracteristicas Gerais ‘de Software

0 software que sustenta o sistema de um minicomputa
dor descansa sobretudo nc programa executivo ou programa moni-
tor, que se encarfega do trabalho de ler e armazenar programas
fonte e objeto, de carrega-los e executa-los automaticamente ou
baseado em comandos supridos pelo operador.Isto combina o usode
programas dos sistemas (LOADERS,ASSEMBLER,COMPILER) © manejo de siste-
mas de armazenamento (discos, fitas, etc.) o programa de livra-

ria e arquivos proprios do usuario, etc.

A forma em que se concebe o sistema operativooupro
grama monitor € fundamentalmente importante para a eficiénciade
todo o sistema. Existem esquemas idealizados para -o  usuario
simples e esquemas que permitem a multiprogramacao, quer seja
através da divisdo da meméria ou do tempo dividido. do processa-

dor.

O fabricante geralmente fornece um conjunto de sub-
rotinas para as operacoes de entrada e saida, o que facilita ao

usuario o manejo dos equipamentos.

0 uso da memoria de suporte de baixo custo,como dis
cos e fitas, torna-se mais simples para o usuario pela presenca
de programas que transferem a informacdo a memoria direta.O pro
gramador simplesmente deve conhecer as areas de BUFFER,nesta me

moria, que conterao os blocos de dados a serem transferidos.

A programacao se realiza numa linguagem como a assem
bler, mais proxima da linguagem da maquina, ou em alguma outra
suscetivel de ser traduzida pelo compilador: FORTRAN,ALGOL" etc,
as quais sao mais parecidas com a forma de trabalho normal. Na
realidade a linguagem que leva maior vantagem da configuracaodo
hardware do minicomputador & o Assembler, o qual, sendo bem uti
lizado, permite economizar memoria e tempo de execugéo,' sendo

que os outros, que requerem um compilador, sao mais lentos.

Muitos minicomputadores formecem linguagens que per

mitem um modo de trabalho conversacional. Destes, o mais popu-
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EQUIPAMENTO | CUSTO APROXIMADO

PROCESSADOR +

| 64 K DE MEMORIA Us§ 10000
HARDWARE PARA MULTIPLICAR
E DIVIDIR | us$ 1500
64 K EXTRA DE MEMORIA uss 2000
128 K ADICIONAIS DE MEMORIA ~ | uss 4000
UNIDADES DE CASSETE |  US$ zdoo _______
LEITORA DE FITA DE PAPEL - us$ 2600
LEITORA DE CARTOES | | qs$l“70q
DISCO DE CABECA FIXA

(s00 k) US$ 10000

IMPRESSORA DE LINHA - US$_ sqoq

; IMPRESSORA TERMICA US$ 3500
PLOTTER ' | US$ <5000

TABELA 2.3

Custos Tipicos
(Minicomputadores de 16 bits)
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lar &€ o BASIC, ainda que tenham sido desenvolvidas linguagens
similares como a FOCAL, da DIGITAL EQUIPMENT CORPORATORATION.
Estes interpretadores facilitam a aritmética do ponto flutuan
te, rotinas proprias permitindoc operagoes com matrizes e for-

necendo funcles trigonométricas, saldas graficas, etc.

Muitos computadores fornecem dispositivos de:hard
ware, que suprem o computador com aritmética de ponto flutuan-=
te, operagoes de multiplicagao e divisao, acesso a memdria di-

reta, etc.

0Os minicomputadores usualmente transmitem dados a-
traves de linhas de conexao de palavras de 8 a 18 bits, que re
cebem o nome de ''buses', os quais podem ser bidirecionais, de
entrada ou salda. DPara o controle da interfase se implementam

entao, diversos sistemas de prioridades e de interruptores.

Na maioria dos casos utiliza-se hardware adicional
para minimizar a intervencao do processador, comunicando dire-
tamente o bus de dados com a memdria. Em algumas maquinas, in
clusive, como a PDP-11, o bus de dados pode ter acesso a um
banco de memoria sem interromper a interacao do processador com
outros bancos. Isto €&, a intervencao do processador se torna

nula.

As facilidades disponiveis quanto a memoria de su-
porte externa, incluem fitas magnéticas, discos flutuantes,dis
cos fixos e mOveis. Destes, as primeiras tém maior capacidade
e mais baixa velocidade; os discos saoc mais custosos mas tam-
bém mais rapidos, variando a sua capacidade de armazenamentode
uns 512 K byte para FLOPPY DISK a uns ‘300 M bytes para discos
de cabeca movel.

-

Quanto a terminais e equipamentos periféricos, e
muito utilizado o terminal de video, tipo (CRT/KEYBOARDS TERMI
NAL) baseado em tubos de raios catodicos, complementando - com

impressores de linha, leitoras de cartoes, plotters, etc.

X
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2.3.3 - A Microprogramacao

Merece um comentario especial esta t€cnica intro-
duzida por Wilkes em 1951, da Universidade de Manchester, ja
que tem sido amplamente utilizada como uma possibilidade para
adaptar o software aos grandes avangos do hardware.

As micro-operacoes se obtem em um minicomputador
a partir da descodificacgao de uma instrucgao nas diferentes par
tes que a compoem (combinagoes de bits). Uma unidade de con -
trole microprogramada obtém estas micro-operacoes e as elabora
em uma memoria de controle, atuando assim como um ''computador

interno' de programas armazenados (micro-processador).

A importancia da micro-prdgramacac se apoia no fa
to de que, com um conjunto bem escolhido de micro-instrugoespo
de-se mudar a vontade o conjunto de instrugoes do computador,o
que permite imitar .- com uma mesma estrutura, diferentes com-

putadores para usar com diferentes aplicagoes de software.

A microprogramacao também € Util quando se requer
_implementar um conjunto complexo e grande de operagoes (que Te
queririam a elaboragéd de subrotinas em computadores convencio
nais) com formas de processamento mais simples e funcionamento.
rapido. Tal é o caso da implementacao de aritmética de ponto
flutuante, rotinas para fungoes trigonomeétricas, transformadas

de Fourier, integracoes, operagdes de entrada-saida, etc.

Para simplificar a micro-programagao e torna.- la
accessivel ao usuarioc, o fabricante fornece uma linguagem "'mi-

cro-assembler' e outras facilidades.

Os primeiros minicomputadores que apareceram  no
mercado foram: os modelos INTERDATA 3,4,5 e 70, € MICRODATA

810, como minicomputadores microprogramados.

Posteriormente, foi .se: generalizando a tenden-
cia de se implementar conjuntos sofisticados de . instrugoes nos

computadores atraves da microprogramagéo. No entanto o custo
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para - conseguir um software adequado a grande capacidade facili
tada'pela micro-programacao € excessivo, pelo que se observaque
muitos minicomputadores novos, microprogramados, sao -:colocados
no mercado com sistemas de software mais antigos. Tal € o caso,

por exemplo, do HP-2100 e mais recentemente do HP-1000.

2.4 - DESCRIGCAO DE ALGUNS MINICOMPUTADORES NO MERCADO
Maquinas de 8-bits:

Sao amplamente usadas no controle de comunicagoes
e como processadores periféricos para computadores maiores. Por
isto, seu'projeto da énfase a agilizagao das operacoes de entra

da-saida.
Exemplos: INTERDATA 1 e VARIANDATA 520/1

Maquinas de 12-bits:

Alcangaram grande €xito nos anos 70, através de ex
poentes como a série PDP-8 da Digital, devido a grande quantida
de de software, que foi desenvolvido para estas méquinas, desti
nado a grande quantidade de usos e operagoes.

OQutro exemplo desta categoria € a INC SPC-12/MOTO-
ROLA DATA.

Maquinas de 16 a 18-bits -

Nestas maquinas o projeto do processador atende a

necessidades mais complexas que para os casos anteriores.

Exemplos para 16 bits:

- Honey-well 316/416/516

- Varian Data 620/F e L

- Westinghouse 2500

- Lockeed MAC/MAC JR.

- Ruy Theon Computer 704/6
- HP-2100

- HP-1000

- PDP-11

- MICRONOVA, DATA GENERAL

(considerada pelo Seu custo como micro-computador,



28

porém com muitas das capacidades de um mini-
computador).
- DATA GENERAL, NOVA/SUPERNOVA

Exemplos para 18 bits:

Cabe comentar que estas maquinas apresentam van
tagens em aplicagbes graficas e de plotter, ja que as coordena
das X e Y sao representadas por conjuntos de 9 bits e podem ser
combinadas em uma so palavra. Entre algumas destas mjauinas es
tao:

VARIAN DATA 620/F
GENERAL AUTOMATION SPC-16
PDP-15

A seguir sao descritos alguns dos equipamentos
mencionados ‘que tiveram maior aceitag¢ido no mercado internacio -

nal, fazendo breve referéncia a suas principais caracteristicas.

DIGITAL EQUIPMENT CORPORATION:. PDP-11

- Nesta série se observam notaveis melhoras - na
PDP-8, tanto no projeto do processador, ¢omo nas operacoes e a-
plicacgbes de sistemas completos, envolvendo periféricos e pro-

cessadores multiplos.

Contém 8 registros, suscetiveis de serem utili-
zados como acumuladores. Todas as transferéncias de dados en-
tre memoria, processador e periféricos se realizam atraves de
um Gnico conjunto de linhas chamado "UNIBUS", que simplifica a
arquitetura do conjunto, mas restringe a velocidade de operacaoc.
Em alguns sistemas como a PDP-11/45, aumenta-se a velocidade de
transferencia com buses adicionais de acesso rapido entre memo-
ria e processador (tempo de acesso = 300 nanosegundos). Torna -
se possivel o acesso a 124 k bytes de memdbria para aplicagoesde
multi-programagao ¢ tempo dividido. A memdria basica € de 4096
palavras de 16 bits.

Apesar de que o sistema de conexao UNIBUS seja
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de baixa velocidade, esta desvantagem & compensada pela flexi-
bilidade e versatilidade do projeto, sua facil ampliagao me-
diante a adicao de novos modulos e seu baixo custo. Com este
esquema se facilita o uso de processadores miilltiplos, atraveés
de um sistema adequado de prioridades. Neste caso também po-
de-se possibilitar o uso de UNIBUSES miltiplos para uso de va-

rios processadores. (ver Fig.Z.5).

MEMORIA LOCAL

Y !
PERIFERICOS

| T4
2

CONTROL E LO-

::> PROCESSADOR
1

MEMORIA

GICA DE PRIO- INTERRUPTOR

COMUN
RIDADES

MEMORIA LOCAL

E
PERIFERICOS

PROCESSADOR
2 .

Q UNIBUS 2 -

- Figura 2.5
Esquema de Funcionamento de um

Sistema de Multi-Processadores
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DATA GENERAL MICRONOVA/NOVA/SUPERNOVA

Sao uma série de computadores de 16 bits com dife-

rentes velocidades de memdria,diFerentes custos e que compartl—”
lham de um mesmo conjunto de instrucgoes e software.

0 projeto compacto do processador oferece vanta-
gens no custo, mas podem requerer mais memOria que outros tipos
de computador, dependendo do tipo de aplicacaoc em que seja em -
pregado.

Para dar uma ideia do preco destas mdquinas, a mi-
cronova a um custo de aproximadamente Us§ 13500, inclui o .pro-
cessador, 64 k bytes de memdria, sistema de diskette duplo (315
k words) sistema de operacao dd disco, terminal com display de
video, impressora,carregador automatico de programas (LOADER) e
algumas outras opgoes.

HP-21005

Melhora as maquinas anteriores (HP-2114,2115,2116,
2100 A) sobretudo no que se refere ao hardware. Direciona até
16384 palavras de 16 bits em memdoria. (Um bit adicional por pa-
lavra para controle de paridade)

Estas maquinas possuem 8 registros miultiplos e 7
registros para micro-processadores. O ciclo de meméria € de
980 nanosegundos, para uma memoria de tipo magnético. Funciona
com sinais para a protecaoc da memoria e operagdes de I/0, com
acesso direto a memoria e com operacoes aritméticas de ponto flu
tuante. O sistema operativo descansa no chamado RTE, incluindo

diversos sistemas de controle.

Os perifericos disponiveis incluem fita magnética |,
discos de cabega fixa (262144 a 1048576 palavras) e discos mo-
veis (1,2 milhoes a 4,8 milhoes de palavras).

SERIE HP-1000 E

Com mais capacidade que a série anterior, possueum
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processador micro-programado que inclui: fungoes aritméticas,
operacoes de entrada e saida e um painel operador de controle.
Oferece 20 usuario miltiplas facilidades para a micro-programa
cao.

Dispoe de 4 registros de proposito geral e um to-
tal de 128 instrucoes standards para aritmética de ponto flu -
tuante, operagoes de .1/0, operagoes logicas e manipulacao a ni
vel de bytes e de bits.

A memoria direta esta baseada em chips de semi-con
dutores, o que permite ciclds de memoria de 350 n seg. Os mo-
dulos podem ser extendidos até os 128 k bytes, e com um siste-
ma de mapeamento dinamico (DMS) permite aos usudrios direcionar

até 2 bytes de memdria. (ver Tabela 2.4)

O software disponivel também se baseia no RTE (sis
temas multi-ptogramados que permitem incluir varios programas
em tempo real, enquanto se realizam outros processos concorren
tes de''background'). Possue compiladores de HP FORTRAN IV, HP
BASIC ¢ um assembler muito eficiente.

2.5 - COMENTARIOS:

Neste capitulo foram revisadas as caracteristicas
tipicas dos computadores com as facilidades que oferecem .para
o usuario. No entanto a compra de um minicomputador deve ser
decidida apos um estudo das necessidades que este deva cobrir,
¢ as possibilidades de manuten¢ao, expansao, etc., que o facam

mais eficiente e econdmico para o comprador.



TIPO SERIE M SERIE E SERIE F

MODELO DO ,

COMPUTADOR 2105 A 2108 M 2112 M 2109 E 2113 E 2111 F 2117 F

VELOCIDADE DE 595nseg | 595nseg

MEMORTA 650 nseg 650 nseg 650 nseg 350nseg | 350nseg 350 nseg 350 nseg

MAXIMA MEMORIA

EM ESTRUTURA 64 kb 64 kb 128 kb | 64 kb 128 kb | 64 kb 128 kb

PRINCIPAL

CAPACIDADE

DE EXTENSAQ - 1152 kb | 768 kb 1152 kb | 768 kb 1,8 Mb 1,8 Mb

DE MEMORIA

CANAIS DE I/0 36 41 46 41 46 46 46
TABELA 2.4

Algumas Caracteristicas para

Minicomputadores HP-1000

A
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CAPITULO III
CARACTERISTICAS DO SISTEMA IMPLANTADO

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sao descritas as caracteristicas do
sistema implantado. Estas caracterIsticas respondem a uma filo
sofia modular que permite a expansao e adicao de novos tipos de

anilise de forma independente, sem alterar os ja existentes.

A idéia €& permitir a criacao de um sistema que,con
tando com suficientes rotinas de servigo (resolugao de sistemas
de equacgoes, montagem de matrizes, etc.) seja capaz de rea-
lizar diferentes tipos de analises (anilise ndo linear, analise
dinamica, analise de vibragoes livres, etc.) para um numero con
sideravel de problemas de aplicacao (Equacao de campo generali-
zada, problemas planos de elasticidade, problemas de estrutura

de barras, etc.)

0 conjunto integrado de todos estes modulos torna-
ra possivel a resolucdao de um numero consideravel de problemas
de engenharia, e fornecera um sistema versatil, baseado no méto
do dos elementos finitos e adaptado para minicomputadores.O pro
blema de armazenamento no disco esta completamente resdlvido pa
ra o usuirio, o qual dispoe de suficiente memdria para resolver

problemas de tamanho consideravel.

Qutra das—caracteristicas de todas as partes do sis
tema, € que se encontram escritas em um FORTRAN altamente compa
tivel, que permite sua implementagao em qualquef maquina com ex
trema facilidade. Isto & devido ao fato de que todas as -zonas
de incompatibilidade se encontram juntas e se conhece a sua co-

locacdo. (por exemplo, as rotinas que escrevem ou lém o disco}.

Este sistema constitui um projeto bastante ambicio
so, o qual fol concebido como uma tarefa a longo prazo. Neste
trabalho se desenvolve uma primeira etapa do mencionado sistema,

.a.qual cumpre com os objetivos de proporcionar um corpo de pro-
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gramas flexivel disponivel para realizar aplicagoes da equacao

de campo, na area de andlise linear, andlise nao linear, e de -
autovalores e autovetores. No entanto, sua versatilidade per-

mitira expandi-lo com facilidade, contando-se para isso com os

modulos de servigos existentes, que incluem rotinas de . monta-

gem  das matrizes de massa e rigidez, rotinas para solucao de

sistemas de equacoes por triangularizacao de Gauss, rotinas de

Jacobi Generalizado e rotinas para resolucao por iteracdo por

sub-espacos.

Neste capitulo se descreve o esquema geral de fun
cionamento do sistema, e se faz referéncias 3s expansoes que se
projetam tanto na parte externa (de comunicacao com o usuiria)
como a nivel de funcionamento interno do mesmo (mddulos de ana.
lises e servigo).

3.2 - ESQUEMA GERAL

0 estado atual do sistemaé representado na Fig.
5.1. Foram divididas as diferentes partes de uma zona externa,
ou.de comunicacgao com o usuarioaonivel da entrada e saida de
dados e resultados e da organizacao dos mesmos, e uma zona in-

terna, ou propriamente de funcionamento e analise desses dados.

A linguagem orientada constitui o sistema de comu
nicacdo com o usudrio, e € encarregada de organizar os dados e
armazenar a informagao necessaria acerca do tipo de anilise a se
realizar e¢ de que forma se ira apresentar a saida de resulta -
dos. Tanto os comandos da linguagem orientada como as matri-
zes de rigidez para os elementos, estiao orientados para a reso
lugao de problemas de aplicacdo da equagao de campo generaliza
da. Esta equagao e sua formulacao matricial para problemas pla
nos se encontram desenvolvidas no capitulo IV. Assim sendo, o
funcionamento geral da linguagem orientada pode ser estudada no

capitulo V.

Os .dados sao armazenados em uma organizacao conve
niente no disco, através do uso dos sistemas ‘de memdria vir-

tual. Na realidade todos os modulos do sistema tém uma intera-
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cdo continua com o disco, mas sempre através dos meios disponi
veis, como seja, a funcgao especifica denominada SAPO ou os sis

temas de memdria virtual.

Os modulos de anilise recolhem a informagao neces
saria na base de dados criada pela linguagem orientada e a or-
ganizam segundo sua funcdo. Até agora se tem implementado mo-
dulos de analise linear, andlise ndo linear, e calculo de autg
valores e autovetores. Eles se encarregam de selecionar, Sse-
gundo seus fins, aquelas rotinas de servigo que se adaptam as

exigencias do problema.

Na realidade, os modulos de analise sao programas
iniciados pelo usudrio e sao totalmente independentes entre si,

ainda que possam utilizar rotinas de servigo comuns.

Os modulos de servico sao pacotes de subrotinas que
recebem pelos parametros, a informagao necessaria para realizar
um trabalho. Este trabalho & geralmente muito especifico, e
quando . cometem algum erro no processo, simplesmente interromr
pem a execugao, transmitindo uma mensagem; no entanto, nao pos-
suem nenhuma capacidade de decisao para retomar a analise. Ha
rotinasde:servigo manejadas diretamente por uma linguagem(njen;
tada, porque ajudam nas fungoes de I/0, tais como as rotinas de
geracao de malhas e a rotina de escritura de dados .e resultados..
As outras subrotinas servem diretamente aos modulos de analise,
e estao em constante interagao com eles. Existem rotinas para
montagem das matrizes dos elementos na matriz global, rotinas
para a construgao das matrizes de rigidez por elementos, roti-
nas para solucao de sistemas de equagbes pelo método de triangu
larizacdo.de Gauss, rotinas que realizam analises por Jacobil ge
neralizado e por iteragéo por sub-espacos, rotinas para multi -
plicar matrizes por vetores, para multiplicar matrizes, para so
ma-las, para checar convergencia, etc. Todas estas rotinas, ge
ralmente encarregadas de realizar algum procedimento numérico ,
podem utilizar, de acordo com a informacao fornecida pelos m6d5
los de analises, qualquer outra subrotina do mesmo nivel. Assim
por exemplo, a rotina que realiza o Newton Raphson deve utili -

zar,dentre outras, a rotina de resolugao de sistemas.



37

Para que o Sistema seja verdadeiramente -versdtil,
as subrotinas de servico devem ter uma compatibilidade absoluta
com quélquer modulo de analise que as queira utilizar. Para is
so devem ser programadas de forma muito geral, tratando de co-
brir uma grande variedade de casos, com poucos parametros. De-
ve-se ter extremo cuidado em que a forma de armazenar a matriz
de rigidez, por exemplo, seja perfeitamente conhecida e adequa-
da para a utilizacao de todas as rotinas relacionadas com seu
manejo.

