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RESUMO

Neste trabalho apresentamos programas para geracdo de matrizes de
rigidez de elementos finitos e solucao de problemas de flexdo pelo meto
do de Pitz, baseados em uma linguagem simbolica de desenvolvimento re-
cente, o FASCAL-MP (INPE BRASIL). A 1inguagem PASCAL-MP & um compilador
PASCAL com facilidades para manipulagdo algébrica de polinomios. Elemen
tos da implementacao computacional sao mostrados para ilustrar os proce
dimentos adotados e as facilidades da linguagem utilizada, Espera-se
com isto ilustrar o potencial de uso_do PASCAL-MP e extrapolar futuras
aplicacoes de linguagens de manipulacdo simbolica em mecanica dos soli -
dos .

ABSTRACT

Programs for the generation of finite element stiffness matrices
and for the solution of flexural problems by the Ritz Method, based on
a recently developed symbolic manipulation system, PASCAL-MP, are
presented. The PASCAL-MP is a PASCAL compiler with special commands for
symbolic manipulations of polynomials. Elements of the computational
implementation are presented in order to illustrate the procedures
adopted and the processimg facilities utilized. In this way,we expect
to show the potencial use of the PASCAL-YP and to extrapolate future
applications of symbolic manipulation systems in solid mechanics.
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INTRODUCAO

_ As primeiras aplicacoes da manipulacdo da manipulagdn algébrica
computacional em mecanica dos solidos, foram feitas em meados da decada
de 70 com os trabalhos de NOOR, JENSEN, ANDERSEN [1], entre outros .

0 desenvolvimento de uma série de sistemas gerais para manipula-
cao algébrica, tais como ALTRAN, MACSYMA, REDUCE, [1] , premitiu gran -
des s1mp11f1cacoes nos tediosos desenvo]v1mentos a1gebr1cos necessar1os
no método dos elementos finitos e outras técnicas de solucdo em mecani-
ca dos solidos. Ainda, a man1pu1acao simb6lica perm1t1u estabelecer uma
importante ligacao entre a analise e os calculos numericos, facilitando
a parametrizacio dos problemas.

Entretanto, os sistemas d1spon1ve1s ndo se mostram indicadds pa-
ra uso genera11zado em mecanica dos solidos em virtude da falta de pa -
dronizacdo nas aplicagdes, do alto custo de maquina e da propria falta
de portabilidade dos sistemas .

_No Brasil, alguns sistemas para manipulacdo simbolica computacio-
nal ja se encontram em uso , e se iniciam desenvolvimentos nacionais. .
Entre estes, destaca-se a linguagem PASCAL-MP para manipulacao de poli-
nomios de mdﬁt1plas variaveis, que acreditamos poder, futuramente, apre
sentar as caracteristicas desejaveis para linguagens desse tipo,

0s objetivos pr1nc1pa1s deste trabalho sdo apresentar a 11nguagem
PASCAL-MP como ferramenta de desenvolvimento de soluces em mecdnica
dos solidos e mostrar vantagens de utilizacdo do sistema e sua potencia
1idade para outras aplicacoes.

As aplicacbes consideradas neste trabalho s3o: Aplicacbes do méto
do de Ritz na solucdo do_problema de flexdo de uma viga engastada de T
nércia var1ave1, e geracdo de matriz de rigidez do elemento triangular™
de deformacdo constante (CST) pela formulacao de elementos finitos .

Para cada um dos exemplos, a formu]acao matematica & fornecida ,
juntamente com elementos da implementacdao computacional e analise das
principais vantagens no uso do sistema proposto.

