4.1.2. CARACTERfSTICAS DO MLGFM FRENTE AO FEM PARA APROXIMACAO DE
DESLOCAMENTOS

Nesta secgdo apresenta-se, através da anadlise do fendmeno do "locking",
uma comparacdo do. desempenho dos dois métodos para aproximacdo de
deslocamentos generalizados. A placa é engastada em todo o seu contorno e o
carregamento é unitario uniforme. As demais caracteristicas sdo as mesmas das
placas anteriormente citadas. Devido a simetria do problema, ¢é modelado
apenas um quadrante da placa. A discretizagdo de dominio & feita com duas
malhas de 4 x 4 elementos finitos, sendo empregados elementos quadraticos
lagrangeanos e Serendipity, respectivamente, ambos com subintegracioc
seletiva. No MLGFM aplica-se, adicionalmente, uma malha de 16 elementos de
contorno do mesmo grau.
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Figura 4.6 - Analise do fendmeno do "locking”. w* = 1000 wD/(qaq)

Verifica-se que, nesta situacdo, ambos os métodos tém comportamento
idéntico, apresentando "locking".

4.2, PROBLEMAS DE VIBRAGCAC LIVRE

Na anadlise de problemas de vibragdo livre, foram escolhidos dois casos:
o primeiro corresponde a uma placa retangular com dois lados opostos
simplesmente apoiados e os outros dois livres (SFSF). As caracteristicas da
placa s3o as seguintes: relagdo entre o comprimento dos lades = a/b = 2,
relacdo de espessura/lado = h/b = 0.2, coeficiente de elasticidade = E = 1.0,
massa -especifica = p = 1.0, e as demais caracteristicas da placa sao
semelhantes as dos casos anteriores. A discretizacado empregada & uma malha de
6 x 6 elementos finitos lagrangeanos gquadraticos no dominio e, no MLGFM, uma
malha adicional de 24 elementos de contorno do mesmo grau. Os resultados
obtidos sdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Placa Retangular - Caso SFSF
) Parametro de Frequéncia A = (mb: / n:)Jph /D

h/b & T '».! oy W B i
FEM 0.2363 0.6360 0.9193 1.4470 2.0092 2.3594 2.5362
0.20 MLGFM 0.2363 0.6360 0.9193 1.4470 2.0092 2.3594 2.5362

Liew et al., 1993 [ 0.2362 0.6314 0.9102 1.4280 1.9238 2.2634 2.4422

0 segundo caso trata de uma placa circular engastada em todo o contorno.
A placa tem didmetro unitario e relacido espessura/raio igual a 0.2. O médulo
de Young = E = 1.0, a massa especifica = p = 1.0 e o coeficiente de Peisson =
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SUMARIO

A aplicagdo do Método de Elementos de Contorno, BEM, para a analise de cascas ainda
é restrita a poucas geometrias devido a inexisténcia de uma solugdio fundamental apropriada para
cascas com geometrias arbitraria. Por outro lado, o Método da Fungio de Green Local
Modificado, MLGFM, pode ser entendido como sendo uma extensdo do Galerkin-BEM que nao
usa a forma explicita de uma solugdo fundamental e/ou Fungdo de Green. Este fato possibilita o
aplicagdo dessa nova técnica integral para cascas finas, semi-espessas, Com espessura variavel e
com propriedades fisicas heterogéneas. Neste trabalho apresenta-se o formalismo matematico do
MLGEM aplicado & cascas semi-espessas € algumas solugdes numericas.

1.INTRODUGAO

Embora o Método de Elementos de Contorno, BEM, seja um método numérico com
muitas vantagens sobre outras técnicas, sua formulagdo integral requer o conhecimento explicito
de uma solugio fundamental e/ou uma aproximagao desta solugao. Porém, muitos problemas em
engenharia sdo descritos por equagoes cujas solugdes fiindamentais s3o desconhecidas e/ou muito
complicadas, impossibilitando ou dificultando sua implementagdo numérica. Devido a estes fatos,
as aplicagdoes do BEM para cascas ainda sdo restritas a geometrias especificas e, geralmente,
usando a teoria de casca fina, meio homogéneo € espessura constante.

O Método da Fungdo de Green Local Modificado, MLGFM, € uma nova técnica integral
proposta por Barcellos & Silva (1987) apés algumas modificagdes no Método da Fungdo de
Green Local, LGEM, desenvolvido por Dorning (1981) e seus co-autores, Burns (1975) e Horak
(1980). O MLGFM foi aplicado inicialmente para a solugio de membranas elasticas, Barcellos &
Silva (1987) e posteriormente para diversos problemas da mecanica do continuo. Algumas destas
aplicagdes mais recentes sdo: placa de Mindlin, Barbieri & Barcellos (1993b), potenciais ndo
homogéneos, Barbieri & Barcellos (1993a), placas laminadas ortropicas com teoria de primeira €
segunda ordem, Machado (1992), elasticidade bidimensional, Barbieri (1992), e cascas semi-
espessas, Barbieri at.al. (1993c¢).