Todo o funcionamento do sistema, e também o que o
faz viavel para sua implementacdc em minicomputadores € o uso
do disco como memoria de suporte. Na verdade, todos os arran-
jos de tamanho grande, contendo conetividades, coordenadas dos
nos, nomes dos nos, cargas, condigoes de contorno, etc., s5e en-
contram armazenados no disco. Assim como, as matrizes de rigi-
dez e de massa, no caso em que haja, e os vetores contendo a

resposta da analise.

3.3 - COMUNICACAO COM O DISCO

Dispoe-se, realmente, de duas formas de comunicacao
com o disco. A primeira consiste em um conjuntb de rotinas ca-
pazes de manejar um grande numero de arranjos armazenados em
disco, o que faz simulando um sistema de memoria virtual que
funciona de forma similar ao dos sistemas implementados em ma-
quinas maiores: quer dizer, divide o espaco disponivel na memo
ria primaria em um nimero adequado de "paginas' ou blocos de in-
formacao que sao atualizados e levados ao disco para trazer no-
vos blocos necessarios a fase particular do programa que se es-
ta executando. Para isso escolhe o bloco que foi menos'tocado"
ou utilizado nas Ultimas operacoées, e este € o que copia no dis-
co para por o requerido no seu lugar. Este sistema de memoria
virtual foi implementado na Universidade Central da Venezuelapa
ra que servisse ds necessidades de qualquer programa a ser rea
lizado no IMME (Instituto de Materiales y Modelos Estructurales)
€ seu funcionamento fol explicado nas referéncias [12],[]13]e[14].
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Este sistema tem a vantagem de ser geral e utiliza-
vel por qualquer dos modulos ja programados. . E requerido, so-
mente, que se declare aqueles arranjos que vao estar armazena-
dos em disco, dando suas caracteristicas necessarias: dimen-
soes aproximadas, tipo de wvariavel que contém, etc. Posterior
mente, quando se requer determinada posicao de um arranjo, es-
ta € pedida através de uma subtotina, identificando o arranjo
com um nimero, e o sistema se encarrega de coloca-la em © um
"common" em memoria direta, devolvendo a diregﬁo do "common'on
de a dita posicao sé encontra. Além dis§o, 0 sistema de mem§
ria virtual & capaz de eliminar aqueles arranjos que ja nao
$30 necessarios, compactando o disco, criar arquivos permanen-
tes ou nao, etc. Fol comprovada, reiteradamente, sua compati-

bilidade e a facilidade para ser adaptado a qualquer programa.

[14]

No entanto, se dispoe. de outra forma de comunica -
cao com o disco, cuja capacidade nao € taoc ampla, mas "muito
mais especifica, porém apresentando a vantagem de ser: ‘multo
mais rapida que a anterior, em algumas aplicacdoes. Tal é o
caso’ da fungao SAPO, que sera descrita a seguir.

A funcdo SAPO armazena um Unico arranjo no . dis-
co, razao porque, todos os.trabalhos de identificacao sao mini -
mizados. Na verdade, esta funcao foi especialmente concebida
para ser utilizada com rotinas de resolugao de sistémasckaequgﬂ
¢oes por tecnicas de eliminagao [11], razao pela qual leva im-:
plicito em seu funcionamento o conceito de "FILA PIVOTE", isto
€, a fila que num momento determinado esta sendo utilizada pa-
ra 'eliminar’' outras ., € marcada por um sinal para obrigar sua
permanéncia em memoria direta.

Neste momento,todos os modulos de analises que se
apresentam neste trabalho foram implementados através da fun-
cao SAPO, no que diz respeito ao manejo. da matriz de :rigidez,
matriz de massa e vetores de solucgao. Todavia, tudo que se re
fere a utilizagao de dados e salida de resultados, (uso da lin-
guagem orientadada) foi resolvido com sistema de memdoria vir-

tual, ja mencionado, que, envolvendo o manejo de varios arran
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jos, parece mais adequado para estas situagoes. Por outro la
do, os processos - gue envolvem mais tempo de maquina, sdo 0s
de analises, razao pela qual € conveniente a utilizagao, nesta

etapa, de algoritmos mais simples e menos custosos.

Para um algoritmo de solucac de equagoes devem en
contrar-se em memdria direta pelo menos duas filas da matriz ,
por faﬂto decidiu—ée definir um “common' tao grande quanto pos
sivel e dividido em dois blocos de igual tamanho. O disco con
teria uma fileira deste blocos, identificados por numeros, em
quantidade suficiente para conter todo.o arranjo definido. (ver
Fig. 3.2).

,COMMON DISCO

Np S

N2 2

Figura 3.2
A Funcao ' SAPO
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- A matriz se encontra armazenada em filas, uma a-
tras da outra,no disco. Como se conhece o nimero. de_filas que
constituem um dos-blocos, pode-se determinar facilmente a que

bloco pertence uma determinada fila.

Em consequencia, para a fila I, se NFS & o numero
de filas por bloco, corresponderad ao bloco N? IS:

1s = L 1 (3.1)

O seguinte passo que realiza a fungao e avefiguar
se o bloco IS se encontra em memdria direta. Se nao esta, i-
dentifica'qual & o bloco que contém a fila pivote, e que .deve
permanecer, ¢ coloca o outro em sua posicgao correspondente no
disco.” Posteriormente, copia ¢ bloco IS no segmento disponi- -
vel do ''common' em memdria direta e devolve a posicao do ca-
racter (I,J) da fila I, que foi requerido.

Consequentemente, dentro de determinado bloco, se
MS € a largura de uma fila, a posigao de (I,J) sera:

IPOS = (I - (IS -~ 1) * NES - 1) * MS + J (3.2)

Os parametros da funcao SAPO incluem um cddigo que

permite utiliza-la de trés maneiras:

- Extrai um elemento (I,J) da matriz.

- Coloca uma quantidade dada na posicao (I,J) da
matriz.

- Soma uma quantidade dada a posigao (I,J) da ma

triz.

A fungao SAPQO devolve tanto o valor do caracter(I,

J) como sua posigao dentro do 'common' em memoria direta.

Isto permite trabalhar por caracteres ou por filas.
Por exemplo, Se esta se resolvendo um sistema de equagoes e se

traz o primeiro caracter de uma fila a memdria direta, se sabe
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NOMERQO DE SEMI NOMERO TOTAL DIMENSAQO "TEMPO
EQUACDES BANDA DE ELEMENTOS DO COMMON TEMPO
e NA I MTRI Z . . . . . (Seg)
25 7 175 "1450 2.00
81 10 810 2500 2.32
1450 2.32
600 2.49
200 3.30
85 12 1020 2500 3.26
1450 3.26
600 3.55
200 9.74
108 20 2160 2500 4.30
1450 6.73
600 5.48
200 24 .48
114 13 1482 2500 7 4.03
1450 12.76
600 17.26
200 44 .94
176 20 3520 1450 22.60
600 48,32
_ 200 85.96
400 84 33600 1450 237.5
600 614.6

e e e 200 ...... 1356 .0. -

" Tabela 3.1

Tempos Obtidos para a Solugao

Utilizando "SAPO




42

FUNGAO

SAPO

¢ELEMENTO NO_\

-\@?_Emgl_ﬁg VEZ ?)S'—M

INICIO DAS VARIAVELS

’
Sim

COMMON ° DA
L R |
MEMORIA DIRETA?

NAQ

IDENTIFICAR O

BLOQUE PIVOTE
PARA RETIRAR

CALCULAR A POSIGAO
DO ELEMENTO
NO COMMON

UM OUTRO , X
r{:@ OPERAGAQ P :)—-
\
ATUALIZAR
0
ARQUIVO SoMa
r
COPIAR O BLOQUE
REQUEREDO NO >
v
COMMON DE TRABAJ _
© COLOCACAO EXTRAIR
RETURN
Fig 3.3
Funcao Sapo



43

que toda a fila foi traida, pelo que, pode-se aproveitar :.esta
caracteristica para evitar chamadas desnecessdrias a Funcgdo SA-
PO.

A Fig. 3.3 mostra um diagrama simplificado do fun-
cionamento de 'SAPO" [2§].

Esta funcao € eficiente; no sentido de ser utiliza
vel nos casos descritos com um tempo razoavel. A Tabela 3.1 in
dica algins tempos obtidos para resolugao de sistemas de equa-

coes de diferentes tamanhos.

Ainda que a fungdo SAPO maneje o disco como um uni
co arranjo, em casos como a analise por iteracao por sub-espa -
¢os foram armazenados além da matriz de rigidez, a matriz de
massa, oS vetores de iteracao e vetores auxiliares. Simplesmen
te, os.vetores foram armazenados com se estivessem formando par
te das filas da matriz de rigidez (aumentando a largura de ban-

da) e a matriz de massa continuando a matriz de rigidez.

3.4 - EXPANSOES PREVISTAS

Seguindo a mesma filosofia que mostra a arquitetu-
tura do sistema na Fig. 3.1, tem-se expansoes previstas, tanto
dos modulos de analise que cobrem o sistema, como das  rotinas
de servico disponiveis. Assim sendo, se desenvolvera a lingua-
gem orientada mediante a adicao de comandos mais poderosos e ge

rais.

Na realidade, este trabalho cumpre uma das metas da
primeira etapa de um sistema que esti sendo desenvolvido por um
grupo de Professores do IMME (Instituto de Materiales y Modélos
Eétruturais) da Universidad Central de Venezuela [36]. Preten-
de-se qﬁe uma versao mais avangada deste sistema cubra as neces
sidades (pelo meﬁos guanto a modelos matematicos e numéricos)
que surgem em diversas areas na hora de empreender qualquer pro
jeto de pesquisa em Engenharia Civil. Neste sentido, o IMME sem
pre precisou de um sistema de computador pféprio e adaptado as

necessidades do Instituto. Por outro lado, estando este insti-
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tuto tao ligado a tarefas docentes por depender da “'Faculdade
de Engenharla a utilizacgao. do smstema se extende ainda mails e
passa do ambito da pesquisa no ambLto da educag¢ao, podendo -se
aproveitar para o ensino de matérias basicas do Engenheiro e
como um estimulo para a realizacio de teses de - graduacao,
trabalhos extras, efc. -Em tal sentido,‘é evidente a necessi-
dade de desenvolver uma linguagem orientada mais poderosa que
a exlstente e o suficientemente_generalizada, para poder co-

brir a grande variedade de necessidades que se desejam suprir.

A arquitetura modular do sistema facilita em alto
grau a resolucao de novos problemas de aplicacgao. Em;consequég
cia, definido o problema, se junta o comando da linguagem o-
rientada correspondente, assim como também todas aquelas roti-
nas de servico necessarias, que nao se encontram ja dentro do
sistema. Para isso devem se utilizar as formas de comunicacao
com o disco, e garantir ademais, uma perfeita compatibilidade
destas rotinas com qualquer dos modulos ja existentes. Desta
forma,as novas rotinas serao facilmente utilizadas para a pro-

gramacao de outros modulos de analises.

Dentre os modulos de analises que se projeta im-
plementar em um futuro proximo, esta o correspondente a anali-
se dinamica, . -abrangendo Vibragaes fofgadas, com todos oS mo-
dulos de servigo que isto requerira (algum método de integra -

cao direta, etc.)

A nivel de- modulos de servigo, planeja—se criar
uma verdadeira biblioteca de elementos, triangulares, quadrilé
teros, etc., nao $0 para aplicacgdes da equacido de campo genera
lizada, como para aplicagoes em elasticidade bidimensional,pro
blemas de estruturas de barra, port1c05 etc. Além disso, ou-
tras formas de trabalhar com a matriz de rigidez, tais como:ar
mazenamento por ”SKYLINE” [27], resolugao por submatrizes, pe-
lo método frontal, por Cholesky, etc. Isto permltlra oferecer
ao usuarlo um numero adequado de opgoes para que possa escolher
a mais adequada ao seu problema. Entre outras, também - serao
implementadas rotinas paré condensagﬁo; ) qué permitira realiiar

analises por sub-estruturas; além disso, rotinas de geracao de
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malhas considerando.a variedade de elementos em biblioteca, ro-
tinas de salda grafica, incluindo desenhos no plotter e no

printer, etc.

Quando a diversidade de rotinas de pre-processa -
mento, analises e post-processamento o0 requeram, se fara neces
saria a implementacao de um programa executivo que coordene o
funcionamento do .sistema e efetue a interfase entre rotinas;is
to & conveniente para dar mais amplitude e flexibilidade ao sis
tema. Atualmente os trabalhos do executivo sao feitos .por cada

um dos modulos de analises mostrados na Fig.(3.1).

Concluindo, foram descritas as bases do que sera
um sistema de elementos finitos destinado a problemas de enge-
nharia civil, e especialmente adaptado a minicomputadores, por
quanto 7resolve o problema da limitagao da memdria nestas ma-
quinas. Neste trabalho se descreve o esquema mostrado na Fig.
3.1, que representa grande parte do ja existente. Outros modu
los ja em funcionamento, ainda que nao completamente integra -
dos ao sistema, sao. os de aplicagao a problemas de elasticida
de plana, a problemas de pdrticos ¢ de barras, mas somente no

que se refere a sua analise linear.
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CAPITULO IV

APLICAGAO: A EQUACAO DE
CAMPO GENERALIZADA

4.1 - INTRODUCAO

Os modulos em funcionamento do sistema, " mostrados
na Fig. 3.1 foram aplicados neste trabalho a problemas regidos
pela equacao de campo generalizada em seus casos estaveis, isto

¢, a problemas independentes do tempo.

Existem numerosos problemas de importancia pratica
que sao regidos por este tipo de equagao. Tal € o caso de pro-
blemas associados com torsao de barras prismaticas, fluxo atra
vés de meios porosos, condugao de calor, geragac interna de ca-
lor, conducgdo elétrica, lubrificacdo, vibragdes aclsticas,trans

missao de ondas magnéticas, etc.

Neste capitulo sao brevemente mencionados e expli- -
cados, alguns dos problemas cobertos por esta equagao, e o sig-
nificado dos parametros que envolve para cada caso. PoSterior-
mente, no Capitulo VII - se exemplificam alguns casos,com seus

resultados e comparagoes.

Adicionalmente, apresenta-se neste capitulo uma for
mulagao discreta para problemas bidimensionais, com a formula -
cao matricial que envolve o uso de elementos finitos triangula-
res simples. Esta formulacdo € a que se encontra implementada
para os modulos em funcionamento. l

oY Deve-se insistir em que a equagao de campo genera-
lizada cobre somente uma parte das aplicacgoes do sistema,ja que
os modulos de analise e de servico disponiveis (Fig.3.1) sao
totalmente gerais e podem ser utilizados para qualquer outro ti
po de problema de aplicagao.
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4.2 - A EQUACAO DE CAMPO GENERALIZADA

A forma mais geral desta equagao corresponde a £0r-
mula (4.1)
3 3 9 -9
S (h, 28 + 2, 2

3 b + .i(hz. .ﬂ) g =c+ p aT (4.1)
X

5x° a3y Y sy 3z ° oz 5t

Neste capitulo, no entantec, so se tratou de proble-
mas bidimensionais e independentes do tempo, razao pela qual a
formula fica reduzida a:

2

X 3

9y 4, 3 (h 3% 44 = (4.2)
N y

oy ay

donde ¢ € uma quantidade potencial, cujo valor varia com a po
sicao, A € uma constante, C pode variar em funcgao das coordena

das e hx e hY sao caracteristicas fisicas, também variaveis.

Em geral, a expressao (4.1) nao € senao o estabele-
cimento.do principio de continuidade para a funcdo de transfe -
réncia de um fluxo determinado q, tal que: [18 |
3q aqz

+ Y = C (4.3)
JX 3y dz

e dy = KX 29
X
b4 Yy 3y
- " 99 (4.4)
a, = - kK, =%
z Z s,

As condicoes de bordo que acompanham as equacoes
(4.1) e (4.2) podem ser de dois tipos: [35 ]

a) De Dirichlet, da forma

= ¢ (4.5)
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SETE donde ¢ € um valor conhecido.
b) De Cauchy, da forma

K 24 +k 224 = B(x,y) + 6h(x,y)ee..  (4-6)

donde n_e ny sao cossenos diretores da normal n.

E conveniente assinalar que em um ponto dado do bordo
so pode ocorrer uma das duas condicoes” (4.5) ou (4.6) ao mesmo
tempo. )

As equacoes mencionadas (4.2), (4.5) e (4.6) podem ser
aplicadas a uma grande quantidade de problemas fisicos, alguns
dos quais foram mencionados no ponto (4.1}, basta somente se co
nhecer adequadamente que significam as variaveis utilizadas pa-
ra cada problema de aplicacao. A tabela (4.1) proporciona um
resumo dos problemas com o significado fisico das variaveis.

22

Os casos particulares da equacgao (4.2) sao chamados:

- Equacao de Poisson:

2 -2 : .
a_gg. + M = g (4_7)
3x?  ay? K

- Equacao de Laplace:

2

QJj

3%¢

=
|
<

— = (4.8)
ax?  ay?
- Equacao de Hemboltz:
2ok 29+ 2ok 22 4 =0 (4.9)
3X IxX 9y Y Yy
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g

Problema Kx’Ky C £(x,y) h(x,y)
Fluxo em Altura de | Permeabili- | Fonte in | Flixo de
meios poro- | Pressao dade domeio| terna de | Contorno -
S0S ' fluxo
Condugao Voltagem | Condutivi- Fonte in | Corrente a
eletrica dade ele - terna de | plicada a _
trica corrente | um contor=
no
Campo ele- Intensida Fonte in
tro-estati- | de de_cag Permissivi terna de - -
co po eletri dade = corrente
CO ....................
Lubrifica- | Pressdao | Fungdes de | Fluxo di | Fluxo de
(_,‘,50 espessor e reto de: _ contorne _
viscosida- | vidoava
de rias a-
goes
Gravitacao | Componen-
te da for
ca gravi- - - - -
tacional
por unida
de -massa
Transmis- | Temperatu| Condutivi | Geragao " Fluxo de Coeficien-
sao de ca | ra dade ter- de ca- calor no te de con-
lor mica lor in- contorno vecgao
terno
Fluxo irro | Potencial Velocida-
tacional de veloci de no con
dade  ou 1 - torno -
funcao con
rente
Torsao de Fungao Inverso do | Angulo
barras pris | esforgo modulo de de giro
maticas corte (1) por uni - -
: G dade de
longitu
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Infiltracao | " Pressao Permeabi- Fonte de
lenta ‘ lidade fluxo in- - -
("'seepage'’) terna
Magnetismo Forca Permeabi Fonte in- Intensida

-magneti+ | lidade  terna de de de cam

ca magnetica | - campo mag | po aplica

netico da ao bor
do.
Tabela 4.1

Identificacao das variaveis

para a equacao de campo

4.3 - EXEMPLOS PARTICULARES DE APLICACAO

Antes de entrar com a formulagao para aplicar o mé
todo dos elementos finitos a equagao (4.1), faz-se nesta -secao
uma descricao mais detalhada de alguns exemplos de aplicacao men

cionados, os quais podem ser resolvidos com o sistema descrito.

4,3,1 < Transferencia de Calor

Este € um processo pelo qual a energia se transfe-
re das regioes de mais alta temperatura as de mais baixa-tempe-

ratura.

Existem tres mecanismos diferentes de transmissao

de calor: 29

- condugao
- conveccgao

- radiacao.

Dos trés, a radiagao nao sera estudada, ¢ a trans-
feréncia por convecgao aparecera como uma condigcao de contorno
nos exemplos considerados.

A taxa em que o calor & transmitido por condugao

se calcula:
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e dT
N dx

(4.10)

donde K_ € a condutividade térmica, A a area da secao *atraves

da qual se transfere o calor, x € a direcdo do fluxo de

e %% o gradiente de temperatura na direcao X.

A tabela (4.2)

mostra valores tipicos da conduti- -

vidade térmica para alguns materiais.

| MATERIAL CONDUTIVIDADE TERMICA
a 270C (W;gﬁs)
Cobre 386
Aluminio 204
Aco Carbonico 54
Vidro 0.75
Plasticos 0.2 - 0.3
Kgua 0.6
O0leo Combustivel 0.15
Hidrogénio 0.18
Ar . 0.026 .

Tabela 4.2

Valores de K_ e K
X Yy

Para muitos materiais a condutividade

nao ¢.uniforme , mas varia com a temperatura.

casos, € possivel aproximar essa variagio como fungao

se a temperatura se encontra dentro de certas faixas:

K(t) = K (1 +6T)

onde Ko

€ o valor da condutividade térmica para uma temperatu

térmica

Na maioria
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ta de referéncia e B € uma constante determinada empiricamen-

te.

Para um caso de transmissao de calor em uma soO di
recao como o que mostra a Figura (4.1), a distribuicao de tem-
peratura vem dada pela formula adimensional: (4.12)

2
T(x)-T T, - T(x)
____l = K + (TZ—Tl) E + 1
L

TZ_Tl L TZ—-'T1

| 4.12)

™~ |

de forma que quando B = 0, transforma-se no caso de K constan-
te:

T(x) =

ol

(T,- Ty) + Ty (4.13)

onde T2 € a temperatura para X = L, e T,a temperatura para X=0.