A LINGUAGEM PASCAL-MP

A linguagem PASCAL-MP [2] & composta de um subconjunto da lingua-
gem PASCAL, acrescido de comandos especiais para manipulacdo algebrica
de pollnom1os de multiplas var1ave1s. e apresenta dois modos de opera -
cao : modo algébrico e modo numerico, Os comandos padrdo da 11nguagem
s30 executados no modo numérico, enquanto que os comandos especiais sdo
executados no modo algébrico,

Além dos tipos de variaveis da linguagem, o PASCAL-MP possui o ti
po POLI para o tratamento algébrico de polindmios,

Os pol1nom1os podem ser definidos na forma de expressdes polinomi
ais em fungio "de suas varidveis, _usando os operadores ar1tmet1cos, sen
do que os coeficientes literais sdo tratados como variaveis, Por exem =
plo, para definir o polinomio 6+3x+2y+2x2+5xy usaremos a declaracdo :
Pim 643%*x+2*y+2*x**2+5%x*y | sendo que P & do t1po POLI e x e y do t1po
REAL.
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Rs operacdes aritméticas no modo algébrico tem a mesma notacdo
que no modo numérico ( * , + , - , ** ) | com excecio da operacio de
divisao, que & uma funcdo, no modo algébrico. Expressdes com_variaveis
sdo_sempre_executadas em modo numérico, ao passo que expressdes com po
1indmios sdo executadas em modo algébrico, nao se permitindo a mistura
de tipos .

As operacoes do modo algébrico sio realizadas com o polinomio de
finido na forma de fracdo racional e portanto , operacoes de divisao ~
sdo sempre mantidas implicitas. Por exemplo, sejam A, B, C, D_polino -
mios na forma usual, e definindo P1: = A/B e P2: = C/D , entdo :

. P9 A/JC A_.D AD
PPi=p=tm=8"T"%C

As funcdes para manipulacdo de polindmios sao MMC, DERI, INTI ,
INTD, DIVI, DEN, NUM, EVAL, COEF, IVAR,

A sequir, descreveremos as fun¢des utilizadas nesse trabalho:

DERI(P,x) - retorna um polindmio que & o resultado da derivacio do po
linomio P em relacdo a variavel x,

INTI(P,x,c) - retorna um polindmio que & o resultado da integracio in
definida do polinomio P em relacdo a variavel x, com cons

tante de integracao c.

INTD(P,x,L1,L2) - retorna um polinomio que & o resultado da integracio
definida do polinomio P em relacdo a varidvel x, com limi-
te inferior de integracao L1 e 1imite superior de integra-
cao L2, Neste, caso, as varidyeis L1 e L2 s3ao substituidas
por seus valores quando no calculo da integral .

NUM{P) - retorna o numerador da fracao polinomial P.

DEN(P) - retorna o denominador da fracao polinomial P,

DIVI(P) - retorna uma fracio go]inomial cujo numerador & o quociente
da divisao de NUM(P) por DEN(P) e cujo denominador & o res

to dessa divisdo .

IVAR(P,x) - retorna_um polindmio que & o polinomio P em funcdo apenas
da variavel x, tendo sido substituTdas as outras variaveis
de P pelos respectivos valores numericos atuais . .

COEF(P,x,e,) - retorna o valor do_coeficiente do termo do polinomio P
cujo expoente_da variavel x e "e", P deve estar definido a
penas em funcao de x .

EVAL(P) - retorna o valor numérico do polindmio P_apSs substituir to
das as variaveis pelos seus valores numéricos atuais .

Para a impressao de polindmios usa-se o procedimento PWRITE (P),
que imprime o polinomio P,

0 PASCAL-MP, entretanto, nao permite a estruturacdo por ARRAY e
RECORD com polinomios .
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APLICACKO AC METODO DE RITZ
Formulacdo Matematica
0 problema de uma viga engastada de inércia variavel submetida a

um carregamento distribuido qualquer { figura 1) , & regido pelo se
guinte funcional :

SR S (A LR, (™

que representa a energia potencial total considerando apenas deforma-
coes por flexdo .

VITT[ .

-

Fig.! Viga Engastada

Este problema pode ser resolvido pelo Metodo de Ritz [3], onde
se supoe uma solucdo aproximada da forma :

i i+
v, = I A.x (2)
LI

para{ fixoe 21

Apds a substituicdo de v, no funcional I da expressdo (1), e exe-
cutadas as operacdes de der1v1cao e integracao, obtem-se o funcional
em funcdo dos coeficientes A A solucdo do problema e encontrada
tornando-se estaciondrio o vi]or do funcional, resultando m seguinte

sistema de equacOes algebricas lineares :

%%1' 0 =1, 2,..,i (3)
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. Resolvido este_sistema de equacdes por um método numérico conve-
niente (eliminac3o de Gauss), obtem-se os coeficientes A., que se-
riam substituidos na expressao (2) para dar a solucdo aproxiﬁada'

Neste exemplo consideramos os pariﬁetros.da viga como abaixo:

Carga q(x) = q = 1,2 tf/m .