—_—
T=TI T=T2
| X .
A
f
Pigﬁré 4.1

Problema Unidimensional de Transmissao de Calor
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As condicoes de convecgao se produzem ~quando um
fluido entra em contacto com uma superficie solida que se encon
tra numa- temperatura diferente [ 29 | e [32] Pode haver con -
vecgiao "livre" ouconveccao ''forgada' (Fig. 4.3) mas em ambos 0s
casos a transmissao de calor na interfase se realiza por CONDU-
CAO, e a taxa de calor (qc) transmitido se escreve pela seguih-

te Formula (''Lei de Newton do esfriamento").

q. = - KF = - B_.A (T, - Ta) (4.14)
Y ly=0 |
onde Hé-é a condutividade térmica para convecgao (ver . Tabela

4.3), A é a area da superficie através da qual se transmite o
fluxo, Ts € a temperatura na superficie e Ta a temperatura do
fluido distante da superficie de transferEncia.

FLUJO DE CALOR

Figura 4.2

CONVECCAO LIVRE: O movimento se produz pelas di

ferancas de densidade no fluidé, produto .de um

contacto com uma superficie quente.
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FLUXO DO FLUIDE._

YA
Dt T oo
: b
FLUXO |
DE
CALOR |
3T .
| v |y 2
|
|
1 TS L
7 Y LN AR "R KRR LR A AR
SUPERFICIE OF
TRANSFERENGA -

Figura 4.3
CONVECCAO FORCADA: ocorre quando um fluido
4 velocidade dada UF passa por uma superfi-

cie com temperatura diferente.

FLUIDC E TIPO DE : i w

{ CONVECGRO ... .. ... . o helEspd
Convecgao Livre, Ar [ 5 - 25
Convecgao Livre, Agua- ~ 20 - 100
Conveccdo Forcada, Ar - 10 - 200
Convecgao Forcada, Agua - 50 - 10000
Agua Fervente 3000 - 1000000
Condensacio da Agua . | 5000 -.1000000

Tabela 4.3

Condutividade Térhica

para Convecgao
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Concluindo, os problemas de transferéncia de calor
que enfrenta o sistema, sdo régidOS pela eQuagéo‘(4.2) onde X €
nulo e C é a taxa de calor interno gerada dentro do recinto. As
condicoes de contorno vém expreésadas por (4.5) (Dirichlet),
(4.10) (fluxo de condugao) e (4.14) (fluxo de convecgao). Obser
va-se nao linearidade segundo a equagao (4.11f.

4.3.4 - Problemas de Torgao:

" Torgan. d& Saint Venant

Ségundo a formulacao de Saint-Venant [33 ] o pro-
blema de torgdo de barras prismaticas € representado de acordo

com a Figura 4.4.

..Mz

Figura 4.4
Torgao de Saint-Venant

Todas as secoes se deformam da mesma maneira [23],

e a equacao que rege o fenomeno € a equagao de Laplace.

=0 (4715)

onde { €& a funcao de torcao.
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Os deslocamentos vém dados por:

u=-0__

zy
v = ezx (4.16)
w =01 (x,y)

onde 6 € o angulo de rotacio por unidade de longitude.

Os esforcos vem dados por:

Op =0y =0, = Tyy = 0
T, o f%% - ) (4.17)
Tyz_ = Gb fg% + X)
onde G - £
2(1+v)

OQutra forma de modelar o problema & através da teo-

ria de Prandtl a qual define a funcao esfor¢o ¢, onde:

[w33
[+ %]

29

2

2
f - 20 (4.18)

+ 1
G

¢y [H

Q2
Q2

que € uma equacao de Poisson.

Os esforcos se obtem de

XZ
(4.19)

T = - =X
Yz ax

Considera-<se o fluxo em movimento irrotacional, n3o
se levam em conta as forgas de atrito e ¢ fluido € imcompressi -
vel (cumpre-se o principio de continuidade). [ 287]
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Estes problemas podem ser resolvidos de duas formas

diferentes:

- Com base na fungao de corrente V¥
- Com base no potencial ¢

Foram feitas comparacoes destes problemas com os de torsao 33

As velocidade se definem por:

V =..8_¢ =. ﬁ
X

ox 3y (4.20)
Vv = .3_.9 = - aw
Y ey 9x

Ambas as fungoes completam a equa¢ao de Laplace no seio do flui
do.

4.3.4 - Problemas Envolvendo "a Equagao de Hemholtz

Estes problemas geralmente se referema propagagao de
diferentes classes de ondas. Tal € o caso das ondas eletromag -
néticas, ondas aclUsticas e oscila¢ao das ondas em um corpo pla-

no de agua ('seiche motion'), entre outros.[ 22 ]
A equacao de Hemholtz tem a forma:

o e 2k 8y 4 =0 (4.21)
x ax 3y y 3y

com as condicoes de contorno:

$ = ¢ (4.22)

29 3% o -
Kxai ne+ K, =2 n, =0 (4.23)

<

A constante A pode ou nao ser conhecida; neste ultimo caso, a
formulagao da equagdo (4.- ) leva a resolugaoc de um problema de

autovalores e autovetores.
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VIBRACDES ACUSTICAS

Um fluido que vibra dentro de um corpo fechado pro-
duz um campo de ondas esféricas, que pode ser representado pela
equacao (4. )

1 . .2, Loa
3P L3P, 5 -0 (4.24)
5 x? 3y (C?

onde P € o excesso de pressao sobre a pressao ambiental w & a

frequencia da onda no meio. 22

A equacao (4.23) se baseia no fato de que o proces-=
so & adiabatico, as mudangas locais na densidade sao pequenas,as
sim como os deslocamentos e a velocidade do fluido.

ONDAS ELETROMAGNETICAS

A propagacao destas ondas em um recinto cheio de ma
terial dielétrico se rege pela equagao: [ 22]]

EL-(}LQEE-) +'5L-(Qﬂigi ) + w2t e ¢ =0 (4.25)
9x ed 3x 3y ed 3y °© 0

D
5}

onde ¢ € uma componente do campo elé€trico ou magnético,
frequéncia da onda o € a permeabilidade do espago livre, s

a permissibilidade do espago livre, e a do dielétrico.

d
OSCILACOES EM PORTOS E BAIAS 22 23 34

Para equacoes lineares de ondas de longo periodo,as
sume-se, geralmente, que a friccao pode ser desprezada, os ter-
mos de aceleracgao convectiva sao pequenos e as velocidades podem
ser consideradas constantes desde a superficie da agua até o fun
do.  Caso se possam assumir essas consideragoes, a equacgao que

governa as vibragdes livres de um corpo de agua é€:

- vy - - ...2
€ AL B R¢ W P
3Xx 3 X 3y dy gT?

=0 (4.26)
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onde h € a profundidade, n € a elevacao da igua em relagao ao

nivel médio de aguas tranquilas e T & o perlodo de oscilacao.

Pode-se utilizar o método dos elementos finitos para
se encontrar os periodos naturaise ©os modos de vibracao de portos
que possam ser apfoximados como corpos completamente fechados de
agua. { 23] A solucao exata nestes casos € dada para os diferen-
tes modos de vibragéo em um recinto retangular, pelos termos de

uma serie:

n = co§mﬂz coswg.—Ilz (4.27)
a b

onde a e b sao as dimensces do corpo fechado (a ¢ o comprimento

e b a largura).
Mesmo assim os periodos podem ser calculados por.[ 34]]

T - 2a ' . g =2 (4.28)
‘/‘éa' (_1'[12 + BZHZ)]-/Z b

onde d & a profundidade da &agua.

Explicagoes mais detalhadas de outros problemas pro-
postos na Tabela 4.1 se encontam nas referéncias [ 18] ,[23][28],

[25] e [[247]

4.4 - FORMULAGCAO DISCRETA PARA PROBLEMAS
BASEADOS NA EQUACAQO DE CAMPO

Utilizando-se o método dos elementos finitos, aproxi-
ma-se. a fungao ¢, solucao exata da equagao (4.1) por uma solu -

¢ao aproximada ¢ > que determina certos erros nas equacgoes.

Assim:

-a—— ('K‘x -—a—— + 'a—'— (Ky ; ) +l¢1 - C'= El # 0 (4.29)
X X Y b
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! ey E-h ., =¢c, #0 (4.30)
K n_ + — n, - - = £, .
X oy X y By y 1 2

onde €, e £, sao erros de aproximagao [35.]
Para se realizar a formulacao,supos-se que a fungao

g, satisfizesse a condicao de Dirichlet (4.5) com exatidao, e se
aplicou o método de Galerkin [187][ 247 ] e [[35] , para minimizar os

erros e, € €,. A expressdo de residuos ponderados que resultou
foi:
3 5 3¢ —
I [}—~ (K ———) + = (K_ —+ + Ap -C (8¢ dA +
5x. sy 7 oy .
3¢ 30y
I [ 1 -
+ F + h¢, - X, — n_ - n |&¢. ds =0
S 1 X oy X .Y sy LI

(4.31)

onde A & o dominio de integracgao na area e S € o bordo onde exis-

tem as condigoes de contorno (4. ).

Integrando-se por.partes e operando-sSe a exXpressao
(4. ), resulta:

3¢ . 3¢ 8¢ 830 "
Kk, —+ + K, —t —2L - X¢.8¢, + CS¢, 1 dA-
A 5 ax. Yooy oy 1771 1

- fq l_‘P + h q;l:lacbl ds = 0 (4.32)

A fungao ¢, seguindo o método dos elementos fini-
tos, & aproximada por certas fungoes "N" de interpolacao, com ba-
se nas incognitas nodais por elemento, ”¢e”, tal como se mostra
na seguinte equacgao:

e (4.33)

9; = Ng

Introduzindo-se esta expressao na equacao (4.3 ),
considerando-se que ¢, e §¢, nao sao funcoes de posigoes, resul-
ta:
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N+ K

NT T
, N )dA - AN' NAA -
% yy_) I __111‘

y

T T T
- /g h N'N di_geaaffA CN'dA - fo FN'ds} = 0 (4.34)

onde as integragoes se realizam ao nivel do elemento, toda a ve:z
que a expressao (4.3 ) aproxima a funcao sobre o elemento em ques
tao.

Considerando, na equacao (4.3 ) que a variacao Gge
€ arbitraria, o termo a ditreita deve ser nulo, podendo definir -
se entao:

(k®

- AM° - %) 9% = p® (4.35)

LIy § |

onde o '"e'" indica que as matrizes estao dadas por elemento, e:

e _ T '
k® = 11, [:KX Ny N K, N N. N :} dA (4.36)
e T
M = s, NN dA | (4.37)
e _ T
H = /g h N Nds (4.38)
P = - ff CNL AA + . F NI ds (4.39)
—e A - S - T

definem as matrizes que se utilizam em (4.3 ). As vezes, e ~ com

algumas- - semelhancas com problemas tradicionais 'de -estruturas,
da-se o nome de matrizes de "rigidez", de ''massa''e de''vetores de
carga',respectivamente, as matrizes dadas por (4.37),(4.37) e
(4.3:).

_ Estas equacgoes,dadas ao nivel do elemento, se reunem
para dar forma ao problema global, que abrange todo o recinto dis

cretizado.

Vale comentar que a equacao de Hemholtz se apresenta
em problemas onde as fungoes f,c e h se fazem nulas, o que resul-

ta’ "no problema de autovalores e autovetores:
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(K - \M)g: = O (4.40)

A equacao de lLaplace seria do tipo:
Ke=P (4.41)

Dessa maneira a equagao de Poisson ficaria de for-

ma semelhante a anterior.

4.5 - ELEMENTO TRIANGULAR SIMPLES

A aplicacgao de problemas regidos pela equagao de .cam_
po se realiza atualmente com base na utilizacao de elementos tri-
ngulares isoparamétricos de 3 nds. que proporcionam uma variacao

linear da funcao ¢ sobre o elemento (Fig.4.5)

0 A
Y A
Yk , K
Yj J
Yi
)
—_;.,_
Xi Xk ﬁ)_(j X

Figura 4.5
Elemento Triangular Simples, Variagao
da Fungao sobre o Récinto
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0 desenvolvimento explicito das matrizes caracte-
risticas deste elemento, desenvolvido com base em fungoes de
interpolagiao lineares, correspondentes as chamadas '"coordena -
das triangulares", pode ser encontrado nas referéncias [ 35]

[257] e [307].

Deste desenvolvimento resultam as matrizes: 35

2 - i 2
€12 C12C22 G129 Ciz C13C23 Cy3bss3
e _ : 2 N 2
K™ = A (Ky Crz Cabsp* & C23  C23C33| )
(SIMETRICA) cgz (SIMETRICA) cgs
(4.42)
2 1 1
A |
M= & 1 2 1 (4.43)
- 12
1 2 1
1 FS, + £354
e C.Ae 1 gy, .y
PY = < 1 r+ = ¢ E,8, + £,8, ¢ (4.424)
- 3 2 1
Lo F3S5 + £355
2(hySy *+ h3S3) h18; - h3S;
e _ 1 L .
1= 2(hySy-+ h3S5) h28;
(SIMETRICA) Zﬁhisz ¥ hSSS)
"(4.45)

onde os termos Cij sao elementos da matriz B (drivadas das fun
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goes N):
(Y, - Y3) (Xg - X)) (X¥5 - Y Xq)
. 1 _ - -
B = - (Y, - Y)) (X - Xg)  (Xg¥; - X;¥,) (4.46)
e
L(Yl - Yy (X - X)) (XY, - XpYy)

Os valores S, sdo as mongifudes dos lados do- tri
angulo, e os valores h. e fi as quantidades (consideradas cons
tantes sobre os lados correspondentes) de convecgao e fluxo
por conducao atribuidos aos bordos onde se hajam definido tais
condigoes de contorno. A nomenclatura utilizada corresponde a
Figura (4.6).

-

Figura 4.6

Nomenclatura sobre os Lados do Triangulo
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CAPITULO V

CARACTERTSTICAS DA LINGUAGEM
5.1 - INTRODUGAO

Uma das caracteristicas que sempre acompanha qual-
quer conjunto de programas de andlises por elementos finitos €& a
complexidade da entrada de dados. EIEm consequéncia, quanto maior
a malha utilizada, maior o nimero de elementos empregados e o nu
mero de nds que a formam, com todos os dados inherentes a geo-
metria e propriedades: coordenadas, conectividades, condigoes de

bordo, cargas, etc.

A elaboracdo da .entrada de dados €,pois, um “traba-
lho, que além de ser sumamente tedioso para o usuario, € fonte
de inumeraveis e-custosos erros, oS quais muitas vezes passam desa

percebidos até mesmo depois da.analise.

O conceito de linguagem orientada foi concebido pa-
ra facilitar esta etapa na resolugéd de todo o problema. Em con
sequéncia, por esse meio se proporciona - ao rusuario ' comandos
versateis e poderosos que ajudam na definigiao do problema com as
vantagens de incluir formato livre, varios comandos em um cartao,

mensagens de erro, etc.

Deve-se assinalar, como outro aspecto do que repre-
senta uma linguagem—orientada, a qual constitul numa forma de co-
municagao familiar e facil de manejar para o engenheiro, ja que
se baseia em palavras da terminologia usual empregada em engenha
ria., Isto facilita a aprendizégem da forma de utilizacgao do sis
tema e favorece o seu uso em nivels pedagdgicos.

A idéia dos ''comandos', definidos por palavras chave
que identificam diferentes etapas na definigado do problema (COOR
DENADAS, CONECTIVIDADES, etc.) se adaptam muito bem a um sistema
modular, ja que facilitam a adicio de novos esquemas de geracao

de malha.de condensacgdo, etc., dentro da mesma filosofia e sem
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afetar os comandos ja existentes.

Para este trabalho, em particular, se busca que a en
trada de dados constitua um mddulo independente dos modulos de a
nalises, construindo-se uma base de dados que e armazenada em dis

co ‘para o uso posterior de outros programas.

Na conétrugéo deste arquivo permanente se utilizamas
facilidades brindadas por um conjunto programado de rotinas, que
simulam memdria virtual [127} . Isto permite evidenciar a série
de dificuldades impostas pela limitacao de memdria no minicompu-
tador, dispondo-se assim de capacidade suficiente para resolver

problemas de dimens3o respeitavel.

Tanto os programas que constituem a linguagem orien-
tada como o mddulo que maneja 6s arranjos em memoria virtual a-
presentam a vantagem de estarem escrit6s em um FORTRAN altamente
compativel, o que facilita sua tradugao para qualquer computador,
devendo somente obedecer-se aquelas instrugdes que tém a ver com

"0 manejo do disco, as quais mudam de computador para computador.

Neste capitulo se descreve brevemente o funcionamen=:
to geral do sistema, os comandos em uso e diversos detalhes “~da
implementagdao, que incluem as caracteristicas do arquivo geral
criado em disco. Descrevem-se também, com certo detalhe, as ro-
tinas disponiveis na linguagem, Uteis para a elaboragao de novos

comandos.

5.2 - CARACTERISTICAS GERAIS

A linguagem orientada & um mddulo muito " importante
para o funcionamento do sistema, ja que constitui a via de comu-
nicagdo com o usuario, o qual, por este meio, organiza a base de
dados (arquivo em disco que ficara a disposicao dos modulos  de
analises) e-a impresséo‘de resultados, podendo ser seletivo quan

to a impressaoc de todos eles ou somente de alguns.

Esta comunicagao do usuario com o sistema se realiza
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através de '"comandos " definidos por certas palavras chave em es
panhol, tais como "TITULO","COORDENADAS", "CONSTANTES",etc. Mais
adiante serdo descritos com detalhes os comandos atualmente em
funcionamento..

Todos os dados podem ser proporcionados em formato 11
vre. Além do mais, existe wuma série de rdtulos definidos den-
tro de cada comando, que permite dar certos dados em uma ordem
arbitriria, como ocorre, por exemplo, com o comande ''coordena -
das". Todo erro na sintaxe de um comando trari como consequén-
cia a emissao de uma mensagem de effb,'sem que porisso se “inter
rompa a leitura dos dados. Os comando podem ser dados em  uma

ordem arbitrdria, a critério do usuario.

Os comandos atualmente em funcionamento sao enumera -

dos como se segue:

TITULO

TIPO

COORDENADAS
CONECTIVIDADES
CONSTANTES
RESTRICCIONES NODALES
PROPIEDADES
CARGAS APLICADAS
SUPERELEMENTO
IMPRESION
ANALISIS

FIN

0 comando "Titulo" serve para especificar o nome do
programa a ser resolvido. O comando "Tipo" apresenta as opgoes
"LAPLACE", "POISSON", "CAMPO", "CALOR", "FILTRAGEM", e "HEM-
HOLTZ'" e determina o tipo de problema a ser analizado.

A definigao da geometria da malha se realiza atraves
dos comandos "COORDENADAS'" e "CONECTIVIDADES'. As coordenadas de
um no podem ser especificadas em qualquer ordem, se sao precedi-

das por rotulos "x'" ou "y'", de acordo com o caso. Ademais o pro
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grama leva uma numeragaoc interna dos nos e dos elementos, segun-
do a ordem pela qual sdo introduzidos. A equivaléencia entre es-
ta numeracao interna e dos nomes que proporciona o usuario, se

realiza através de arranjos, onde estes Ultimos sao armazenados.

0 comando "CONSTANTES" se fefere a caracteristicas
comuns a todos os problemas. Atualmente se incluem neste coman-
do os rdotulos correspondentes is constantes que interferem na e-
quacao de campo: "KX', "KY", YLAMBDA", "C" (ver equacdo n® 4.2)e
que tém diferente significado fisico, segundo o problema que vai
ser resolvido. Se ndo se. fornecem os rbtulos, o programa O pPro
grama assinalara os valores e as constantes, de acordo com a or-

dem que foi mencionada.

0 comando '"PROPIEDADES " permite assinalar diversas
caracteristicas para cada elemento em particular, o que facilita,
por exemplo, considerar varios tipos de material em um mesmo pro
blema. A ordem com que registra estas propriedades corresponde
aos rotulos disponiveis: UKX', "Ky", "Q1", "Q2", "Q3T,UH1IM 'H2Y,
"H3', "T1","T2" e "T3", onde os dois primeiros representam,quan-
tidades que aparecem na equagao de campo ¢ 0S restantes cobrem
todos aqueles valores necessarios para definir condigoes de flu-

xo e de conveccdo em alguns problemas de calor (ver equagoes 4.6
e 4.14)

0 comando '"RESTRICCIONES NODALES” € utilizado para es-
pecificar valores dados de uma func¢ao em estudo em nos escolhi -
dos segundo o problema. Assim sendo, o comando "CARGAS APLICA-
DAS" & empregado naqueles'problemas fue apresentam cargas aplica
das em seus nos. Os problemas de aplicagao da equacao de campo
(até agora unico modulo de aplicaghdo implementado) nio fazem uso
deste comando.

Nos treés ultimos comandos que foram mencionados po-
de se fazer uso da facilidade de registrar um mesmo valor a uma
lista de nos ou elementos, ao inveés de repetir a instrugao para
cada um deles.

0 comando "SUPERELEMENTO" permite a geracao de ma-
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lha em recintos quadrilateros de lados curvos e retos. 0s ele
~mentos finitos gerados podem ser triangulos isoparamétricos de

primeira e segunda ordem. O comando € esquematizado a seguir.

1;+ELEMENTOS~+ —+LINEALES——

NOME—L S ~ [DE—NDX—P0 —NDY
L_sCUADRATICOS>

0 nome identifica o superelemento que vai ser gefado. Os intel
ros NDX e NDY especificam o numero de divisores que vao ser efe
tuados sobre os lados do quadrilatero. Os vértices, ou pontos
que definem ¢ recinfo, sao enumerados em um cartao, em seguida,
sendo descritos segundo suas coordenadas. Estes pontos -podem
ser em nimero de gquatro ou oito, se o recinto é de lados retos

ou de lados parabolicos.

Este esquema de geracao se baseia no conceito de e
lemento isoparamétrico [ 197] . Consequentemente, considerando o
caso particular de um quadrilatero parabSlico (Fig.5.1) do qual
se conhecem as coordenadas dos 8 nos que o definem, as coordena
das cartesianas de qualquer ponto em seu interior podem ser de-

finidas em funcgao das primeiras, da seguinte forma:

H
He
=

P
i
|_I-.
n 10
=
b

(5.1)

and
-
.

<
1}

[ N

1} M o]
=z
=,

onde as Ny sao funcoes de forma associadas a cada no e definidas
em termos de um sistema de coordenadas curvilineo (e,n}, =~ ¢ujos

valores oscilam entre (-1} e (1).
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Figura .5.1
Quadrilatero Parabdlico

As fungoes de forma siao:

Ny = - F (1) (1-n) (e+ns1)

N, = 2 (1-€%) (1%n) °

Ny = - 3 (1-n) (1+e) (n-e+1)

N, = 7 (1-n2) (1+¢) (5.2)
Ne = ¢ (1+e) (1#n) (e+n-1)

Ny = 3 (1-€?) (1+n)

N, =% (1-e) (1+n) (n=e-1)

Ng = 2 (1-02) "(1-¢€)

Segundo 0 nimero de divisoes- especificado por NDX
e NDY, uma série de quadrilateros se criam dentro do recinto,os

quais sao divididos em triangulos segundo sua diagonal mais cur
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ta: isto proporciona triangulos mais bem conformados.

Os nomes dos nbs que constituem um ~“superelemento
sao registrados sequencialmente a partir de um niimero base que
contempla os nos anteriormente gerados. Quando se declaram dois
eleméntos adjacentes, a numeraciao dos nbs comuns ¢ue S¢ conser-
va € correspondente ao lado do primeiro superelemento declarado.
Isto pode provocar um consideravel incremento na largura de ban
da da matriz de rigidez, se nao se utiliza racionalmente o co-
mando. Recomenda-se entdac, tomar precaugbes quanto d ordem em
que se geram os superelementos, e também, quanto a forma como se
apresentam os laos (ordem em que se proporcionam os nos que de-
finem o superelemento). Um exemplo disto € mostrado na Figura
5.2) '

Na realidade se projeta para um futuro imediatoaim
plementacao de algoritimos de renumerac¢do que minimizarao a lar-
gura de banda, fazendo com que o uso deste comando seja mais efi
ciente;e também a condensac¢do dos superelementos em seus nos de
contorné para permitir uma analise por sub-estruturas que amplie

a capacidade do sistema.

E conveniente assinalar, também, as restrigoes que
existem na aplicacao deste esquema de geracao de malhas, baseado
em coordenadas isoparamétricas no que se refere a - .&olocagao

do no central.
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Figura 5.2
Utilizagao do Comando Superelemento
Para a malha da esquerda a diferen

¢a nodal maxima € de 4; para a da
direita & de 17.



73

‘Na rtealidade, € sabido que selecionando o posi-
cionamento dos pontos centrais sobre os lados, pode se obter
malhas mais ou menos densas em diferentes regioes do recinto(Fi
gura 5.3). No entanto, o posicionamento destes pontos nao € ar
bitrario, e deve se limitar a determinada regiao sobre o -1add,
ja que dorcontrériq podem ocorrer malformagoes na malha gerada:
pontos fora do recinto, linhas que se cruzam, etc. Recomenda-
se, para assegurar que 1sto nao suceda, que o ponto central se
encontre separado do vértice por uma distancia que nao seja me-
nor que um quarto do lado, e nao seja maior que trés quartos de
le. Na realidade, (ver Ref. 20 ) os valores destas distan-

cias dependem do numero de pontos que vao ficar sobre o lado:

B (N-3)
4(N-2)
- (5.3)
"B (3N-5) |
L 4(N-2)

onde L & o comprimento do lado, B é a distancia em relagdo  ao

vértice, e N o numero de nés do lado.

? 6 5
_ﬁ ¥ ey q).__
)4
9<_ .
Y
|ét—',ix &= 93
B
8 | )

Figura 5.3
Efeito do Refinamento na Malha Gerada
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0 comando "ANALISE" define o tipo de analise  que
vai ser realizada por outros modulos do sistema. A -estiutura

deste comando podé ser representada da seguinte forma:

: —+LINEAL
—ESTATICO—— i]

ANALISIS—> , ——NO LINEAL

r"*JACOBI

VIBRACIONES LIBRES

—ITERACION POR SUB-ESPACOS

A estrutura atual deste comando abrange.todos os tipos de anali
ses que o sistema realiza. Posteriormente, a medida que se vao
implementando, se ampliara o comando para cobrir novos tipos de

analises.

0 comando "IMPRESSAQ" se esquematiza como se segue:

] DATOS
IMPRESE[ON-DE—[ T»INTERMEDI.OI. . ‘
RESULTADOS | - »

FINALES

Se nao se indicam dados ou resultados especificos, sao todos e~
les impressos; "do contrario, o usuario pode selecionar alguns
deles unicamente, os quais coloca no cartao ou cartoes seguin -
tes. 0 comando "impressao de resultados' ativa uma série de in
dicadores que serat utilizados apds a analise para selecionar a-
queles que serao impressos. Estes podem se referir ao valor da
funcao nos nds e/ou ao valor das derivadas da funcao sobre os e
lementos. Indicam-se resultados intermediarios quando se dese-

ja conhecer os valores através da cada iteracao.

0 comando "FIM" deve ser o Ultimo especificado .na
entrada de dados. Este comando indica a reorganizacao do arqui
vo e a eliminacaoc daqueles afranjos que nao necessarios. O ar-
quivo permanece em Disco com o nome de ""DADOS" e pode ser aber-

to por qualquer outro programa de aplicacao e/ou analise.
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5.3 - ALGUNS DETALHES SOBRE A IMPLEMENTACAO

A linguagem orientada implementada permite evitar
ao usuario toda preocupa¢do quanto ao uso do disco como memdria
suporte. ja que se apoia na utilizagdo de um software de memo-
ria virtual especialmente concebido para minicomputadores [13] &
[14] . O uso deste sistema permite a declaragao de grandes ar-
ranjos, sem as limitacoes impostas pela pouca quantidade de me-

moria direta disponivel.

Estes arranjos, em principio sao destirados a coor
denadas, conetividades, propriedades, nomes dos elementos e dos
membros, cargas e condicoes de contorno. A multiplicidade dos
arranjos permite maior flexibilidade no uso dos comandos. Toda
via, quando se introduz o comando "FIN'", ocorre uma reorganiza-
cao geral . A maioria dos dados € disposta em um Unico arran-
jo denominado area, de duas dimensodes, o qual apresenta um as-
pecto como se vé na Fig. 5.4, que mostra uma fileira do arran-
jo AREA. Este arranjo tem tantas fileiras quanto numeros de e-

lementos haja.

ELEMENTO NODO | NODO J NODO K FLUJO CONVECCION
100 AP [y ofxdfve] k|xk|vk|kx/kfaia2ia3| HI|H2|H3
Figura 5.4

Fila do arranjo AREA

Além destes se conservam os nomes dos nds, (ji ‘que
no arranjo AREA so0 figuram os nimeros correpondentes 3 sua nume-
ragao interna) e informagao geral do problema como: niimero  de
nos, numero de elementos constantes, titulo, tipo de anilise a
realizar, condigoes de contorno,etc. Ha outro tipo de informa
gao que e inerente ao sistema de membria virtual (tamanho da gra
‘vagao, nimero de paginas, tamanho da pigina, etc.) que também &
armazenada para poder entrar posteriormente no arquivo. No ‘en
tanto, nao se menciona isto, porque o usUirio nunca tem que mane

jar este tipo de informa¢do. )s demais arranjos sao "apagados "
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do disco, por nio serem necessarios para os modulos de analise.

A organizagao especial que se mostra para o arran-
jo AREA, foi selecionada visando a eficiencia do sistema. Assim
sendo, ainda que desta forma se armazene varias vezes a  mesma
informagao, (como & o caso das coordenadas dos nos) se ciminimid
zam 0s acessos ao disco na hora de montagemda matriz de rigidez,
ja que, ao colocar uma fila do arranjo em memoria direta,se tém
todos os dados necessarios para a contru¢ao da matriz do elemen
to.

O funcionamento geral da linguagem orientada se ba
seia na utilizacgao de um '"dicionarioe", que traduz os caracteres
alfanuméricos fornecidos pelos comandos, para caracteres numéri
cos. AsSim, por exemplo, o "A" corresponde ao n® 16, o "J" ao
numero 15, etc. A tabela 5.1 mostra os caracteres disponiveis

no dicionario e seu codigo numérico.

Quando um cartao € lido, passa a ser interpretado,
de forma que todas suas colunas, cheias de caracteres alfanume-
ricos se traduzam em um.arranjo equivalente de caracteres numé-
ricos. Este trabalho € realizado por uma subrotina chamada
LEER.

Esta subrotina também se encarrega de organizar a
informagao, de forma que, por exemplo, estabeleca o numero ~ de
palavras ("NES'") que exista em um comando; . c€ria um arranjo
("IPT"), que, contendo duas posigoes por cada palavra, na segun
da indica si se trata de uma palavra numérica ou alfanumérica,e
na primeira, a posigao da primeira colina da palavra, dentro do
comando. Esta subrotina descrimina também o nimero de coman-

La] g e

dos, separados por ;" ou por "%", que se encontram em cada car
tao e leva a informagao da coluna na qual comegam € em qual
terminam. Desta forma, ainda que uma chamada LER signifique a
interpretacdo de um novo comando, nao significa necessariamente
a leitura 'de um novo cartao. A Figura 5.5 mostra um ~“diagrama
de fluxo esquematico da subrotina LER. Esta subrotina utiliza

os servigos de uma funcao, que segundo determinado codigo, (1 ou



77

Caracteres do Dicionario

cODIGO CARACTER | CODIGO | CARACTER | CODIGO CARACTER
1 NUMERICO - NUMERICO NUMERICO | -
1 b 17.. .{ . B 33
2 0 18 | ¢ 34 'S
3 1 19. D 35 T
4 2 20 B . 36 U
5 3 21 E 37 v
6 4 22 G 38 W
7 5 23 H 39 X
8. . 6 . .24, I 40 | . Y. .
9. 7 25 3 5 DU B z.
10 8 26 K 42 C..
11 . 9. 27 L 43
712 - 28 M 44 s
13 o 29 N 45 (
14 30 0 46 )
15 : 31 P
16. . .. A .32 - Q
Tabela 5f1
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2) busca o primeiro caracter igual, ou primeiro diferente do
determinado ﬁor uﬁ dés'parﬁmetros. Isto & realizado é.partirde
certa posicgao fornecida segundo as neceSsi&adés! dentro &os.li
mites do comando. IBUS, o nome da fungao, devolve a posigaodo

caracter procurado.

Uma vez organizadéwg informagéo“aada pof um  car-
tao, procura-se indentificar qual o comando que contem. Isto
se realiza por pesquisas, comparando os primeiros caracteres co
dificados a partir do cartao, com as treés ou quatro primeiras
letras de cada uma das palavras que definem um comando
todas as possibilidades que possui a linguagem. Se nenhum co-
mando & conseguido, emite-se uma mensagem de erro e passa - Se€

para o proximo comando.

Uma vez identificado o comando, procede-se o ar-
mazenamento dos seus dados, dispondo-se para isso de uma série
de subrotinas que realizam diversas funcoes. Estas subrotinas
sao chamadas: DANO, LISTA, LISRO, que por sua vez se SeTvem
das rotinas NUMER e FINDI.

A forma de utilizacao dessas subrotinas, depende
do comando especifico que se esta desenvolvendo. Neste senti-
do, existem dois tipos diferentes de comandos,os que tém rotu-

lo e 0S que nao tém.

Os comandos com rotule sao,dentre os que foram men
cionados anteriormente, aqueles nos quais a ordem especifica
dos seus dados pode ser alterada, se estes dados forem identi-
ficados com seu respectivo rotule. Para este tipo de comando,
deve se providenciar um arranjo onde se identifique, por uma
ou duas letras, todos aqueles rotulos que podem aparecer na
sua. utilizagao. Este arranjo é entao fornecido & rotina
DARP, que se encarrega de armazenar dados identificados por ré
tulos. EBxemplificando, o arranjo de rotulos  correspondente
ao comando '"COORDENADAS'seria da seguinte forma:
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<
IR = (5.4)
Y_
ou o que da no mesmo : (ver Tabela 5.1)
39
IR = (5.5)
40

A subrotina "DARO", na realidade, utiliza os servi
cos de "LISTA" e '"LISTRO' ,e.segundo os dados que obtém, & capaz
de identificar uma das seguintes situagoes, devolvendo um indi-
cador adequado:

- os dados no cartao foram colocados em um arranjo
auxiliar segundo uma ordem conhecida (estabeleci
da pela ordem em que se colocam os rotulos no ar
ranjo correpondente} e os nds ou elementos aos
quais correspondem estes dados,se encontram defi

nidos em outro vector auxiliar;

- conseguiu-se -no cartac um rotulo nao considera-

do no arranjo de rotulos;

- imprimiu mensagem de erro, por alguma situacao in

correta;

- a primeira palavra no cartio nao € um numero.

Na definigao destas situagoes intervem

a subrotina LISTA, atuando em uma das duas formas:

- preenchendo um arranjo com uma lista sequencial de

nomes (codigo 2);

- preenchendo um s6 lugar no arranjo (codigo 1).

Este ultimo tem sentido quando se trabalha com co-
mandos como '"COORDENADAS' onde n&)é]xmsﬁmdiregiStrar uns mesmos
valores de coordenadas X e Y a uma lista de nomes. Neste caso a
subrotina averigua se ha ou nao mais caracteres do cartdec para poste
riormente passar os dados a "LISRO'". Além do mais indica o nime

ro da palavra maqual ficou pendente. A Figura 5.6 mostra o dia-
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grama de fluxo da subrotina "LISTA".

A subﬁotina "LISRO'" retoma o comando na palavra indi
cada por "LISTA'", e e encarregada de anotar os dados indicados no
cartdo (seja com rotulos ou sem €les) em um arranjo auxiliar. Os
dados sao organizados especificamente, de acordo com o apareci -

mento dos rdtulos no arranjo de r6tules. (Fig. 5.7).

Existem alguns comandos com rotulo que nunca fazem u
so de uma lista de nomes, porque podem utilizar diretamente a sub’
rotina "LISRO'", sem chamar previamente a '"DARO" e a "LISTA". Tal
€ o caso do comando "CONSTANTES'", por exemplo.

As subrotinas anteriores utilizam a subrotina''NUMER"
para identificar uma quantidade determinada, quer seja um niinero
inteiro real, quer seja em forma exponencial. Assim sendo, de-
volve a posiééo da coluna vazia posterior ao nimero e um c6digo
de erro. O funcionamento desta rotina &€ explicado esquematica -

mente na Fig. 5.8.

Uma vez que, nos cartoes com rotulo, forem identifi-
cados os dados correspondentes,'e com a ajuda das subrotinas ante
riormente descritas, forem armazenados convenientemente em arran
jos auxiliares tanto os mencionados dados,como a lista de nomes
ou de elementos, as quais estes dados correspondem, coloca-se es
ta lista de dados em seu respectivo arranjo, o.qual se encontra
armazenado no disco. Todavia, para armazenar os dados de acordo
com a numeracao interna que utiliza o programa, €& necessirio efe
tuar a comparacac entre esta numeracao e a lista de nomes forne-
cida pelo usuario. Esta tarefa é realizada pela subrotina "FIN-
DI'.

Em resumo, a elaboracac de um comando qualquer, en-
volvendo o registro de dados, com ou $em rotulos,a um nome ou a

uma lista de nomes, € esquematizada nas seguintes etapas:

1) Identificacao do comando.
2) Elaboragao do arranjo de rotulos proprios do co

mando.



SUBRUTINA LEER

A

d FICA ALGUM COMANDO
NO CARTAO EM CURSO'

NAO

LER UM OUTRO CARTAQ

\

rs
PROCURA PRIMER CARACTER DIFERENTE
AQO _BRANCO , NO COMANDO

y

IDENTIFICAR A ULTIMA COLUNA
DO COMANDO EM CURSOQ

4
IDENTIFICAR SE A PALAVRA E UM

, ’
- NUMERO O UM CARACTER. COLOCAR

A INFORMAQEO NO ARRANJO "IPT"

|
PROCURA A PROXIMA
PALAVRA

NAO {? E A ULTIMA DO COMANDOE)

siM

RETURN

Figura 5.5

Subrotina LER




SUBRUTINA LISTA

SE E 2 ENCHE MAIS DO QUE UM
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SE O CODIGO E UM, ENCHE SO UMA POSIGAO NO ARRANJO LIS
. o
INICIO
SIM /¢ € Ao (LTIMA \_NAO ‘( IDENTIFICA SE, A PROXIMA PALAVRA NO | _ |
AL COMANDO E UM NUMERO
PALAVRA 7 y . -
— SIMm NAQ
4
SiMm siM
(dE REAL OU EXPOENCIALD——) GE A LETRA "a“?>—‘r INDICA  QUE TEN.SE
_ UMA LISTA POR
NEO ** lNEO GERAR
_‘ -, i A [1} L1}
d O INTEIRO E © = ¢ EALETRA "c', s LER UM OUTRO
e 2 NAO QUE INDICA SIM_, 2
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3) Identificagao. e construgao. de uma lista de no-
mes.

4) Identificagio dos ‘dados e registro em um peque-
no arranjo auxiliar, em membria direta.

5) Registro dos dados no arranjo maior em disco,de
acordo com a numeraci® interna quercerresponde

ao nomes dados. (Ver Fig. 5.9}

Os comandos sem rdtulo, como os de '"CONETIVIDADES",
"TIPO", "IMPRESSAO'", etc., utilizam algumas das subrotinas mencig
nadas de forma muito particular, segundo as necessidades de cada

comando e aproveitando os recursos disponiveis.

Assim, por exemplo, o comando "CONETIVIDADES" utili
za a subrotina "LISTA" para armazenar todos os dados de um elemen
to em um arranjo auxiliar. Posteriormente, usa a subrotina "FIN-
DI'", para colocar em cada elemento suas conetividades, visando a
equivaléncia dos nomes e dos noés que a integram com a numerag¢ao in
terna destes nos. Entende-se que todo cartao €& interpretado pe-

la subrotina "'LER".

Concluindo, a adi¢ao de um novo comando aos j& dis
poniveis pela linguagem orientada, & facilitada pela existénciade
um numero adequado de subrotinas de servico, que se ocupam de a-
presentar adequadamente a informagio de um cartdo. F imprescindi
vel que se conheca a capacidade destas subrotinas e os parémtros
necessarios para o seu funcionamento (Tabela 5.2), com a finalida
de de permitir a implementacao eficiente de novos comandos que fa
cilitem a entrada de dados. Atualmente nao estao implementados no
sistema, comandos que se ocupem de organizar os resultados, pro-
porcionando facilidades de saida, mas projeta-se utilizar a filoso
fia da linguagem atual para acrescentar saidas graficas “(projetos
em plotter e/ou PRINTER), etc.
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Comandos com Rotulos
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- PARAMETROS .