Altura h(x) = ho + hl.x/L ,» sendo ho = 70 cm e hn = 40 cm
Comprimento L = 3 m

Base b = 20 ¢cm

Implementacao Computacional

Na sequéncia apresentamos a programacdo em PASCAL-MP ( programa
VIGA ) para a solucdo do problema especificado com i = 1, 2, 3, 4, Co
mo resultados calcula-se o valor de v,( deslocamento) e sua derivada ~
v'; ( rotacao) na abscissa x = L , be$ como o0 valor do momento fletor
e %orca cortante em ambos os extremos .(ver figura 2) . -

a100 FROGRAM VIGACINFUTDUTFUT) $
Q0200 TYFE MATRIZ= ARRAY [1..4,1..0] OF REALS

00300 VETOR = ARRAY [1..41 OF REALS

00400 VAR VsFI+INERsQsFAsFX»TX»T ¢ PDLY 3§
0800 EsLsXsHLsHOsUN, IX t REAL #
D0A00 LIMsI»JdrK $ INTEGER
00700 A $ VETOR
00800 BrHs DT s VF s TIFV» N2FV, DEFV ¢ POLT 3
009200 C ! MATRIZ 3
01000

01100 FROCEDURE GAUSS ( VAR XIVETORS A! MATRIZ3 N! INTEGER)
01200 VAR IrJsKIINTEGERS

01309 §+T IREAL}

31400

015D FROCETIURE TROCALINHA(KS INTEGER) §

01400 VAR LIINTEGERS

017060 TIREALS

21800 REGIN

01200 FOR LiI=K+1 TO MN-1 1O
Q2000 IF ACKyR 1 < ACL K]
02106 THEN

Q2200 FOR Ji=K TO N+1 DO
R3GN BEGIN

02400 1=aTl, 2%

ATL»JY =ALKLUD3
ALKy JY 3173
ENTI
MG (RTRDCALTUHAR)

BEGIN (A5AUSSKH)
Fiie "=t VO 8 DO
BEGIM

IF ArK.¥3 =0

THEN
TROCAL IHHA(K ¥ 3

Ti=AlKsK1 3

FOR J=K+1 TO p+1 0N
ATK 01 1=AlK-41 /73

Fig.2 Proarama VIGA




03200
040090
04100
QA200
04300
24400
04500
O3S0
DATNG
GAROGD
04700
05000
05100
D5200
O%200
05400
05500
054600
05700
Q5300
03700
DAD00
06100
GAR00
04300
04400
04500
04400

046700

046800
06900
7000

07100
07200
07200
07400
07500
07600
G7700
GTRIG

TEO0G
DRG0
08100
agIRo
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FOR I:=K+1 TO M 10
FOR J3=K+1 TO N+1 10

ACTI»J] 1=aAT0T.00

END3 (% LODF K %)
XONI:=ALNsN+1T 3

-]

T 2=N3
FOR K 31 THO N-1 0N
BREGIN
Ft=1-13%
81=03
FOR J3=I+1 TO N DN
SI=3+ALT» 4] XKD JT 3
ACI] =ACI+M+11
END$

FROCEDURE CALCULAFUNCS

(% DEDUCAD ALGERRICA (0 FUNCIONAL

VAR TXsFXs IFXsFPE K] H
BEGIN
FE!= E3
RKit= 1723
DX3i= BERI(M,X) &
Bt DESTIIX¥Y §
nxXi= Ux*DY 3
FAY= INERADAL - QA3
IFXi= INTD(FXeX»0-103
FIt= PEXKLIAIFX:
FURITE(FI)
WRITELNS
ENUD3

FOLTIS

REGIR % FPROGRAMA FRINCIFAL K}

LIME=4 3
FAI=ALT1:

FX2=X3

TXt=X 3 Ti=si/ L2 3
L$=33

HO:=0Q . 7% HLL1=0,43
Hi= HUALRA$HS S
THES Y -
Etat . 03
D AEN )