SUBROTINA | .UTILIZACAO.. . SIGNIFICADO DOS PARAMETROS
DARO Armazena dados| IR -Fornece o= rotulos que o co-
' ‘com ou sem rd ‘mando Fequer
tulos ,referen DA “Arranjo Auxiliar: devolve dados
tes a um nome LIS “Arranjo Auxiliar:devolve nomes
ou a uma lis= N Numero total de rotulos
ta de nomes. NL Devolve nimero de nomes em LIS
K¢D ‘1: Um so nome
. 2:. Lista .de nomes......
LIBRO Interpreta os
‘dados, com ou | IR :
sem rotulos , | DA VER. SUBROTINA DARO
que encontra N )
no comando.
LISTA ‘Armazena uma N :
lista de no - K@D - VER SUBROTINA DARO
mes segundo um -
codigo.
FUNCTION Procura carac | IK "1: Busca caracter igual a:
IBUS teres.Devolve | - - 2: Busca caracter diferente de:
' .a posicao do | IDIG Codigo do Caracter
. none. ‘TI "Busca a partir da coluna II
NUMER Interpreta o | -IQ -Devolve a colocagao da coluna
‘nimero. posterior
- 1Z0 ' Devolve o codigo:
- 1= .nimero intéito
. 2= nimero decimal
- 3= forma exponencial
4= erro .
‘R - Devolve. 0 numero em forma real
NENT . "Devolve a parte inteira
LER Interpreta o| -NAO
‘  conteudo de| . TEM
______ . um cartao. .
FINDI Busca um nume| NUE - Ntmero a ser procurado
' ro.em un -ar-| NAT . Nimero total de elementos em
ranjo. se nao| : “um arranjo
existe o colo| - NUI Devolve a posicao de NUE
ca no final. KINO IArranJo onde se procura
TABELA 5.2

Subrotinas (téis,

de Propdsito

Geral
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CAPTTULO VI
PROCEDIMENTOS DE ANALISES
6.1 - INTRODUGAO

Os procedimentos de analises sao ferramentas mate-

maticas aplicaveis a numerosos problemas de engenharia. Estas

ferramentas sao gerais, ja que nao dependem., no seu esquema
: g ja g P

global, do problema que esta sendo resolvido. Isto permite que

os modulos de ~analise mostrados na Fig. 3.1, que constituem o
sistema, e que neste trabalho sao aplicados a problemas referen
tes a equacao de campo (Capitulo IV), possam ser utilizados de

forma geral, para aplicacoes nz area de estruturas.

Neste .capitulo 'sao descritos os métodos imple-
mentados para analises linear, ndo linear e problemas de auto-

valores e autovetores.
6.2 - ANALISE LINEAR

Na realidade, esta contitui.na solugao de um siste

ma de equacgoes nao dependente do tempo, do tipo:

K¢ =P (6.1)

onde a matriz K de "rigidez'", € independente, o mesmo aconte -

cendo com as ''cargas'', P, do vetor das inc6gnitas,¢.

Isto se realiza com base em um sistema de triangu-

larizagao de Gauss, onde a matriz K se descompoe-:em:
T
K. = LDL (6-2)
sendo D uma matriz diagonal e L uma matriz triangular infe-

rior [27]. A matriz K se encontra armazenada aproveitando as

suas caracteristicas de banda e simetria, de forma convencional.
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A implementacao efetuada permite a resclugao de -
varios casos de carga, simultaneamente, e o tempo de acesso ao
disco se minimiza, poryue os vetores de carga sao armazenados

ao lao da matriz g.

Como o maior tempo empregado em um procedimento de
analise € a quota correspondente d solugao do sistema de equa-
coes, e neste sentido os procedimentos descrito neste Capitulo
nio sao mais que aplicagoes reiteradas da analise linear, isto
&, resolucdes repetidas de diferentes sistemas de equagoes cons
truidos segundo caracteristicas proprias de cada método, ado-
tou-se uma estrategia especial no manejo da informacaoc contida
no disco. Esta estrategia ja foi explicada no capitulo III e
consiste em conservar em memoria direta, pelo tempo que se
vai utilizar para reduzir as demais filas, & fila que- ja foi de
finida como filé "pivote', tanto no processo de triangulariza-
cao como na reducao dos vetores de carga. A diferenga nos tem
pos utilizando-se o esquema de resgate de informacao segundo
a fila pivote, .em relacdo & estrategia primitiva, que nao a

utilizava, & consideravel. [11]

Outra forma que foi empregada para dimininuir o
esforco computacional no caso de resolugoes de sistemas suces-
sivos, utilizando -uma matriz K, foi o aproveitamento do esque-
ma particular de triangularizagao utilizado (Eq. 6.2), o qual
implica na resolucao de dois sistemas auxiliares, um por subs-
tituicdao "para frente' com a matriz triangular inferior e ou-

tro por retro-substituicao, com sua transposta

L

g
I
o

(6.3)

=
e

= Y (6.4)

Este esquema ¢ util, ja que economiza o esforgo
computacional ao evitar o processo de triangularizacao repeti-
do da matriz K, quando se deseja resolver virias vezes um Sis-
tema de equagoes com base na mesma‘matrii. Tal &€ o caso de
alguns métodos de analise nao linear que utilizam uma - mesma

matriz K para todas as iteracdes, e o caso de analises de i
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teragdes por sub-espacos.
6.3 - ANALISE NAQ LINEAR

Existem numerosos problemas em engenharia civil
que correspondem a comportamentos nao lineares. Tais sao 0s
casos de: aplicagoes em estruturas, problemas de nao lineari-
dade geométrica, naoc linearidade fisica e nao linearidade

nas relacgdes deslocamento-deformacao [1§].

Para problemas de campo, a nao linearidade  pode
se dar na dependéncia que possam ter as constantes K ou €, ou
inclusive nas condigoes de contorno, do potencial desconhecido,
¢ , {(ver secao 4.2). Dentro deste tipo de problemas,encontram
se, por exemplo, os de igni¢do espontanea 18], os de transmis
sao de calor em condicoes nao lineares, problemas de percola
gao em meios porosos, onde ndo se cumpre a lei de Darcy [23],
problemas de magnetismo onde a permeabilidade magnética depen
de das densidades de fluxo [22], etc.

Devido a grande quantidade de casos nos quais &
aplicavel uma analise nao linear, € conveniente contar com
algumas técnicas, das varias existentes, que a tornem possivel.
Estas técnicas podem ser do tipo incremental, ou passo a passo,
do tipo iterativo, como o método de Newton-Raphson e derivados,

e teécnicas mixtas, que combinam as anteriores.

Nesta secao se descrevem brevemente diversos ti-
pos de técnicas, fazendo-se um resumo de suas caracteristicas

e uma rapida discussao de suas vantagens e desvantagens.

Em geral, estas técnicas resolvem problemas do ti

po:
K (¢) *¢ =P | (6.5)

onde a matriz de coeficientes K, apresenta dependéncia com re-
lagdo as incdégnitas ¢, em contraposigao com o caso dos pro-

blemas lineares dados por:
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K*o=p (6.6)

Cabe mencionar neste ponto, que uma boa aplicagao
das técnicas para resolucao de problemas nao lineares nao pode
ser feita as cegas, mas deve se apoiar no conhecimento do com-
portamento fisico do problema, ja que estas técnicas podem con
duzir, em certas ocasioes, a-solucoes multiplas, dependendo do
ponto de inicio, ou podem nao conduzir a nenhuma solugao em ab
soluto [18].

6.3.1 - Técnicas Incrementais para

Analise Nao Linear

Nestes tipos de procedimentos, o estado de ''car-

gas' total desejado,P, € alcancado por sucessivos incrementos

de carga, "AP". Dentro de cada um destes incrementos & neces-
sario resolver um sistema de equacoes lineares, para um - valor
determinado da matriz K, que.depende dos resultados obtidos no
intervalo anterior. Com:isto se consegue o correspondente in-

cremento na incoOgnita, 249¢.

Para uma iteracao "i'", o estado do problema vira
dado por:

i .
{P0}~+j§l {ap;} (6.7)

{P}

1
{6} = {9 ) + I

{Ad .} ' (6.8)
; j

1

o)
dos quais se inicia o processo.

onde, P_ e ¢0 sao 0os valores iniciais, conhecidos, a partir

Para o intervalo "1" se utiliza o sistema de:equa
goes lineares:

ul .
tgi- %J {A¢i}‘= {APi} (6.9)

donde a matriz Ki -1 se constroi com base nos valores de

iteragao (i-1):
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E(i - 1:‘ = E(i -1 ({bi—l):' (6.10}

a matriz que geralmente se utiliza dentro do intervalo & .a ma-
triz tangente, expressada por:

d[[ P ]
K = == (6.11)
] - S

A Figura 6.1 mostra graficamente o método explica-
do anteriormente

F ‘ . — —
P A
SOLUCION \
| INCREMENTAL
i1 :
; / | i ki-l - - - i
Pio ‘ < SOLUCION
| _+7| \EXACTA
P rd
//
| | Ko e
] e
//
-7
rd
P
v
7/
/
7/
/
/
e
/
/
/
[@, Pol " iy % ®-

Figura~ 6.1

Procedimento Incremental
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0 método descrito corresponde a um método numéri—
co utilizado para a integrégﬁo de‘éistemas lineares e nao -.1i-
neares: o método de EULER [23] . Pode se garantir a conver -
géncia deste método para intervalos escolhidos P, o suficien-
temente pequenos. Pode-se melhorar o esquema de integragao com
a formulacdo de RUNGE-KUTTA para o ponto central do intervalo

com um esfor¢o computacional maior.

Para o método de RUNGE-KUTTA se calcula uma ' .pii-
" meira aproximacao do valor da fungdao no ponto médio do interva
lo, e,baseado neste, um valor da matriz Kp correspondente. As

formulas. para este caso sao:

_ o
[?i- {J (8g5- 172} = — (6.12)
Lo - 1/2) = {o;-1} + {ag;-1/2} (6.13)
[%1-1/2:} - [%(¢i-1/2}i}' | (6.14)

com o que se resolve o sistema

v o]

Acumula-se o0 resultado:

[%'pé}. | (6.15)

+

{¢. )} = {¢.- 1} '{A¢i} (6}16)

i i
e com base nestes resultados se calcula uma nova matriz K e se

inicia o processo novamente.

Uma das vantagens destes métodos € que proporcionam
uma historia completa do problema para diferentes estados de car
ga. Geralmente o custo destes métodos & maior que o dos méto -

dos 1terativos.
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Consistem em uma sequéncia de calculos que se re-
petem para um unico estado de cargas P, até alcangar a preci-
sao requerida para o equilibrio do sistema. Descreve-se a se-

guir, varios destes procedimentos:

a) TIteragao Direta

Por este processo ¢ também necessario  resolver
um sistema de equagGes lineares para cada iteragao. No entan
to, a matriz utilizada & a secante (Fig. 6.2), razao pela qual
se adapta a problemas onde a curva de comportamento do mate-
rial 'é dada por pontos, isto €, nao se conhece a fungao ex-

pricitamente.

Para uma iteracac "i" o procedimento a seguir se-
‘ ¢

ria:

I

E( _(¢i—1)] ; (6.17)

e com este resolver o sistema de equagoes:

E{i—] '{-¢>i} ={p} (6.18)
Feito isto, calcula-se o "erro'" na convergencia:

;= {éi} - {¢i—1} (6.19)
que se compara com uma tolerancia dada.

Este erro pode ser calculado de diversas formas
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|

' Nivel Totol
' De Carga

>.
Do 0| @ @5 f)
L e L ez, e3
1 1 T
|
Figura 6.2
Iteragao Direta
Este método & Gtil para problemas da equacio de

campo; todavia,existem ocasides em que pode nao convergir

(Fig. 6.3)
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Divergéncia no Método de Iteragao Direta
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b) Newton-Raphson

Neste método se utiliza a matriz K tamgente para
se resolver o sistema de equacoes, pelo que se trabalha basea-
do em um desiquilibrio AP. O métodoé o seguinte:

A matriz tangente se constitui com base nos valo-

res correspondentes

ij < ’}g(ﬁiﬂ (6.20)
donde
Kp(6) = i—i’ (6.21)

Com esta matriz e o desiquilibrio APi que se conhece com rela-

¢do ao nivel de carsa total, resolve-se o sistema:

R e ] + ] o

Somando o incremento obtido:

(6.23)

Com estes valores se constroi a matriz K,

[?i + {] = [:Ki + 1 (¢; + 1{} | (6.24)

com o que se obtem um novo nivel de cargas

e 3] [ 1 e ] €29

Este nivel de cargas, tendo em vista que a solucgdo [%i + g]néo

¢ a correta, apresenta uma certa diferenga com o nivel total

de cargas, pelo que se ter a um novo AP:

EP1+ ﬂ - Ei+ ﬂ"ﬁi] (6.26)
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Com o que se pode iniciar novamente o processo pela equagao

(6.19).

‘ A Figura 6.5 mostra um diagrama do método de New-
ton-Raphson e na Figura 6.6 foi representado o diagrama de flu

X0 correspondente.

P ' o NIVEL DE
2 //// v . CARGA

0@0 O 0. @ @

Figura 6.5
Newton - Raphson

O processo de Newton-Raphson €& usualmente conver-
gente na proximidade da solugéo} mas se a suposig¢aoinicial nao
& adequada para a forma da curva, pode novamente ocorrer diver
géncia no processo. Isto geralmente se divem casos onde a so-
lugao se encontra muito proxima de um ponto de inflexdo da cur
va [23] Ver Fig. 6.7.
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|NEW TON-RAPHSON
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3
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Ndo

4

ENSAMBLAGEM DA MATR1Z TANGEN-

TE Ki'
~,

I

CALCULAR NOVO INCREMENTO NAS
INCOGNITAS, RESOLVENDC O Sis-
TEMA:

Ki xAgi= AP

Figura 6.6
‘Newton-Raphson
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Figura 6.7
Divergencia no Newtoen-Raphson

Cabe mencionar neste ponto que em alguns tipos de
problemas a matriz tangente pode resultar nao simétrica, ‘'razao
pela qual este método pode nao ser eficiente. Tal € o caso dos
problemas nao lineares de temperatura, como foram formulados no
Capitulo. IV. Existem outros problemas de campo nao lineares
onde a variacdo dos parametros com relagao 'a variavel e tal,
que permite chegar a uma matriz tangente simétrica;. faz-se re-
feréncia a alguns problemas de fluxo em meios porosos, proble -
mas de campo magnético, etc [18]. Pode-se assegurar que a ma-
triz tangente sera simétrica se a matriz K provier de um prin-
cipio variacional com base em funcional quadratico, como ocorye
na maioria dos problemas de estruturas.

c) Newton-Raphson Modificado

O procedimento anterior pode se tornar menos custo
so se se evita a construgao.de uma matriz K diferente por cada
iteragao. Neste sentido ODEN [37]introduziu o que veio a cha-
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mar-se de Newton-Raphson modificado, 0 qual consiste em se uti
lizar a matriz inicial para o resto das iteragoes, até chegar

a - convergéncia. (Fig. 6.8).

E evidente que este procedimento requerera maior
numero de iteragdes que o anterior, para alcangar a convergén-
cia, mas isto pode ser melhorado se se modificar a matriz K a

cada certo numero de iteragdes.

]

NIVEL DE
CARGA

Ko

G @20 Qs ()

Figura 6.8
Newton-Raphson Modificado

6.3.3 Técnicas Mixtas

Em muitos casos se utilizam combinagBes'dos'métodos
anteriores, o que, a custa de um esforgo computacional maior,
produz talvez resultados mais precisos. Na Fig. 6.9 se mostra
um tipo de analise incremental, onde para cada incremento se u-

tiliza um método iterativo na solucao.

6.3.4 Comentarios
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mar-se de Newton-Raphson modificado, ¢ qual consiste em se uti
lizar a matriz inicial para o resto das iteragbes, até -chegar

a: convergéncia. (Fig. 6.8).

E evidente que este procedimento requerera  maior
numero de iteracoes que o anterior, para alcancar a convergén-
cia, mas isto pode ser melhorado se se modificar a matriz X a

cada certo numero de iteragoes.

P
= NIVEL DE
CARGA
Ko
G ©:0s 0s 0’
Figura 6.8

Newton-Raphson Modificado

6.3.3 Técnicas Mixtas

Em muitos casos se utilizam combinacoes dos métodos
anteriores, o que, a custa de um esforco computacional maior,
produz talvez resultados mais precisos. Na Fig. 6.9 se mostra
um tipo de analise incremental, onde para cada incremento se u-

tiliza um método iterativo mna solucgao.

6.3.4 Comentarios

As técnicas incrementais também proporcionam resul
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Figura 6.9

Técnicas Mixtas
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tados para uma historia de carga, e em parte por este mesmo mo
tivo, sﬁd um pouco mais lentas que as técnicas iterativas, nas
quais sO0 € necessario estudar-se um caso de carga. Além disso,
a menos que se dispdnha de alguma referéncia, € dificil de se
obter o erro aproximado com relagae. & solucgdo - exata, coisa
que se obtém com as solucdes do tipo . 'Newton-Raphson.. Isto po
de ser sanado utilizando-se algum tipo de técnica mixta,o que
vem aumentar muito o esforgo computacional. A eleigdo de um
intervalo de carga, 4P, adequado para a obtengdo de uma boa a

proximagao,em:alguns casos, também apresenta dificuldades.

De um modo geral, € recomendavel o uso das técni
cas lterativas, quando se necessita a resposta de um unico es-
tado de cargas P, ja que estes métodos saoc mais rapidos que os
anteriores. A desvantajem destes métodos € que | podenm ‘nao
convérgir para uma solugdo, razao porque € conveniente, como
ja se mencionou, um conhecimento prévio do comportamento fisi-
co do problema e, se & possivel, o inicio.das iteracdes median

te uma solucdo proxima da desejada.

6.4 - ANALISE DE PROBLEMAS DE AUTOVALORES E AUTOVETORES

Em numerosos problemas de engenharia encontram-se
formulagbes que conduzem d resdlugdo de um sistema de autovalo
res e autovetores; tal &€ o caso de problemas dinamicos em es
truturas envolvendo vibragoes livres, ou alguns dos problemas
da gquag50'de campo que derivam da equacao de Hemholtz (Cap.
IV). Também & necessario efetuar uma andlise por autovalores e
autovetores como requisito prévio para uma analise . dimimica

pelo método de superposigdo modal, por exemplo.

Em sua forma mais generalizada, o problema de au=
tovalores e autovetores vem representado por:

Kogy = a5 Mgy . (6.27)

onde os diferentes. valores de_)\i sao os "autovalores" do sis-

tema, e os correspondentes vetores ¢; sao os''autovetores'. As
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matrizes M e K vem sendo chamadas matrizes de 'massa" e de''ri
gidez'", seguindo a tradicldo estrutural, ainda que em numerosas
aplicacdes em outras areas, :Ndo tenham tals correspondéncias.
Da mesma forma, as matrizes -&, contendo os autovetores, e A,
contendo os autovaloreé, serao chamadas matrizes 'modais" e

"espectrais', respectilvamente.

0 problema dado por (6.27) também pode apresentar-
se em uma forma standard:

Ke=204 (6.28)

No caso em que a matriz K seja simétrica e positi-
va definida, como nas aplicacdes apresentadas para este traba-
lho, 05 autovalores serao numeros reais e positivos e os auto-
vetores serdo independentes, com o que a matriz ¢ € nao singu-

lar.

Para se resolver o problema de autovalores e auto-
vetores existem duas técnicas siponiveis; as técnicas diretas
e as técnicas iterativas. Dentre as técnicas diretas se encon
tram as de Jacobi, Givens, householder e o método QR, mediante
os quais se conseguem todos os autovalores e autovetores de um
sistema. Dentre as técnicas iterativas, de uso conveniente no
caso de grandes sistemas, onde sO necessario conhecer alguns
dos autovalores e autovetores dos mesmos, encontram-se as de
Stodola-Vianello, iteracao inversa e iteracao por sub-espagos.
[1€]

As técnicas implementadas no sistema mostrado na
Fig. 3.1 sao uma do tipo direto, o meétodo de Jacobi generaliza
do e a outra do tipo iterativo, o método de iteracao por sub-
espagos.

6.4.1 - 0 Método de Jacobi Generalizado

Este método resolve problemas do tipo
Ko-MoA (629

sem a necessidade de transforma-los em uma forma standard, ja
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que atua ao mesmo tempo sobre as matrizes M e K.

A base do método consiste em, através de "itera -
¢coes, conseguir uma matriz que diagonalize as matrizes K e M
na forma:

8- K & = A . (6.30)
& Mo =1 (6.31)

a matriz ¢ se constroi com base em sucessivas aproximacoes de

uma matriz R de rotagao, até diagonalizar as matrizes K e M:

_pl .
52 - Bl ‘E Bl
T
K; =R, Ky Ry (6.32)
_ nT
Kne1 = Ijn -n ~n
e de forma similar
T
My =Ry MR
M. = Rl M, R (6.33)
23 - Dy Y2 By '
T

de tal maneira que, quando R tende ac infinito, as matrizes M

¢ K tendem a ser diagonais.

O resultado seria para n--+ «
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K
1 0 0 0
M
K
0o - 0 0
A= MZ (6.34)
K
6 0 3 0
M3
. X
0 0 0 0 E;
— 0 0
VM
® = R R, Reou R 0 L 0 (6. 35)
0 0 L
b n —
As matrizes Bm de rotagao se constroem na forma:
coluna 1 coluna j
L -
1 o - - fila i
R, = ' | (6.37)
Y I+ > fila j
L 1
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onde os coeficientes o e y sao selecionados de forma tal que

reduzem a zero simultaneamente os elementos Kij

ragac m.

. da ite-
J

Resolvendo o sistema de equacgoes resultante des-

ta condigao tem-se:

donde:
x(m

—=(m)

K(m)

(m)
11
xX
g (m)
i
X
ooy Om
(m) M(m)_
JJ ij
[m) ( )
ll JJ

M g ()

)

33

g ()
jj

1]

K(m)

1]

M(m)

ii

(6.37)

(6.38)

(6.39)

(6.40)

(6.41)

z (m)
x = X signx(™ ))// LS ) + xMrm  5.42)

Se ¢ wvalor K e

trivial de:

(@

m
mm .
11

e se utiliza:

Z€Tro,

2

K g

(m) _TJT

g

K(m)

3]

quer dizer que se apresenta um caso

(6.43)

(6.44)

(6.45)
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Para que o algoritmo trabalhe & necessario que ‘o’
determinante das‘matrizes R seja diferente de zero, o que aconte

ce se as matrizes M e K sao positivas ‘definidas.

Ao fazer de zero um elemento das matrizes M e K &
possivel. que elementos anteriormente‘zérados adquiram valores
diferentes, o que torna necessario varrer todos os elementos
das matrizes em cada iteragao. Um dos métodos para se efetuar
isto ¢ o de se indagar qual & o maior dos elementos fora da
diagonal nas matrizes, o que consome muito tempo para investi-
gar cada um de per si. Por isto, & preférivel ¢hecar todosos
elementos sequencialmente, contra erro ou tolerancia-[24] que
varia segundo o numero de varreduras que se haja efetuado. Es

ta verificagao € feita através de:

}K.@n)z—l/Z
Ky _ .
(| <107 (6.46)
| 1L 33
i —1/2
(m),2
£¥1i_1__ < 10-2m
p () (m)
L1 JJ _

(6.47)

onde m e o numero de vezes em que se varreu a matriz.

Quando se consegue que um dos fatores de acopla -
mento, dados pelas formulas anteriores, .seja maior que a tole-
rancia, procede-se o zeramento do elemento ij correspondente em

ambas as matrizes.

A convergéncia se alcanga quando:

Iki(m+1) __Ai(m)|

—w D) < TOL i=l,....,n (6 .48)
i

onde os Ai sao os autovalores nas iteracoes m e m+1.

E, simultaneamente
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(m+1) 2 1/2
gy
) < TOL (6.49)
(m+1) (m+1) N
Kij Kij |
B 1/2
| .(Mi.j.(?“.".l.l).z. L
< TOL (6.50)
(m+1) (m+1) N
M5 M5

onde TOL € a tolerancia permitida.

0 diagrama de fluxo correspondente a implementagao

deste método se encontra na Fig.(6.10).

Este método & recomendavel quando se requer o conhe.
cimento de todos os autovalores e autovetores de um sigtema.Pa-
Ta sistemas muito grandes & dispendioso e & pouco empregado;
por este motivo sua implementagac se realizou em memdoria direta,
Este mbédulo ¢ se’vai

sem utilizacao do disco. usado quando

realizar uma analise por sub-espacgos.

Em problemas de elementos finitos geralménte se re-
quer somente os menores autovalores e autovetores de um sistema.
Por este motivo, & muito mais barato utilizar um método que per
mita calcular 50 .autovalores e autovetores‘£eQuéri65§§§—sobretH
do quando as matrizes sao grandes e requereﬁ o uso de memoria ex
terna de suporte. Nestes meétodos se encontram o de ''busca da
determinante' e o "m€todo de iteracao por sub-espagos’. Destes
o ultimo € o que foi implementado para este trabalho, juntamen-
te com rotinas que realizam uma checagem dos autovalores calcu-

lados pelo método da sequéncia.de Sturm [26].

A implementacao se realizou baseado nas matrizes K

e M positivas definidas, sendo esta Gltima consistente. Apro-

veita-se como em outros Casos anteriores, o esquema em banda e
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INICIO

P

ITER=ITER & I

CALCULO DA TOLERANGA
" PARA ITER

TOLI= 10" 2% 'TER

CALCULO 0DOS FATORES
DE ACOPLAMENTO
PARA ELEMENTO W

( SON MAIOQRES

DO -QUE TOLI?

SIM

CALCULAR A MATR!Z DE

ROTAGAO "R"E ZERAR O
ELEMENTO 14

Ke RTKR
-Me RTMA -

L

ATUALIZAR A MATRI!Z DOS
AUTOVETORES

8

i+l
J41f

INAO

FOI TESTADA
TODA A MATRIZ?"

SIM -

ATUALIZAR 0S AUTOVALORES
AN PLAGOK( i) /M)

NAO
' : NAO
((ITER>MAXIT )¢ —
SIM

CONVERGENCIA ?

)

S5IM

" CALGULAR 0S AUTOVETORES

Pigufa 6.10
Metodo de Jacobi
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simétrico para o armazenamento das matrizes.

A capacidade de armazenamento € a que proporciona o
disco como memoria suporte, o0 qual permite resolver problemas
de tamanho muito grande. O manejo de informacao se realiza com
base na fungao do Sapo (Cp.III). A matriz M se armazena em sg
guida da matriz K , por filas no arranjo unidimensional do dis-
co, € os vetores de iteracdo de forma adjacente a mesma matriz,
como parte de suas filas, o que agiliza a solucgao do . - Sistema

(Ver segao: 6.2). Um esquema geral se mostra na Figura(6.11)}.

: ) F Y - MS 1[L NVI : ]

L

Figura '6.11
Esquema Geral de Armazenamento no Disco

Os vetores auxiliares necessarios para levar a cabo o processo
também sao armazenados em disco e manejados através da  funcao

Sapo.

6.4.2.1 - Descricao Geral do Método:Eunmctodo de i

teragao inversa simultaneo combinado com uma anflise de Rayléig

Ritz, com base em um conjunto de vetores de iteragao cujo nime-
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mero € maior que o numero de autovalores e autovetores que se
deseja obter [26].

0 objetivo do método & consegulr os p menores au-

tovalores do sistema.

Ke=Mo A (6.51)

onde ® & a matriz dos p autovetores e A a dos p autovalores.

Uma das vantagens deste método € de que as itera -
cbes se realizam baseadas em espagos vetoriais definidos por p
vetores independentes entre sI, e nao em base de vetores indi-
viduais, como no algoritmo de iteragao inversa. Isto faz com
que a convergencia seja mais rapida, ja que, se em algum momen
to os vetores de iteragao sao combinagoes lineares dos autove-
tores requeridos, o espago gerado & o espaco vetorial de :con-
vergéncia, e o processo de iteragao termina. O método de ite
ragao por sub-espagos cria para cada iteracao uma base ortogo-
nal de vetores que geram O €Spago em Curso, razao pela qual se
conserva a estabilidade da iteragao ao nao permitir que os ve-

tores que geram o espaco vao fazendo paralelos entre si.
O processo de iteragao se realiza como segue: [26 ]
(6.52)

os operadores K e M se projetam sobre o espaco gerado por gk+1:

T -

ISk-!—l - ).(k+1 E Z(k+1 (6.53)
M, =X, . MX (6.54)
~k+1 ~k+1 - Zk+1 '

Resolve-se o sistema Tesultante neste espago, por algum método

de solucgdo direto:

K

Ke+1 Qe 7 Mia1 Qe 4 (6.55)

. se consegue uma aproximagac melhorada para os autovetores:

s
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Xkir = Fre1 % (6.56)
Se os vetores iniciais nao 'sao. ortogonais a algum dos vetores
requeridos, o processo repetido das formulas (6.52)a (6.56) con

duz a:
A > A
k+1

Xk+l - ¢

Os autovalores devem ser ordenados de menor a maior, o mesmoc a-

(6.57)

contecendo com os autovetores. Desta maneira os autovalores me
nores convergem mais rapido que os seguintes, com uma média de
convergéncia igual a:

A
CONVERGENCIA = —* (6.58)

Ap+1

A convergéncia se fara mais rapida quando se escolhe um nimero

de vetores de iteracao maior que o nimero ''p" de vetores deseja
dos. No programa implementado se utiliza, por "default",um nu

mero ''q" de vetores, tal que:
q = min {2p, p+8} (6.59)

A eficacia do método depende muito dos vetores es-
colhidos para a 1% iteracdo. Um algoritmo eficiente de eleigao
destes vetores € o seguinte:

a) A primeira coluna da matriz M.X, na fﬁrmula

(6.52) & a diagonal de M.

b) As restantes colunas de M.X, sao vetores unita

rios, com a unidade colocada nas filas corres-

pondentes aos maiores valores de Mii/Kii'

0 primeiro vetor & colocado com o fim de éxcitartg
dos os modos de vibragao, assegurando que o conjunto de vetores
iniciails Xl nso seja. ortogonal a base desejada. A solugdo suge-
rida por (b) se realiza na suposicao de que esteja mais ou menos
proxima a real, enquanto que a banda se faz menor. Efetivamente
constitui a solugao, quando K e M sao matrizes diagonais, que &
0 caso extremo. |

A convergencia das iteragoes se mede com relacao a
tolerancia dada:
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INICIO

’

CIAIS DE ITERAGAQ

ESTABELECE VETORES INI-

l

FATORI1ZA A MaTRIZ "

K=LDL'

“~ s

K

]

ITER=ITER+)

CALCULA AS PROJEGOES 0AS
MATRIZES K E M
LY ~

CALCULA 0S5 AUTOVALORES E
AUTOVETORES DO SISTEMA
PROJETADO (6.55) USANDO O
METODO DE ° JACOBI EM SUA
FORMA GERAL

a

ORDENA 0S8 AUTOVALORES

EM ORDEM CRESCIENTE

l

CALCULA UMA NOVA APROXI
MAGAO PARA 0S AUTOVETO-

RES SEGUNDO (6.56)

CONVERGENCIA?

SIM

SEQUENCIA DE STURM

y

FIlmM|

Figura 6.12
Iteracao por Sub-espacgos
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)y G
1 1

< TOL i= 1,....p (6.60)
y (k+1) -
1

sobre o numero de autovalores desejados.

Se se deseja uma precisao de 2s digitos noés auto -

-~ . . _ C .~
valores, a tolerancia deve ser fixada em 10725, A precisao dos
autovalores serda de cerca de um minimo de s digitos. Em geralj

0os autovalores convergem com maior precisao. -

Um diagrama de fluxo do método implementado € mos-
trado na Figura (6.12). '

quéncia de Sturm: Uma vez alcancada a convergencia segundo a

formula (6.60), pode-se revisar se em realidade foram calcula-

dos 0s menores autovalores e autovetores.

Se se realiza um "shift" u sobre o sistema dado
por (6.51), donde ¥ ¢ somente um pouco maior que Xx_, a fatoriza
cao de Gauss, de tal maneira que

T

(K-wM=LDL (6.61)

dara como resultado um numero de elementos negativos em D igual

ao numero de autovalores menores que p, isto €, a p.

Seguindo novamente a referencia [ | os.bordos dos
autovalores considerados para realizar o 'shif" sao:

(g+1) (2+1)
0.99 Ai < Ai < 1.01 Ai (6.62)
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CAPITULO VII

UTILIZACAO DO SISTEMA

7.1 INTRODUCAO

Em capitulos anteriores descreveu-se de uma forma
geral, o funcionamento do sistema e a maneira em que esta es-
truturado; referiu-se aos mdodulos de analises que se encontram
em funcionamento e a alguns tipos de problemas que podem ser re
solvidos por meio deles, assim como a facilidades no que diz~ res
peito @ entrada de dados e ao manejo da informacao por meio do
uso de memoria de suporte.

Neste capitulo sao mostrados alguns exemplos de a-
plicacao do sistema, dando ideia de seus alcances e limitacodes
em problemas de analises linear e ndo-linear e problemas de au-
tovalores e autovetores. Por ultimo s@o incluidos alguns exem-
plos das entradas de dados utilizando-se os comandos da lingua-

gem orientada.

7.2 EXEMPLOS DE APLICACAO PARA ANALISE LINEAR

7.2.1 - Torgao de Saint Venant: As caracteristicas

gerais deste tipo foram dadas na secal (4.3.2). Neste caso foi
estudado o compoftamento de uma barra prismatica de secdao qua -
drada submetida a momento torsor, como mostra a Fig. 7.1.

A secao transversal da barra forma um quadrado de 8
x 8, para o qual se dotou a malha de elementos finitos triangu-
lares mdstrada na Fig. 7.2, a qual aproveita a simetria do pro-
blema. Na realidade, representa-se somente uma quarta parte da

secao com um total de 85 nos e 136 elementos.

As condigoes de contorno dadas correspondem a ¢ = 0

(funcao esforco) sobre os contornos externos, dv . 0 sobre o ei

. . . T . . X
x0 de simetria vertical e éﬁ = 0 sobre o0 eixo d-

dy

de simetria

horizontal.



117

1
Figura 7.1 _
Barra PrismAtica Submetida a Torgao
— - —— _ e
X
/]
73 T
4 ‘ _ 7
/ / 63
54
. ,
: as| - 8
364
T 27]
i 18
W | 8 \/
! )
q 1 ‘
t
8

Figura 7.2
Discretizagao do Modelo
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Os resultados encontrados pelo programa foram com

parados com a solugdo exata[33], que proporciona as seguintes

formulas.
a2 =y mL] o cosndd
b = 2499 8 g —= -1 - % cos RIX (7.1)
1* =n=1,3,..n nirb 2a | -
e osh (777
g ‘n-1 | DIy
. = . 3¢ _ 16'Gea 2L 1)—2 . cosh (=) _ nnx
Z - - \ - fuat3
Y 3X n? n=1,3.. 42 * nltb 2a
COSh(fZEJ

(7.2)

onde b e a sao respectivamente a metade de dois lados comprido
e curto da secao.

0 valor do corte miaximo se encontra no centro do

lado mais largo do contorno e vem dado por
tmax = 1,351 G8 a (7.3}

Para um valor de G unitario, a resposta do progra-
ma &: (no 9)

tmax = 4,93272 @© (7.4)

que comparado com a solucdo dada por (7.3) da um erro de 9% apro
x1lmadamente.

0 erro & muito menor nos valores da fungdao, : como
mostra a Tabela 7.1

0 mesmo problema fol estudado com a presenga na
barra de um orificio central, tal como mostra a Fig. 7.2. Este
foi modelado através de elementos 'ficticios" com um modulo de

elasticidade nulo, para evitar dar a condigao de contorno cor-

respondente a ¢ no contorno interno.
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NG FORMULA (7.1) SOLUCAO ERRO
n=7 APROXIMADA g
38 7. 324046 7. 3638 . 0.54
55 4. 091850 4. 0574 0.84
26 4. 291156 4. 2658 0.59
69 2. 434670 2. 4320 0.11
67 ~6.28.107° 0. 0000 0.00
75 - 0. 776745 - 0. 7905 1,77
Tabela 7.1

Valores de ¢ em Funcaoc de 8

Como era de se esperar, a rigidez torsional na bar-
ra solida, dada pela formula 7.5 € maior que na segunda, como
mostra a Tabela 7.2.

J=2rr ¢ dA | (7.5)
Ge A .
CASO DE RIGIDEZ
SECQﬁO . TORSIONAL .
Cheia 143.36
Oca _ 134.90
Tabela 7.2

0 valor da funcao esforgo no bordo circular interno
& constante e igual a:

b = 7.364%6

onde & & a rotacgao da secao considerada.
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7.2.2 - Fluxo Potencial: Para este tipo de proble-
mas fol considerado o caso de um fluxo iaminar em regime perma
nente, tal como se especificou na secao (4.3.3). Procura-se co
nhecer a distribuigao das linhas de corrente em volta de um ci

lindro entre duas placas paralelas, tal como mostra a Eig!T{S.

X

x
y
N

N
‘I

Figura 7.3

Fluxo em Volta de um Cilindro

Aproveitou-se a simetria representando somente u-
ma quarta parte do problema , utilizando ﬁara isto uma malha
de 108 nos e 176 elementos. O fluxo foi suposto circulandocom
velocidade constante em uma regiao fora do cilindro. Esta supo
si¢do e a consideragao de que as placas sejam totalmente imper
meaveis, definem as condicgces de contorno da funcao V¥ que sdo
mostradas na Fig. 7.4

A velocidade resultante para os nds sobre o eixo
vertical de simetria foi de um valor médio igual a 1, tal como

mostram os resultados na Tabela 7.3 e a Fig. 7.5. Isto confir
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Figura 7.4

Discretizagao do Modelo
e Condigoes de Contorno
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ma o principio de continuidade ja que a area nesta secao € a
metade da da sec@ao esquerda, o que faz com que a velocidade au

mente em dobro.

Como € evidente, o erro de aproximac¢ao € maior nas ve
locidades (derivadas da funcao) que no proprio valor da fungao,
como se observa nos resultados. -

_ ELEMENTO Ve
21 1.33
.22 . 1.33
41 1.08
42 . . 1,05
43 b0 1.07
44 b 1.20
45 | ©1.04
65 . o 1.012
66 N 1.007
88 . . 0.967
..110 .94
o131 | 1.012
S132 . | .. 1.003
o154 o...0,999 .
375 0| -0.88
oo X760 Q.90 . . .
Tabela 7.3

Valores da Velocidade

noe Eixe Vertical de Simetria
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108 @=2.00
96 // 0=L80-

84 // 0=158

72 0=1.349

60 0=1.09 v,:%%; |
48 @=0.83

36 @=0.60

35 0=0.36

18

0=0.00

|
L

Figura 7.5

Valores de ¢ no eixo Vertical

7.3 EXEMPLOS DE APLICACAC PARA
ANALISE NAO LINEAR

drada: Considerou-se o caso de uma placa quadrada submetida a
diferengas de témperatura em seus bordos e com um coeficiente de
condutividade térmica que depende dos valores da temperatura em
cada ponto, seguﬁdo a formula (4.11):

K(T) = K (1 + BT)

onde K0 e 76 foram tomados como valores unitarios para o exem
plo. (Ver secao 4.3.1)

Empregou-se uma malha de 32 elementos e 25 nos, e
foram especificadas as condigoes de contorno que indica a Fig.
7.6.

O procedimento utilizado foil o de iteracao direta
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com a matriz secante,tal como foi explicado na secdo 6.3.2, ja
que para este tipo de problema a matriz tangente resuité nao
simétrica. O processo éonvergiu em 6 iteracoes pafa uma preci
sao de 0,00001, o que € basténte aceitévei. Os resultados se
anexam na Tabela 7.4. Note-se que hda um eixo de simetria hori

zontal na malha

22
o 6
)
Q
o
'
'._
6‘
2_
L 11T T T T [ T 7T7=0°C
l 80 ]
r B N
Figura 7.6

Placa Submetida a Mudangas

de Temperaturas
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NO TEMPERATURA
B = 0.
SOLUGAO. LINEAR . B = 1.
7 214, 2857 ... . 311, 8943
g . | . 93...7500 .. | .. .. 206, 8169
9 .. .35, 7143 .. .| .. 132, 9980
12 |.... 263, 3929 . 352, 7246
13 125, .0000 ... .. ... 237, 2823
S14 | 49, 1071 | 147, 0746
17 214, 2857 311, 8943
18 93, 7500 206, 8169
19 35, 7143 132, 9980
Tabela 7.4

Resultados de Temperatura

7.3.2 - Problema Unidimensional de

Distribuicao de Temperaturas

Considera-se o caso de uma placa infinita submetida
diférehgas de temperatura em seus bordos, como mostra a Fig.
4.1. As condigoes neste caso conduzem a um problema unidimen-
sional de transmissdo de calor resolvido de forma exata pela e
quagao (4.12): A '

T(x)-T, % - T(x)? |

L _x B (T,+ T,) % P S
T,-T; L 2 | T,- T4

O exemplo resclvido neste caso corresponde a Fig.7.7.
Observa-se que a malha utilizada € a mesma que para o exemplo
anterior, mas as condicoes de contorno variam, especificando-se
fluxo de calor nulo para os bordos superior e inferior da mes-
ma, condigao que faz o problema unidimensional.



126

Para o problema representado na Fig. 7.7 a respos-
ta do programa g compérada coﬁ a solucgiao dada por (4.12) na ta-
bela 7.5. 'Estes resulfados correspondem ao valor B = 1. e fo-
ram obtidos para uma precisﬁo.dé 0.00001 em 6 itéragSes, utili-

zando o método de iteracao direta com a matriz secante.

SO KKK X
2a A T
20 .
o -
g
o
3 4
n -~ 3 u g;
: §
. (o]
i o] |
1 — 4 -

N\ AISLANTE (Qy =0)

Figura. 7.7

Problema Unidimensional

de Temperatura

A Tabela 7.5 mostra que, para uma malha pouco re-
finada como a que se utilizou, os resultados do programa = sao
bastante satisfatdrios, oferecendo erros menores que 0,2%.Assim
também aconteceu com problemas semelhantes ocorrido com diferen
tes condigées geométricas e outras temperaturas de contorno, e

a convergencia nunca abrangeu mais de seis ou sete iteragdes.
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NO VALOR VALOR ERRO
PROGRAMA (4.12)

11 - 500. 500. ‘ 0%
12 ‘ 432,9274 432 ,8790 0,01%
13 . |... . 353,2782 353,2612 0,005%

214 . ..249,2322 249 ,5015 0,107%
15 . 0. 0. 0%

Tabela 7.5

Comparacao de Resultados

A Fig. 7.8 mostra o grafico de valores de tempera-

tura para o exemplo exposto, com diferentes valores de B.