TAHEKTKRT S

Ca Ml VT

Fig. 2 Programa VIGA (continuacdo)
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02300

50
Qa7on
NBH2GO

o0
0% )]
DA ToIY
L9300
DREDG
09700
DRROG
02300
10000
131900
10200
10364
123400

1Logoen
10?30
11000
11100
112006
11300
1106

11500
11400
Rl
11800
11900
12000
L2106
HRalatst
12300
12260
1RG0
17400
12700
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FOR T s+ L TO LM 00
BEGIN
THI=THAPY S
WolsWVERFARTH 5 R FAIRACTY )
RITELNFWMRITE LV
WRITELH.Y FOMLINDMIOD APROXKINATO O 7))
WRITELNY
FURITE (Y 2
WRITELNSWRTTELM PFUNCIONSL FI 738
CatTULAFING S
FOR =1 ¥ I L0
HBEGIN
NIt=NERI(FPTIyAL.UT5E
DI2=IVARI(DI A3
FOR Ki=t TO I DO
CLUsKII=COEF(DI+ALKI» 1) ¢
CLJUrI+13:=COEF (UTIsA90) 4
END: (F J X))
BAUSS{ACyID 2
VFI=IVAR(Y DS
WRITEZ(FUNCAQ DESLOCAUEHNTO ) 3
FURTTE(VF) $
WRITELNG
Xi=l4
VN EVALIVF )Y §
WRITELNC/LDESLOCAMENTO HO EXTRENO
DUF$=DERT(VF X 3
DAVFI=DERTIINVF S X) &
DIVF $=TERT (U2VF XD §
YN EVAL (DIVF ) 3

Y

k4

WRITELN(‘ROTACAD 40 EXTRERO HVH) ¢

Ki=0%
IXi=EaL (INER)
YN =BV (DBVF s XEXTY S

HEAY DR

WRITELHC NARENTO LGE FNGASTAMENTO »UN) &

UNI==EVAL (IAVFYREXRT X #

WRITELNC‘CORTANTE NO ERGAGTEZ UMY 3

X314
IXI=EVAL(THER)Y
UNZ-EVALCTIUF Y RTRINS

WRITELNOMORENTD ~00 EXTREND »UN)§

UNL=—~EVAL (D3VF)REATXS

WRITELMC/CORTANTE N0 EXTRENQ U0

END:
ENTE

Fig. 2 Programa VIGA ( continuacdo )

s
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No programa VIGA inicialmente definimos os tipos de variiveis. Os
blocos seguintes contém os "procedures” GAUSS e CALCULAFUNC; 0 procedu
re. GAUSS resolve o sistema de equacio de equacdes resultantes e o pro
cedure CALCULAFUNC obtém a expressio polinomial do Funcional I (eq.1),
onde as varidveis polinomiais V, INER, Q, sdo respectivamente a funcao
deslocamento , inércia e a carga da viga. Note-se que para a definicdo
do polinomio PI do funcional, foi necessaria a copia das variaveis nu-’
mericas , neste caso Ef2 e {, para varidveis polinomiais, uma vez que

0 PASCAL-MP nao permite a mistura de variaveis algébricas e numéricas.

De acordo com a fugcio INTD, as varidveis do limite da integral
definida, foram substituidas por seus valores numéricos e o polinomio
PI e agora uma funcdo dos coeficientes Aj.

0 proximo bloco apds os "procedures” representa o programa prin-
cipal. 0 trecho inicial do programa contém a definicio das varidveis
necessarias . 0 polindmio PA representa o coeficiente genérico R; que
sera usado no desenvolvimento do polinomio V.

0 trecho seguinte gera a soluc3o do problema , para cada nova a
proximacdo da funcdo deslocamento, controlado pelo laco da variavel I

Inicialmente gera-se a funcao deslocamento em funcdo dos coefici
entes incognitos A; e da funcdo de menor grau gerada anteriormente, ar
mazenando-a em V., Em sequida da.se a montagem do sistema de equacoes
de acordo com a equacdo (3). A matriz dos coeficientes resultante & nu
merica e a solucdo do sistema & obtida pelo procedure GAUSS. A funcio
solucdo para o deslocamento € o resultado do polindmio V, onde os coe-
ficientes incognitos sd3o substituidos pelos seus valores obtidos na so
Tucdo do sistema, fornecendo a funcdo final aproximada . -

0 trecho final correspondente ao pos-processamento onde calculam
sé a rotacao e deslocamento em x = L , e 0s esforcos nos extremos, a
partir do polinomio V.

Procuramos com um exemplo, explorar a caracteristica dnica do
PASCAL-MP de combinar os modos numericos e algebricos_em um mesmo pro
grama, e a aceitacdo de coeficientes reais para polinomios . Com isso,
consequiuse reduzir o algebrismo necessario para a implementacdo_do me
todo de Ritz e ao mesmo tempo obter num unico programa , a solucido pa
ra diversas funcoes de aproximacdo.
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GERACEO DE MATRIZ DE RIGIDEZ
Formulacao Matematica

A geracdo da matriz de rigidez do elemento triangular (fig.3) de
deformacio constante (CST) & feita seguindo-se a sistematica estabele-
cida do métogo dos elementos finitos [4] . Assim, a matriz de rigidez
do elemento e dada pelas equacoes abaixo , considerando a ordenacao
dos nos conforme a figura 3 ,

e T
K = ol D E @ (a)
onde :
N1x N2x N3x 0 0 0
B=10 0 0 N N Ny (5)
Niy Noy N3y Moy Npy Mgy
e
dyy dyp O
D =qdy 92 0 (6)
0 0 d

Fig.3 Elemento Finito CST

Adotando-se a~formu1acio em coordenadas naturais , 11; 294 23 te
remos para as funcoes de forma desse elemento : ‘

Ny =2y 5 Ny =2y 5 N3 =2y (7)

. A relacdo entre as coordenadas cartesianas e coordenadas naturais
e dada por :

By = Cqp+x ey J,yci3 v 4= 1.2,3 (8)

esplicitamente temos
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21'= ( Xp¥y = x3y2) + X (y2 - y3) +y (x3 - Xz)
%y = ( X910 -y3x1)-i-x (y3-.v1)+y (xy - x3) (9)
23 = ( xqy, - ¥i%y) + X (yy = ¥p) +y (x, - %q)

onde xi v Yy s30 as coordenadas dos nos do elemento,

Os elementos da matriz B s3o expressos por :

ix R .
J=1 032§ x

3 9N, a2 (10)
N = § —3 3
Wooj=1 0§ gy

Para o estado plano de tensGes temos os elementos n3o nulos da
matriz D como :

dyy = E/(t -V )

d,, = d.. =v E/(1 - ) (11)

12 21
E
2(1+v)

d

33 =

onde E & 0 modulo de Young evo coeficiente de Poissou .

A integracdo sobre a area dvelemento (A) & feita em coordenadas
naturais , utilizando-se a formula :

£y a0 a5 et dn - LESLE (o) (12)
AT 7273 (r+s+t42!)

Como resultado, ter-se-a a matriz de rigidez em funcao apenas
das coordenadas de seus ndos, e das propriedades mecdnicas .

Implementacdo Computacional

0 programa CST objetiva deduzir simbolicamente a matriz da rigi
dez do elemento CST, em funcao apenas das coordenadas cartesianas de
valores numéricos em funciao de coordenadas fornecidas (ver fig.4).

Inicialmente procedureCALFORMA, define as funcoes de forma como
polwnom1os. em coordenadas naturais. As coordenadas naturais formam um
arranjo de 3 variaveis reais , L.