Figura 7.8

Distribuigao de Calor para a Placa da Fig. 7.7
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7.3.2 - Redes Hidraulicas: Foram incluidos neste

trabalho, problemas de analises de redes hidraulicas, que exem
‘plificam de forma clara o uso de métodos lineares. Estes exem
plos ainda que nao constituam pela formulagao em que se  ba-
seiam, aplicacoes do método dos elementos finitos, demonstram
a factibilidade do uso de esquemas matricials que Seguem as
mesmas linearidades e que estao comegando a ser utilizados de
forma extensiva pela sua simplicidade e eficiencia, neste tipo

de problemas.

Para a analise de redes hidriulicas de tubulacoes
foram utilizados elementos lineares, que também se acham imple
mentados no sistema. Esta analise, segundo a formulacao em
que se baseia, conduz a duas situacdes diferentes: wuma anali-
se linear, apoiada na formulagao de Pouseville ou uma analise
ndo-linear com base na formulacdo de Hazen-Williams [38]. Nes-
te caso, € com a intengﬁo.de exemplificar os métodos ‘incremen-

tais e o de Newton-Raphson, utilizou-se o seguinte esquema.

A férmula de Hazen-Williams & a seguinte:

2,63,
Q = 0.2789 ¢ 2 40,54 (7.6)
0,54
L
ou de maneira similar:
Q =k au?>* (7.7)

onde Q & o caudal, AH a perda de pressao € K o que correspon-
deria a uma "rigidez'", dependente do diametro D, o comprimento

L e a rugosidade relativa ¢ da tubulacao.

Isto conduz a uma formulacgdo matricial dada por e-

lemento na seguinte forma: [3§]
— k'— - K
’ I 1
< :

‘_Q;.(-—--_z ¢ —‘-l 1 '<i_H'jj'

onde XX & um termo que depende da perda de pressao no elemento.

jan

1 -1 ‘

(7.8)
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A analise da rede proposta na figura 7.9 se reali-
zou pelo método de Newton-Raphson e pelo método incremental u-
tilizando a matriz tangente. Os resultados se ajustam aos pro

porcionados pela referencia.

As tubulacgoes representadas correspondem a uma ru-

gosidade relativa de 110. Fixaram-se os caudais Q mostrados

na figura, e uma altura de pressao P = 0 sobre o no 7.

Figura 7.9
Rede de Tubos




130

U

'

NG ALTURA DA PRESSAO | NO | CAUDAL | MEMBRO | CAUDAL
1 1344.1177 1 | -.3110 1 -.3145
2 2334.3911 2 29000 2 .0035
3 1344.0007 3 - 1130 3 2961
4 1302.4858 4 -.1100 4 2894
5 896.5677 5 -.1010 5 .0195
6 1088.7588 6 .2000 6 1670
7 0.0000 7 - .3150 7 .0616
8 647.6539 8 -.1500 8 1374
9 -.0772
10 .2048
11 -.1102
12 2602

Tabela 7.6

Resultados

Os resultados mostrados na Tabela 7.6 correspondem
a um Newton Raphson, para uma tolerancia de 0.0001. A conver-
gencia foi alcancada em 4 iteracgoes.

O mesmo exemplo foi analizado utilizando-se o méto
do incremental, com intervalos distintos de carga, a saber,10,
20,30 e 50 intervalos. A Tabela 7.7 mostra as alturas de pres
sao obtidas para o estado de carga total nos casos anteriores,
comparando-os com os de Newton Raphson.

Como se pode ver na Tabela, o erro diminui conside
ravelmente, de, aproximadamente, 20% para ¢ caso dos 10 inter-
valos, até 25% para os 50 intervalos. '




METODO INCREMENTAL

NO . NEWTON -
RAPHSON . : : : 0 :

- Erro 220 b Erro 30 Erro Erro
1| 1344,1177 || 1062,9275 | 20,92 | 1213,3464| 9,73 || 1266,5071 | 5,77 |/ 1308,7988 | 2,63
2 || 2334,3911 || 1823,5476 | 22,22 || 2091,9175| 10,77 || 2187,4805 | 6,69 |l 2264,1089 | 3,42
3 1344 ,0007 1062,6934 23,162| 1213,1477 9,74 _ 1266,3235 5}78. 1308,6311 2,63
4 1302,4858 1032,8394 20,70 __ll77,6912.. 9{58 "l228,7891 5,66 ‘1269{3677 2,54
5 896,5677 697,4133 22,21 77801,4250 10,61 838{5541 6.47 __868{3998 3,14
6 | 1088,7588 | 856,9135 | 21,29 || 980,0425| 9,99 | 1023,6853 | 5,98 [ 1058,5154| 2,78
7 0,0000 0,0000 { 0 0,00 | 0 0,0000 o0 || 0,0000{ ".0.
8 647,6539 503,1458 22,31 ©578,4849 ] 10,68 605,4009 6,52 627,0535 3,18

.Tabela 7.7

Comparacgdes entre o Método Incremental

e o de Newton - Raphson

ST
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O T i L] ‘ L 17 N T L | ] ‘ 1 _’P
200 400 600 800 1000 1200. J
S— — -
Figura 7.10

Metodo Incremental

As ‘curvas da Pig 7.10 mostram a historia da carga
calculada com base em intervalos AQ de QT/10 e QT/50 m '/ seg.
Devido a forma da funcdo as curvas se aproximam por cima da so-
lucao exata. A Tabela 7.8 mostra alguns valores obtidos pelo
método incremental para AQ de QT/10 e QT/20.

Como se pode observar nos resultados €exXpostos,o mé
todo incremental requer maior esfor¢o computacional para se con
seguir resultados de exatiddo semelhante ao da teoria de Newton
Raphson, ainda que apresente a vantagem de poder se obter atra-

vés dele toda a histbria de comportamento de um problema dado.
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PRESSAO
CAUDAL AQ=Q/10. | | 2Q=Q/20
- 0,0311 13,2141 17,3384
- 0.0622 42,7369 57,0579
- 0.0933 93,5767 121,2788
- 0.1244 166,5646 209,4919
- 0.1555 261,7643 321,1018
- 0.1866 378,9970 455,5693
- 0.2177 518,0028 612,4207
- 0.2488 |. 678,5029 | 791,2380
- 0.2799 | 860,2308 | - 991,6554
- 0.3110 | 1062,9275 | 1213,3464
Tabela 7.8

Método Incremental

7.4 EXEMPLO DE APLICACAO PARA ANALISE
POR AUTOVALORES E AUTOVETORES

que regem este problema foram dadas na secao (4.3.4). Para e-
Xemplificé—lo, realizou-se aanalise do porto de Table Bay, Afri

ca do Sul, ja que foi amplamente estudado [24], [34]. O primei
ro periodo mais relevante & de 11,45 min., segundo as rerén-
clas.

A malha de elementos finitos utilizada &€ - mostrada

na Fig. 7.11 ¢ consta de 120 elementos e 77 nos, para uma largu
ra de banda de 9.

Foram investigadas as 6 primeiras frequencias de vi
bragao .e autovetores correspondentes, para o que se utilizou o
método de iteragao por sub-espacos (secdo 6.4.2). As iteragoes

se realizaram, todavia, com 12 autovetores, tal como € recomen-
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do [26], com o que a convergéncia foi alcancada em 8 iteragdes
para autovalores com um minimo de 6 cifras significativas exa-

tas.

0 porto, com uma entrada de 85 metros, com um com
p;imento de 2070 m e uma largura de 090 metros, pode ser apro
ximado como um corpo fechado de agua de baixa profundidade, ja

que esta so alcanca os 12,192 m, aproximadamente.

Para eliminar a singularidade da matriz se fixou
a altura da onda sobre o nivel do mar na entrada do porto (nos
21 e 28). Isto elimina o modo de vibragdo correspondente a en
trada e saida da agua no porto, mas permite conhecer os restan
tes.

A Tabela 7.9 mostra os autovalores obtidos atraves
do programa, assim como o0s periodos e as frequéncias calcula -
das com base nos mesmos.

~ AUTOVALORES . T(min) “w(rad/min)
0.7664 5556.107° . | . 1196 00,0836
0,5141 9942.107% | 4,6181 | 0,2165
. 0,1198 4029.107° 3.0250 | . 0,3306
. 0,2669 302 .107° | 2,0269 . 0,4934
00,2786 5247.107° | 1,0838 | . 0,5041
0,3546 6888.107° 1,7584 00,5687
Tabela 7.9

Resultados: Porto de Table Bay

0 erro cometido para a malha empregada, comparando o
resultado dado na Tabela 7.7 para o primeiro perlodo com o valor
dado como correto de 11,96 min, € de 45%, o que se considera bas
tante aceitavel, sobretudo se se leva em conta as simplificacoes

adotadas na representacao.da forma e profundidade da bala.



NOS - T = 11,96 T =4,62.. ... T=23,03% - -T-=2,0% | T=1;98 | T =1,76
1 ,4054.1075 | -0.1633.1072 | -0.155.10"2 | +0.3214.107 5 |-0.7658.10°3 l-0:7599:10"2
8" .4185.107° | -0.1566,1072 .—0.131.1072‘17+0.8146.10f4‘-0.3628.10ﬁ- ~0.1373.1072

15 .4635.107° | -0.1422.107% | -0.7378.107%| £0.4745.107° |40.5069.10°3 |-0.1414.1072

22 .4956.107° | -0.1334.107% .| -0.4075.107% | -0.7339.107° |40. . 868.10°3. |-0.1336.10"%

29 .6181.107° | -0.1065.107% |  40.4265.1073 | -0. 115.1072 {+0.1215.102 |-0.1025.10" 2

$6 .7452.107%. [ -0.7705.107% .| . 40.9957.107° [ -0..118.107% {40.5542.103 |-0.9412.1073

43 .8707.10> | -0.4063.107%. .|  +0.1108.107%.} -0..942.107°|-0.6786.103. |-0.9253.1073

50 .9844.107% |.-0.1230.107% .} . +0.8106.107° .} -0.8604.1077 |-0.1675.102 |-0.8277.1073

57 .1076.1072. | 05367722073 .| .+0.1889.1073.| -0.1033.107%-0.1706.162 {-0.2159.10"°

64 .1168.107% | +0.8002.107° .| 0.8061.10 .} -0.1771.1072|-0.5065.10%. [40.1194.102

71 .1194.107% | 40.9346.107° | +0.1172.107% | -0.2056.107% |-0.2176.10° [0.1917.107 %

Tabela 7.10

Elevacoes de Crista em Metros

0¢T



NOS | T = 11,96 | T = 4,6168 T = 3,0250 T =:2,0269 | T = 1,9838 T = 1,7584
71 | 0.1194.1072 0.9346.1073 | -0.1172.10"° | -0.2056.10"2 | 0.2176.10"> | .0.1817.107 %
72 | 0.1195.10°% | 0.9403.10°° | -0.1187.10"% | -0.1952.10"% | 0.3123.107° | 0.1744.107°
73 | 0.1193.107% | 0.9359.107% | -0.1172.107% | -0.1444.107% | 0.5783.107° | 0.1302.107°
74 | 0.1194.107%] 0.9429.107° | -0.1187.107% | -0.8176.107° | 0.9222.107° | 0.7824.107°
75 | 0.1192.1072 | 0.9343.107% | -0.1158.107% | #0.2512.107° | 0.1534.10"% |-0.1186.10°
76 | 0.1194.1072] 0.9458.107° | -0.1185.10"% | +0.1026.107% | 0.2064.107% |-0.7721.107°
77 1 0.1193.107%] 0.9411.107° | -0.1172.1072 | ¢0.1126.107% | 0.2092.107% }-0.8522.10"°

Tabela 7.11

sobre o Bordo Direito

Elevagoes de Crista em Metros

L¢1
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Figﬁra 7.13

Elevagao da Crista sobre o Bordo
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_ O conhecimento destes valores de frequencias corres
pondentes as configuragoes de menor ehergia sao convenientes na
hora de projetar o porto, ji que se pode evitar com isso, pro-

blemas de ressonancia com a onda incidente.

A Tabela 7.10 mostra os valores da elevacao da cris
ta da onda sobre o nivel do mar para os noés colocados no bordo

oposto a entrada do porto, e para as frequéncias calculadas.

Estes valores sao postos em grafico na Fig. 7.12.
Construi-se uma Tabela semelhante para os nds sobre o bordo di
reito do porto (Tabela 7.11) e se fizeram graficos na Figura
7.13. '

7.4.2 - Propagacao de Ondas Acusticas: As formulas

que regem este problema foram dadas na secao (4.3.4).

Neste caso se tratou de representar a cabine de um
automovel, para estudar como se propagam as ondas sonoras em
seu interior. Da mesma maneira que no caso anterior, empre -
gou-se o método de iteragao por sub-espacos com 12 vetores de
iteracao para se obter os seis primeiros autovalores e autdve-
tores. Para uma precisiao no sexto autovalor de 0.000001 foram

empregadas 9 iteracgoes.

A malha utilizada consta de 53 n65para1my;ota1 de 78

elementos triangulares, tal como se mostra nai{Feg. 7.14. Os au

tovaloles obtldos se encontram na Tabela 7.12 e 0s autovetores

T

na Tabela 7. 13 T,
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MODO DE VIBRACAC |  (rad/seg)
A R o 217.,90. . ...
2. ) o 581,97 .. .. -
....... . S I | O
I 4 . . 110743 .. ...
....... 5. ] 1347,07 ..
6 ] 1635,26 .. ...
Tabela 7.12

Autovalores para a Cabineé

de Automovel

7.5 EXEMPLO DE ENTRADA DE DADOS UTILIZANDO A
LINGUAGEM ORITENTADA

Em seguida sdo .incluidos exemplos de entradas de da-
dos que ilustram a utilizagdo dos diferentes comandos da lingua
gem orientada. 0 segundo- exemplo corresponde 34 entrada de da
dos para o problema de propagagao . de ondas acusticas no inte-
-rior da cabine de um automovel, problema cujos resultados foram
apresentados na secdo anterior. O primeiro exemplo corresponde
ac problema de distribuicao de calor em uma placa quadrada (se-
cao 7.3.1) e ilustra a utilizacio do comando superelemento numa
geracao da malha da Figura 7.6.

FITULO ’
PLACA CUADRADAR -SOHMETIDA A AMBIOS DE TEMPERATURA,
RESTRICCIONES NCGDALES , e
1 6 11 16 21 F %00. 10 15 20 28 F 0T *
TIPO LAPLACE P S
ANALISIS NO LINEAL T e
CONSTANTES J KX 1. KY 1. ¢ o, anpoa,ok.'-»{J
SUPERELEMENTO ' \ ~F :
t ELEMENTOB LINERLES E 4 POR 4 "' V&% -
0. ¢. BO. 4. 80. BO., ¢. @o0. P ;
BETA 1. LA -
FIN . . %
T | .

Figura 7.15
Entrada de Dados N2 1
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CONCLUSOES E COMENTARIOS

1 - O desenvolvimento e o crescente uso que vem . sendo
dado aos computadores em diferentes areas, tanto de pesquisa co
mo educacionais, e ainda na prética diadria do engenheiro moder-
no, leva d necessidade de se adaptar grandes programas, que tra
dicionalmente so eram criados para computadores maiores, para
estas maquinas. Nos G1timos tempos tém aparecido diversas lin-
guagens e sistemas baseados em elementos finitos, adaptados a
minicomputadores ‘e com capacidade de resolver grandes problemas.
Na Venezuela esta area, como outras nos diferentes ramos de a-
vango da tecnologia, vem sendo desprezada, dando-se pouca ou ne
nhuma importdncia a criacao de pacotes prbprios adaptados ds ne
cessidades especificas de companhias.institutos de pesquisas e
Universidades venezuelanas. Neste sentido, este trabalho cons-
titui um pequeno passo na divulgacgao da existéncia, capacidade
e utilidade de um sistema para minicomputadores baseado no meto
do dos elementos finitos, e da forma com que se estrutura e or-

ganiza como tal.

2 - O sistema provou ser bastante eficiente no manejo
da informacao armazenada em disco, solucionando completamente o
problema da interfase para o usuario e permitindo a resolugao de
problemas de graﬁde dimensao. As estrategias adotadas na recupe
racao de informagoes durante a solucao do sistema de equacgoes
atraves da funcao Sapo diminuem consideravelmente o tempo de e-
xecucao. Ao mesmo tempo a utilizacao-de um sistema que simula
memoria virtual permite uma grande versatilidade para o armaze-
namento de dados. Este duplo aspecto da comunicacao com o dis-
co rendeu resultados satisfatorios.

3 - A linguagem orientada constitui um sistema de comu
nicagao com o usuario que permite um uso eficaz ¢ completo das
ﬁotencialidades do ‘mesmo, além de Ffacilitar sua expansao atra
ves da criacao de novos comandos. O uso de uma linguagem orien
tada simplifica a entrada de dados para o usuario comum e faci-

lita a aprendizagem de sua utilizacao. Estas . caractérIsticas
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diversificam e amplificam o seu uso, expandindo-o, ,porcexemplo,

dentro de esferas educacionais.

4 - 0 sistema apresentado neste trabalho possui as
importantes caracteristicas de modularidade e compatibilidade.E
compativelruxsentidd de que esta elaborado num FORTRAN basico,
0 que permite transferir o pacote para diversos computadores,
alterando somente pequenos detalhes. Estes detalhes,além dissq
{(como por exemplo as instrugoes sobre o manejo do disco,que va-
riam em cada maquina), encontram-se localizados em setores espe
cificos do programas, para facilicitar sua colocagao. O sistema
por outro lado, esta estruturado com bases em modulos que permi
tem sua expansao progressiva, sem alterar o funcionamento de mo

dulos ja existentes.

5 - 0Os modulos de aplicacao disponiveis permitem a
realizacdao de analises linear e nao linear e de autovalores e
autovetores. Suas caracteristicas de generalidade permitem uti
liza~los na solucao de problemas de diversas areas, assim como
os baseados na equacgao de campo, como a maloria dos apresenta -
dos neste trabalho, redes hidraulicas (ver exemplo de aplicacao)

e diversos problemas de estruturas.

6 - A estruturadosistema.torna-se suficientemente
flexivel para permitir a adicao de qualquer novo pfoblema de a-
plicacao ainda nao considerado. Esta nova aplicagao pode  ser
implementada com base em algumas. rotinas ja existentes de solu-
¢ao ou. analises baseadas nos sistemas de comunicacao com o dis-
co, ja que estas rotinas e sistemas. sao completamente gerais e
se utilizam apodadas em alguns parametros fundamentais. A uti-
lizagﬁoxdd novo mbdulo requerera também a adigao do comando cor
respondente a linguagem orientada.

7 - Neste trabalho as aplicacgoes realizadas se refe-
rem em sua maioria a problemas derivados da equacao de campo ge
neralizada. A resolugao deste tipo de problemas pelo método
dos elementos finitos abre a possibilidade de exploracao de
novas areas niao tratadas tradicionalmente por este tipo de méto

do.: hidraulica, eletro-magnetismo, transferencia de calor,etc.-
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8 - As limitagoes do sistema, quanto ao nﬁme;o . de
métodos de andlises de que.dispdem e quanto a potencialidade de
sua linguagem orientada, naoc sao tantas, que no que se ;;efere
3 sua estrutura e versatilidade nao possam ser facilmente am-
pliadas, em fases poéteriores. Em uma proxima etapa, poT e-
xemplo, encontra-se a implementacao de modulos que permitem a
realizacao de analises de problemas dependentes do tempo, modu
los de geracao de'ﬁalhaS'maiS'Séfiéticadds, modulos de .post-

processamento, incluindo rotinas de projeto, etc.

9 - Por ultimo, & valido recordar que a -~utilizagao
dé qualquer programa nao deve ser feita as cegas, sem que se
conhecam detalhes de sua implementagao, caracteristicas, limi-
tacoes, etc., porque pode levar a surpfesas desagradaveis. Da
mesma forma, deve se conhecer e dominar o problema fisico que
se esta resolvendo, para poder aproveltar ao maximo as poten=
cialidades disponiveis do sistema.

10 - Nos Estados Unidos e Europa se encontra muito
difundido o uso de minicomputadores em diversas areas da enge

nharaia. 5Se bem que na Venézuela, e em outros paises da Amé-
rica do Sul este uso tenha sido muito limitado, a tendeéncia &
de que se incremente cada vez mais, pelas exigéncias que o de-
senvolvimento destes paises impoe. '

No entanto, o fato -de se tratar de minicomputadores
impoes certas limitacoes, e existe uma dlvida razoavel sobre se
se poderia usa-los ou nao, para resolver problemas relevantes
na pratica da engenharia. Estas limitacoes se referem a dimen-

sao da palavra, a capacidade da memoria e a velocidade do calcu
lo.