ProceduheCALDERI, realiza a derivacdo das funcoes de forma, utili
zando as expressoes (10). 0s coeficientes 3z, e Ly sao constantes

3y

ok




Q010N
00200
Q0300
00A00
Q0S5O0
Q0&N00
G700
00R00
QL2000
01600
01100
01200
01300
G100
01500
01600
01700
01800
01700
02000
02100
02200
02300
02400
02800
02600
02700
02800
Q02900
02000
03100
Q3200
Q33060
03450
03300
03600
03700
03800
Q3900
04000
0A100
04200
O4=GOH
Q4aGO
QARG0
44500

FROGR
TYFE

VAR

FROCE

T REGIN

N1:
N23
N3:
END3
FROCE
J' ,1R \J
REGIN
N1X
N2X
N3X
N1Y
N2Y
NI
FOR
B

R

E
ENT1S

FROCE

BEGTH
[
e
03

EidTs
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ft CSTOINFUTQUTRUT)
URTOR= ARRAY [1,,33 0OF REAL.
MATRIZ- arRRAY Di..6901..83 OF REAL

NLsMNZ NI PO PR FOTRITy DIK BRLS
Lede¥Y 100,03

NIX s NAXNIXy NI Yy HDY 2 NEY

CsMK

AsEsNI :
MNE s NGL Y NGLE T+ LL» Je K ORD H
NILyRINTSINIL H

.o +% oo

NURE CALCFORMAG

1

[

1L£1]
L2121
1.L3

DY

i

DURE CALCTOERT S
SINTEGERS

10,
1=0,
$=0.
120,
HEST S I
1=0.%
Ji=1
EGIN

31X =NAXFDERT (ML LTSI IXRPOTS
MIYS=NIYHDERT M -1 LJIIRPCTS
NZ2XS =4 RER M2 L DTV APCDS
N2Y=N2YHLERT (S LLJIIKFCSES
NIX=NIX+DNERIVHIHLLJDIRFOS
NIZY=HIYLDERT (NI LIJDIRPUTSS
NDé

v @r 30 c@r ‘es

T = 00

NURE CALTDS

=l (L =NTRED)
SANTEL T LT

ELARR e 2 EFEH

Fig. 4 Programa CST

FOLTG
CVETONG
FOLTS
MATRTTS
FE L
INTEGER:
FOLIG




CA700
04300
04700
05000
05100
05200
05300
05400
05500
05500
05700
05800
05900
06000
06100
06200
04300
06400
04500
064600
06700
06800
06900
07000
07100
07200
07300
07400
07500
07600
07700
07800
077¢0
08000
08109
08200
08300
08400
08550
OGRA00
08760
08300
DAIN0
02000
08100
05200
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PRCCEDURE FEGATI(UAR JITHMIEISK.K! THYEGER, DHCIFOLID
BEGIN
CASE J%3-3+4K OF
13 §

DUK =072
DUK =013
DUK:=0.}
TUKI=0.
DIK =0, 3
2% DURI-N33
END3 (X FIN PEGADK)

SOV WM
e vo 20 oo oo o co ve

-~

FROUEDURE FEGAB(VAR I!IRTESER: JSINTEGERS KIJIFGLIDG

'PROCEDURE PEGANX(.J: TWIEGER)$

REGIN
CASE J OF

1¢ BIJt=N1X;
2% BIJ3=N2K}
3% RIJ=N3X:

END#
FROCEDURE PEGANY (VAR J!INTEGER);
BEGIN '

CASE J OF

13 BIJi=N1YS

2 BIJI=N2Ys

3¢ BIJ:=NIY;
EMDS

BEGIN (%X FEGAE X)
CASE I OF .
10 IF JHHND THEN RTU1-0. ELSE FEGAINCYYG
20 IF JUNNE THEN RIL:-0. ELSE PEAANYCJ-idk 2 0
$OIF JONNE THEN PEGANY D ELOE PEGAN - HIF Y S
END: (% FIM DA FEGAE )

FROCEDURE INMATCVAR FINIFNLTS POUT RN T2
VAR FACFDOLT |
REGIN

FAL=A3

FOUT . FINRPA
END}

Fig; 4 Programa CST (continuac¢do)




07300

09400 -

09500
09400
09700
09300
Q9900
© 10000
10100
10200
10300
10400
10500
10600
10700
10360
10900
11000
11100
11200
11300
11400
11500
11400
11700
11800
11900
12000
12100
12200
12300
12400
112500
12600
12700
12800
12900
13000
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EEGIN (% FROGRAMA FRINCIFAL *)
FOR I8=1 T0 3 1O :
REAT (XCTI:YCT1 0%
READ (EsNI)j
DE1s133=XE2IRYEZI-XEIIRYL2T
CER,118=XC3TXY0LT-X01IXKYL3]
11

ar wr

CE3, 108 =X011RYERI-X2I%YE
CL1+228=YL2I-YL3D$

- CE2,23=Y032-YLLD4

CL3,238=YCL2-V0205
CRiy31=XO31-XL205
CL2y3D4=X013-XC30 5 ’
CE3»3J1=XC2I-XE1 T4 ' >

At=(CCRy2IRCT 2 3T-CrA2IRCC2-3) /25
FCL$=CCJ»1137
PC2:=CCJs215

PC3:=CCJ»3]35

CALCFORNAS
CALCIERT

CALCD#
NNE$=33 T (% NUM. NOS FOR ELERENTO X)
NGL $=23 (% NUM. GRAUS DE LIBERDADE POR NO %)

NGLE $ =NNEXNSL § .
FOR I:=1 TO NGLE 10
BREGIN
FOR tLi=1 TO NGLE DO
BEGIN
KRIL:=O.#
FOR Ji:=1 TO 3 DO
REGIN .
KINT$=C.5
FEGARB(J T BJID 5. |
FOR K:=1 TO 3 DN
RE;IN
PEGADN(J s K DUKDY §
PEGAR(KsLLe RRLY#’
KINT S =KINT+LINKRELS
END# )
KILS=KIL+RJITRKTNTS
ENDG
INTNAT(RILIKIL) ¢
MERECIPLLYS-EVLLCTRTIL) S
FURITE CINTIL)
WRITELdS
ENTS
ENTé
FOR I:=1 TO NGLE TQ
EEGIN
FOR J2=1 TN NGLE GO
WRITECHKI I JIY5
ENDG :
WRITELNS
END3 .
ENTI§

Fig. 4 Programa CST (continuacdo)
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(eq.8) e estdo armazenados nas colunas 2 e 3 da matriz C, inicializada
no inicio do programa principal , em fun¢do das coordenadas nodais .

_Nota-se a matriz C, sendo composta de nﬁmeros-reais , has ex
pressoes de N1X, N2X e N3X & representada pelos polindomios PC2 e PC3

A definicao dos elementos ndao nulos da matriz de constantes elis
ticas D , & feita no procedure CALCD , considerando estado plano de ~
tensdes . As varidveis E e NI sdao respectivamente o modulo de Young e
0 coeficiente de Poisson .

As rotinas PEGAD e PEGAD apontam os elementos das matrizes D e B
necessarios no produto matricial para a formacao da matriz de rigidez?
Estas rotinas sao necessarias uma vez que o PASCAL-MP ndo permite a de
finic3o de ARRAY's de polinomios . Os parametros de_entrada sdo os n-
dices do elemento da matriz e o resultado & o polindomio correspondente
a esse elemento .

A rotina INTNAT faz a integracdo em coordenadas naturais na area
do elemento . Neste caso, os polinomios a serem integrados s3o constan
tes , e a rotina & especifica para o elemento considerado .

No caso de funcoes de maior ordem no integrando, a utilizacdo da
expressdo (11) implicaria em uma simulacao da tecnica de “"pattern mat-
ching" [1] . Esta técnica consiste em procurar , termo a termo , em um
polinomio dado, os expoentes de suas variaveis , até um expoente maxi-
mo definido em funcao do grau da interpolacdo utilizada .

0_programa principal divide-se em 3 blocos : inicializacdo,dedu
cao algébrica dos elementos da matriz de rigidez e cilculo numerico da
matriz de rigidez , dadas as coordenadas dos nos do elemento . (ver
figura 4)

A inicializacdo 1e as coordenadas nodais (X e Y) e as constantes
do material , define uma matriz C de transformacao de coordenadas car-
tesianas para naturais ( equac30 8) e passa a calcular as funcdes de
forma e suas derivadas . -

0 pr6ximo_bloco deduz um elemento {Kiz} da matriz de rigidez uti
lizando o somatorio : -
3

i j=1 K§1 Bji Djk Big » 152=1,2,...,6 (13)

~ W

Kig =

Cada elemento resultante & impresso , e o resultado numérico &
armazenado em um arranjo MK para a impressao no bloco seguinte ,

0 uso do PASCAL-MP neste exemplo serviu para reforcar algumas de
suas methores caracteristicas e ainda, mostrar certas limitacdes enco
tradas . -

Entre as caracteristicas a ressaltar , memciona-se o fato de com
binar em um so programa os modos algebricos e numericos e a facilida <
des de generalizacac do programa para a deducdo de outros elementos
triangulares .