A limitacao da longitude da palavra traz inconvenien
tes, sobretudo a nivel dos inteiros, ja que quase nao se permi-
tem de ﬂ'bytes, mas isto tende a ser superado com a aparicao de
compiladores mals eficientes, por exemplo FORTRAN IV PLUS e BA-
SIC 1I PLﬂS, de PDP. Quanto a ﬁﬁmeroé reais, 1sto nao parece
ser inconveniente maior, ja que geraimente se permitem varia

veis de 4 e 8 bytes por software, ou senao, opclonalmente, por
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hardware. O maior problema entao, da palavra de 16 bits: & a
consequente limitagao no direcionamento, mas também isto tende

a ser superado com técnicas tipo "overlay" ou outras.

Quanto 3 capacidade de memdria, deve notar-se que
ultimamente foram introduzidos minicompufadores de - baixo e me
dio precgo com Capacidade de memdria direta de 1 ﬁ byte ou mais,
por exemplo, PDP 11/24 e PDP 11/44. Ainda que com mem6r1351m;
nofes, esuqemas do tipo arranjo virtual permitem utilizar em
FORTRAN, arranjos com dimensces da ordem de 32000 palavras,nad
muito diferentes as limitacoes em computadores grandes, como o
BURROUGHS B6700. Por outro lado, estes problemas de resolvem
eficientemente com rotinas adequadas para o manejo de informa-
goes em memdria secundaria, sendo justamente, um dos objetivos

desta tese, o estido de técnicas deste tipo.

Quante i velocidade de cilculo, deve se fazer no-
tar que os processadores dos minicomputadores sao bastante ve-
lozes. Por exemplo, a velocidade de processamento de uma PDP
11/44 & igual ou maior que a de um computador IBM 370 de tama-
nho médio, ou da BURROUGHS B6700. Também deve-se considerar
que nao s0 a velocidade de calculo, como também o tempo de res
posta € um fator importante para problemas de engenharia. No
caso de um minicomputador usado através de terminais, esquema
para o qual fol especialemente projetado, o tempo de resposta:
¢ geralmente melhor que ém um sistema Batch com computador gran
de.

No presente trabalho foi demonstrada a viabilida-
de de implementar um sistema de compﬁtador versatil e eficaz
na resolugao de variados problemas de engenharia, em um mini -
computador com as limitag¢Ges mencionadas, obtendo-se resultados
satisfatorios. De fato, foi -'possivel que no minicomputador
a utilizagao de uma linguagem orientada o suficientemente po-
tente para resolver problemas muito variados de engenharia, de
relevancia prética; Os problemas enfrentados alcancam dimen -
soes respeitaveis, chegando-se a resolver matrizes de 34000

elementos em tempos razoaveis para um computador pequeno.
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APENDICE

'GLOSSﬁRIO

(de termos de computador)

ACESS$0 (memoria):

ACESSO DIRETO:

ACESSO SEQUENCIAL:

ACUMULADOR:

ALGEBRA DE BOOLE:

ALGOL:

ANTECIPACAQ:

ARITMETICA FIXA:

caracteriza a forma em que uma memdria po-

de ser lida ou escrita.

tipo de memdria na qual o acesso pode ‘ser
féito diretamente, a dados em qualquer di-
recao.

tipo de memdria na qual o acesso so pode ser
feito .na sequencia em que foram armazena -

dos os dados.

registro da unidade central no qual se exe
cutam as operacoes nas maquinas de uma di-

recao.

Estrutura de tipo algébrico sobre - varia-
veis que podem tomar dois valores distin-
tos (Fungoes AND, OR, NOT).

(ALGOrithmic Language) Linguagem de descri
cao de algoritmos empregada na comunicagao
de algoritmos e na programacao de proble-

mas cientificos.

Técnica consistente de buscar na memoria as
instrucoes (e, eventualmente,suas - opera-
coes) com antecipacao, com o objetivo de e

vitar a unidade aritmética de um operador

Aritmética sobre numeros representados em
i

ponto . fixo (ver esta palavra).

ARITMETICA FLUTUANTE : Aritmética sobre numeros representados

em ponto. flutuante. -



CAPACIDADE DE MEMORIA:

~CARACTER:

CARREGADOR (In loader):

CICLO DE MEMORIA:

CIRCUITO INTEGRADO:

COMPILADOR:

COMPATIBILIDADE:

154

Expressa-se em nlimero de posigoes 'de
ﬁemSIia,'oﬁ também em miltiplos . de
210 ﬁosigées de memSria, unidade cha
mada de "K". Uma membria de 4K con-
tém 4096 posicoes.

elemento de informacao de vArios di-
gitos binirios (em geral de 6 a 8) ,
considerado por alguns Orgaoces de or

denadores como unidade de informacao.

programa que permlte armazenar em me
moria, um programa previamente monta
do ou compilado (tendo em conta pos-
siveis mudancas de direcao) ou va-
rios mdodulos de programas montadosou
compilados independentemente, levan-

do em consideragao os seus lacgos.

tempo minimo ente duas operagoes su-
cessivas sobre um bloco de memoriade

acesso direto.

circuito fabricado em uma pastilha de
cilicio que consta de alguns milha:-
res de componentes fabricados median
te operacgoes de mascaramento, de di-

fusao de impurezas e de metalizagao.

programa de computador que aceita Iin.
guagens copilveis e os converte . em

instrugdes de maquina.

capacidade que apresentam ordenadores di

ferentes para processar 0s mesmos PpPro
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~gramas (compatibilidade de software)ou pa-
ra representar as mesmas interfasés com re
iagio.éom os brgaos periféricds (compatibi
lidade de hardﬁare).

- COMPUTADOR: maquina eletrdnica para o processamento de
o grandes massas de informacao codificada e
capaz de realizar operagoes 16gi¢as e mate
maticas a alta velocidade.

COMPUTADOR ANALOGICO: um computador no qual as representagoes
¢ operagoes sao efetuadas de forma analogi
ca, isto €, usando quantidades fisicas va-

riaveis.

COMPUTADOR DIGITAL: computador capaz de realizar operagoes ¢
' representar dados em forma digital.

COMPUTADOR MICROPROGRAMADO: computador cujas instrugoes se e

xecutam sob o controle de um microprograma.

CONVERSACIONAL: adjetivo que qualifica a uma utilizacao do
ordenador, em que'o.homem dialoga com a mé
qdina com a ajuda de um terminal, tal como
uma maquina de escrever com fungoes de en-

trada e saida, etc. Sinonomo: interativo.
CPU: ver Processador.

CRT, terminal: terminal construido baseado em tubos . de
raios catddicos (cathode Ray Tubes).

: DADOS . elementos ou '"itens'" conhecidos.
DIREGAO: nimero que identifica um lugar da memlria.
DIGITAL: adjetivo que caracteriza as informagoes re

presentadas sob forma discreta.
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DIRECAO ABSOLUTA: identificagdo numérica de cada célula da

memoria.

DIRECIONAMENTO: operacao de fornecimento de uma informac¢ao
chamada diregao, a qual permite selecionar
um elemento entre um conjunto de elementos

do mesmo tipo.

DIRECIONAMENTO DIRETO: wuma parte da direcao da instrugao que

contém a diregao do operando.

DIRECIONAMENTO INDIRETO: uma parte da direcdo da instrugao
contém a direcao da outra célula de memo-

ria.. Nesta esta a direcao do operando.

DIRECIONAMENTO IMEDIATO: wuma parte da direcao da instrugao

contém o operando.

EPROM: PROM apagavel. ({Erasable Programable Read
only Memofy)

ERRO: termo geral que se refere a qualquer des =
vio de uﬁa quantidade medida com referen -

cia ao valor correto.

FIRMWARE (Palavra inglesa): por analogia com o hardware (ma-
terial) e software (programas), o firmware
designa a microprogramagao, que, num senti
do estrito, nao pertence completamente nem

ao hardware nem ao software.

FLIP-FLOP (Palavra inglesa): elemento de memoria de uma posi
cao bindria, sistema de dois estados esta

veis.

FORTRAN (FORmula TRANslation): linguagem de programagao cien
tificamente orientada, desenvolvida em 1957.

HARDWARE : unidades fisicas que constituem o computa-

do;.
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HEXADECIMAL: © sistema de enumeragﬁo,de base 16. Utiliza-
se frequentemente para uma representagao

condensada do numeroc binario.

INFORMACAO: conhecimento com significado para o ser hu
mano. Pode ser extraida de um conjunto de
dados.

INTERATIVO: ver Conversasional.

INTERFASE: lugar onde dois sub-sistemas de um mesmo

sistema informatico interatuam; por exten-
sao, dispositivo que permite associar dois
conjuntos que nao apresentam as mesmas es-

pecificacoes de interfase.

INSTRUGAO: informagao digital que indica a um computa
dor uma operacao particular a ser executa-
da, assim como os dados implicados ou suas

posicoes.

INSTRUCAO DE MAQUINA: conjunto de bits que dirigem ao compu-
tador na realizacao de alguﬁa operagao: so
ma, subtracao, multiplicacao, divisao, ar-
mazenamento, carregamento, leitura, escri= -

ta, etc.

LINGUAGEM ASSEMBLER: linguagem simbolica de baixo nivel,con-

versao direta da linguagem de maquina.

LINGUAGEM COMPILADOR: linguagem simbdlica de alto nivel em
que cada simbolo pode desencadear varias

instrucgoes de maquina.
LINGUAGEM DE COMPUTADOR: conjunto de simbolos por meio do
qual o usuério se comunica com o computa -~

dor.

LINGUAGEM DE MAQUINA: conjunto de instrucdes de miquina  as



LINGUAGEM SIMBOLICA:

LINHA ONIBUS:

MANTISA:
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quais sao. obedecidas diretamente pelo com-

putador, sem necessidade de traducgao.

linguagem de programagao, também chamada
linguagem fonte, na qual os codigos de ope
Tacao e os operandos podem ser désigna-

dos por simbolos.

conjunto de fios que servem a um certo na-
mero de dispositivos digitais. A comunica
cao dos equipamentos através destes fios,

impede qualquer outra, enquanto dura.

na representacio em ponto flutuante, nime-
ro formado pelas cifras mais significati -

vas do numeTro por representar.

MAQUINA DE 1,2,3 DIRECDES: ordenadores classificados segundo

MEIO:

MEMORTIA

MEMORIA AUXILIAR:

MEMORIA BUFFER:

o nimero de direcdes de posigdes de memo-

ria que figurem na instrugao.

substancia fisica sobre a qual se gravam os
dados. Por exemplo: fita magnética, dis
co magnético, cartdes perfurados, papel,

etc.

sistema no qual se pode armazenar informa-

gdoes e recupera-las mais tarde.

suplemento da memoria principal, usualmen-
te baseada em discos magnéticos, tambores,

fitas, etc.

(em inglés: cache memory): memoria de pe-
quena capacidade e alta velocidade inter -
posta como tampao entre a memdria principal
¢ a unidade central: carrega-se com ar-
ranjo de técmicas de antecipagao implicitas

(ver antecipacao).
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aneis de metal que sao capazés de assumir

dois estados diferentes, pbdendo represen

‘tar as quantidades 0 ou 1.

MEMORIA DE BORBULHA: chip em forma de borbulha com capacida-

MEMORIA DE MASSA:

MEMORIA LOCAL:

MEMORIA PRINCIPAL:

MEMORIA VIRTUAL:

MICROCIRCUITOS:

MICROCOMPUTADOR:

MICROLINGUAGEM:

MICROPROCESSADOR:

de para 10-megabits.

membria auxiliar de acesso por blocos ou
aleatdrio (discos, tambores, laminas magné

ticas}.

memdoria de pequena capacidade e rapido a-

cesso que se utiliza na unidade central.

memoria interna do computador, a partir da

qual se .executam as instrugoes.

& o espago em memoria definido por uma fai
xa de direcgoes especificada pelo programa-
dor e diferente das diregoes utilizadas pe
lo sistema. Permite considerar a memoria

interna como ilimitada ou somente limitada
pela capacidade de direcionamento do compu

tador.

circuitos minusculos nos quais todos os com
ponentes sao formados quimicamente sobre u
ma Unica peca de material. Contém o equi-
valente de centenas e incluso milhares de

transistores e outros componentes.

pequeno computador de baixo custo. Contém

pelo menos um microprocessador, memoriaROM,
PROM; EPROM ou RAM) e um circuito de input

€ output,

linguagem de microprogramacgao.

unidade de processamento. central contida em



- MICROPROGRAMAQAO:

~ MICROSEGUNDO:
-~ MILESEGUNDO:

- MINICOMPUTADOR:

- MODELO DE WILKES:

- MONOPROCESSADOR:

- MULTIPROCESSADOR:

- NANOSEGUNDO:

- OCTAL:

.- OPERACAO:

~ OPERADOR:
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um ‘chip”. E o coracdo de um microcomputa

dor.

designa uma técnica de realizagao do sequén
ciador central de um ordenador, na qual ca
da instrucao € interpretada e executada sob
o controle de um programa chamado micropro
grama, formado por uma sucessao de micro -
instrucoes, cada uma das quais governa uma
fase da execucao da instrugéd (ver Firmwa-

re e modelo de Wilkes).
um milhoneésimo de segundo.
um milhé€simo de segundo.

computador de baixo custo introduzido no

mercado por volta de 1965.
primeiro modelo de maquina microprogramada.
Serve de refereéncia para qualquer . estudo

da microprogramacao.

Ordenador que nao possui mais que uma uni-

dade central.

ordenador que possui varias unidades cen- -

trais.
~=9
10 segundos.
sistema de numeracdao de base 8. Utilizado
frequentemente como representacao condensa

da de numeros binarios.

acao definida por uma parte de uma instru-

cao ao computador.

& todo o dispositivo que efetua uma opera -



OPERANDO:

PAGINA:

- PALAVRA:

~ PARIDADE:

ORDENADOR:

PAGINACAO:
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¢ao, um processamento: operador aritimeti-

co, operador logico, etc. Tambem todo si-

nal que define uma operagao por efetuar.

quantidade em uma instrugao (resultado, ar-
gumento ou niimero}, a parte direcionante de

uma instrugao.

nome dado aos calculadores eletrbnicos digi

tais-.

unidade de meméria de tamanho fixo, usual -
mente de 2048 ou 4096 bytes.

método de utilizacao de uma memdria princi-
pal dividida em paginas. A paginagaoc pode
permitir: a) direcionar uma memoria  cuja
capacidade nao € congruente com a capacida-
de de direcionamento da instrucao; 2) nao
carregar os programas de um sd bloco;3) ges
tionar dinamicamente.a memdria nao.:arregan
do em um instanté dado mais do que aquelas
paginas efétivamente Uteis no programa.

conjunto de caracteres que ocupa um lugar na
memoria e pode ser tratado como uma unidade.
Utiliza-se somente se¢ o elemento de informa

cao & superior a 8 digitos.

controle da validez de uma informacao depois
da sua transmissao, armazenando o processa -
mento, mediante a adicao de um bit (bit de
paridade), posicionado antes da operagao e
testado depois dela. O bit de paridade faz
par (paridade par) ou impar (paridade impar}
a soma dos bits de informagao. A aparicao

de uma paridade anormal corresponde a um er

ro.



- PARTICAO:

- PLOTTER DIGITAL:

-~ PROCESSADOR:
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termo geralmente empregado para designar u-
ma parte de um todo que por si sd constitul

um conjunto logico.

equipamento que esboga graficos sob a dire-
¢aoc de um computador.

(unidade central de processamento) . “INervo
central de quélquer sistema de computadordi
gital, o qual controla e coordena as ativi-
dades das outras parteé do computador, rea
lizando também os processos aritméticos e
logicos aplicados aos dados. Compoe-se de
trés partes logicas: unidade aritmética, u

nidade de memoria e unidade de controle.

- PROCESSADOR CENTRAL: equivalente a unidade central.

- PROCESSADOR DE ENTRADA-SAIDA : equivalente a canal.

- PROCESSAMENTO DE DADOS: - operagoes efetuadas nos dados,usual-

- PROCESSO:

- PROGRAMA:
- PROGRAMA FONTE:

- PROGRAMA OBJETO:

- PROM (programavel

mente por equlpamento automatico, para ex-

trair alguma informacao.

termo genérico que compreende varias opera -
goes, como computar, imprimir dados, manejar
dados, etc.

sequéncia significativa de instrugoes.

programa escrito em linguagem simbblica.

programa em linguagem de-miquina, diretamen-

te executado pelo computador.

ROM): memOria com base em chips, programada
para conservar a informacao mesmo que seja a

pagado .o computador.
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- PROTEGAO. DE MEMORIA: técnica para evitar que erros cometi-
 dos por um usufrio destruam o contefido  de
ZOnas de-memariés que nao foram para ele re
servadas.
- PUNTERO: registro de célula de membria de direcdo de
terminada que contém a diregao de uma infor
macao ou de um conjunto de informacodes.

- PONTQ FIXO: ver virgula Fixa.
- PONTO FLUTUANTE: ver virgula Flutuante.

- RAM (Random access memory): memoria para escrever e/ou ler,
mas cujo contelido € volatil, perde-se quan-
se apaga o computador.

- RECORD: grupo de dados relacionados, tratados como

uma unidade.
- REGISTRO: ver Record.

- REGISTROS FISICOS: wunidades de transmissao ou de armazenamen-

to sobre memoOrias auxiliares.

-REGISTROS LOGICOS: <conhecidos do programador que trabalha em
‘linguagem evoluida, e que estao se for ne-

cessario, divididos em registros fisicos.

- ROM (read only memory) : nao & possivel escrever dados em me-

moria tipo ROM.

- SEQUENCIADOR: orgao de governo de um operador sequencial,
ou de um ordenador. Distribui em instantes
precisos, as ordens que posicionam os cir-
cuitos do operador ou do ordenador visando
executar as diferedtes fases da operacao ou

da instrucao.



- SEGMENTACAO:

- SISTEMA BINARIO:

- SISTEMA OCTAL:

- SOFTWARE:

- TECNOLOGIA:

- TERMINAL:

-~ TEMPO COMPARTIDO

- TEMPO DE ACESSO:

- TEMPO REAL:
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método de prpg;amagﬁo que permite fracionar
0s programas demasiado longos, qﬁe nao cabe
riam totalmente na memdria principal em ele
mentos chamados segmentos, que irao  sendo
chamados 3 memoria de acordo com as necessi
dades. )

sistema numérico que utiliza a base dos (DI

gitos 0 ou 1).

sistema numérico com base 8 (digitos de 0 a
7).

programas que podem Ser usados no computador:
Distinguem-se o software de base e o de apli

cagao.

disciplina da informatica a base de eletroni

ca ¢ mecanica.

orgao periférico, geralmente situado a dis -
tancia do ordenador, que permite a comunica-
¢ao entre o homem e ele. Exemplo: tele - im.:
pressor, terminal CRT, sistema com entrada

de cartoes e saida por impressoras, etc.

(Sistema de): sistema mediante o qual mais
de um usuario podem compartilhar do computa-
dor (tempo de processador) através de varios

terminals remotos.

tempo que utiliza o computador para procurar
e transferir instrucoes provindas da memOria

e em direcdo a ela.

tempo que se refere a processos fisicos

reais.
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TRADUTOR:

TRANSISTOR:

UNIBUS:
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canal em um equipamento de memoria mag-

nética para armazenamento de dados.

programa de computador que converte um
programa de uma linguagem de computador
a outro, por exemplo. de uma linguagem

fonte a objeto.

equipamento eletronico em estado solido
capaz de realizar as mesmas funcoes que
valvulas, sendo menores, baratos, reque
rendo menos .energia e gerando menos ca-

lor.

bus Unice, ao qual se conectam todos os
elementos componentes de um ordenador

unidade central, memoria, canais,etc. u
tilizado em alguns computadores  peque

nos.

UNIDADE ARITMETICA LOGICA: executa as operagoes aritméti -

UNIDADE CENTRAL:

VALVULA:

VARIAVEL:

VARIEVEL LOGICA:

cas e logicas.
ver processador.

circuito eletronico utilizado nos pri-

meiros computadores.

em informatica, trata-se de uma informa
¢ao identificada por um nome ¢ uma dire
¢ao que pode assumir um valor (ou con-
junto de valores) em um dominio dado,no

curso de desenvolvimento de um programa.

variavel da agebra de Boole que pode as

sumir valores de 0 a 1.



VIRGULA FIXA:

VIRGULA FLUTUANTE:

VOLATILIDADE:
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representacgao dos nimeros expressados em
uﬁ sisfema de numeragéo,.cdm a ajuda de
um nimero fixo de digitos, no qual o pon
to que separa a parte inteira da parte
fracionada, estao em um lugar fixo em re
lagao a um dos extremos do numero repre-

sentado.

a posigao da virgula nao esta fixa com
relagao a um dos extremos do numero re-
presentado.

qualifica uma memdria, cujo conteldo se
perde em caso de corte da alimentagao e-

léetrica.