Entretanto, sentiu-se , com mais frequéncia , neste exemplo a ne
cessidade de outras formas de armazenamento de polinomios , comoARRAYS




- 385 -

e RECORDS.Neste caso, a existéncia dessas estruturas de dados permiti-
ria a eliminacdo das rotinas apontadoras (PEGAB e PEGAD) reduzindo o
cod1go do ‘programa. Além disso, a inclusdo de limites _algebricos na in
teracdo definida, viria a eliminar a necessidade da técnica-de " pat-
tern match1ng“ para integracdo de polinomios de maior ordem, pois as
integrais seriam calculadas em ordenadas cartesianas .

CONCLUSUES

A utilizacdo da 1inguagem PASCAL-MP para manipulacdo algebr1ca
em mecanica dos solidos foi introduzida atraves de duas aplicacoes na
solucdo de problemas pelo método de Ritz e na geracdo de matrizes de e
lementos finitos .

Em face dos resultados obtidos, conclui-se que o uso do PASCAL -
MP em mecanica dos solidos & viavel e de grande potencial para aplica-
¢bes futuras, em virtude de sua facil ut111zacao, grande portabitida-
de e da combinacdo de modos algébricos e numéricos em um so programa .

Para sua difusao como linguagem de manipulacdo algebrica, para u
so em mecanica dos sdlidos, cremos que a linguagem PASCAL-MP deveria —
possuir algumas capacidades adicionais, que listamos em ordem de prio-
ridade :

i) ARRAYS de polinomios e RECORD comtipo POLI.

ii) Mistura de tipos algebricos (POLI) e numérico em expressdes, evi
tando_a definicdo de novas variaveis para geracao de polindomios™
através de expressoes .

iii) Comandos_para substituicdo de uma varidvel por uma expressao, no
modo algebrico . .

iv) Comandos para leitura de polinomios e uso de outros arquivos  a
1em de INPUT e OUTPUT, para permitir que resulatdos algebricos ~
gerados por um programa possam ser armazenados e posteriormente
lidos por outro programa .

v) Comandos para fatoracio de polinomios .

E esperado que este sistema, ou outros similares, reduzam signi-
ficamente o esforco computacional na geracao de e]ementos, bem como
permitam a pesquisa em outros problemas, entre os quais , a primeira
vista podemos enumerar{5] : extender a formulacao para matriz de massa,
vetores de carga, matrizes de rigidez geometricas e efeito térmicos ;
admitir derivadas de maior ordem na componentes de deformacoes ; traba
lhar com diferentes funcbes de forma nos diversos _graus de liberdade 3
trabalhar com diferentes graus de 1iberdade por no; estudar matrizes
para elementos com descontinuidade geometricas e mater1a1s s extender
para materiais nao lineares .

Estudos tambem podem ser desenvolvidos no sentido de comparar o
tempo de execucdo para matrizes geradas simbolocamente com as geradas
com integracao numerica utilizada normalmente .

Finalmente de uma forma mais geral, o_futuro da computacao na en
genharia (bem_como da computacao em si) sera fortemente influenciado ~
pela computacdo simbolica, promovendo modificacoes inclusive a nivel
de filosofia de trabalho e educacional em re]acao ao computador. Con
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tribuicoes_significativas podemos esperar em qualquer area qua manipu
1acoes algebricas atualmente sao d1f’ce1s ou intrataveis , bem como em
- area onde os estudos parametricos sao o interesse principal .

Com a necessaria evolucao dos processadores simbolicos prob]e -
mas inerentes a manipulacdo simbolica terdo de ser resolvidos para pos
sibilitar o aumento da complexidade das aplicacOes, bem como a dispon’
bilidade de facilidade de ut1l1zacao conversacional e o problema da
padronizacao .
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