Uma das caracteristicas mais importantes do MLGFM é explorar as propriedades da
Fungiio de Green do operador adjunto sem o seu conhecimento na forma explicita. As

777




propriedades da Fungéio-de Green sdo avaliadas através de projegdes nos subespacos gerados
pelas bases de elementos finitos e elerentos de contorno, o que possibilita a solugdo via BEM de
problemas para os quais nao existem solugdes fundamentais disponiveis e/ou sdo muito
complicadas. Qutra caracteristica marcante do método € a superconvergéncia nodal de "fluxos”,
Barbieri (1992), assim como para freqiiéncias naturais de membranas, Filippin et al (1992).

Neste trabalho, o formalismo matematico para a implementagdo numérica do MLGEM
para cascas semi-espessas com geometria arbitraria € apresentado com detalhes’ e os exemplos
numéricos sdo para demonstrar a convergéncia do método.

2.DEFINICOES GEOMETRICAS

Considere um elemento de casca tipico, como na Fig.2.1. As superficies internas e
externas do elemento podem ser curvas, entretanto, as segdes transversais sao geradas por linhas
retas. Seja &1 coordenadas intrinsicas a superficie média do elemento e ¢ a coordenada linear na
diregéio da espessura. Usando as fungdes isoparamétricas do Método de Elementos Finitos, FEM,
a relagiio entre o sistema global e o sistema local de coordenadas para qualquer ponto do
elemento pode ser expressa na forma:

(x,y,2) = 0,6 ;. ¥;.7 3 + 0.5 03Em) hymiC )

onde {x;,yi,zi}h hi, mj & @i(&n) representam o valores associados ao no "i" das coordenadas
cartesianas, da espessura, do vetor normal a superficie média e da fungdo de interpolagdo local do
Meétodo de Elementos Finitos, respectivamente.

z z

—t TR superficie média
no local I

Fig 2.1-Defini¢des Geométricas do Elemento de Casca.

3. HIPOTESES CINEMATICAS

Na formulagdo do elemento de casca semi-espessa assume-se que ao longo da espessura a
deformagdo ¢ negligenciavel e que a normal (reta) permanece reta mas nao necessariamente
normal a superficie média apos a deformagdo. Entdo, o vetor deslocamento que qualquer ponto
do elemento € univocamente determinado por trés deslocamentos medidos na superficie média e
duas rotagdes do vetor normal, n, nas diregdes ortogonais ao plano médio.

Definindo os vetores vij € Vi ortogonais ao vetor normal no no "i' e seus
correspondentes graus de liberdade de rotagdo, o; e B , Fig.2.1, o campo de deslocamentos de
um ponto qualquer do elemento para a teoria de primeira ordem pode ser escrito como sendo:

u= {U,V,W}l = (Di(i,ﬂ){ui,\’i.wi}( + 0.5 ¢i(&.n) hi C[vii —v2i]{ociABi}‘ ()

ou, u=0;(&n0)a; = [0]a 3)

onde (u,v,w) representam 0s deslocamentos nas diregdes cartesianas,
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q:{“1,Vhwlvu-laBlr--’unaVnaWnuan,Bn} 4)

com "n" igual ao nimero de nos do elemento € (pTi(t’;,n,C) é o conjunto das fungdes de
interpolagdo da superficie média modificadas e obtidas comparando com 2 Eq'.(z), ) .
No contorno do elemento, & aproximagao para o vetor deslocamento ¢ descrita por:

a=5EnO%=[0]a ®)
onde E(&, n,) sdo obtidas com O trago de a(a,n,c).

4.ENERGIA DE DEFORMAGAO _

As componentes de deformagdo descritas em fungdo do sistema local (ortogon'al), *).2),
relacionadas com a superficie {=constante, ¢é fundamental para a formulagdo da teorna d.e casca
utilizada. Definindo como "z a diregio normal 2 superficie com C const_ante, outros dois eixos
ortogonais, X € y, tangentes 4 esta superficie também podem ser definidos e as componentes
relevantes do tensor deformacdo ficam sendo:

(@)=L = {en' &' (©)

com a deformagdo na diregdo 2 desprezada para consisténcia com as teorias de casca; u' € o vetor
deslocamento no sistema *x¥.2), w={uyw};, {eEm’} e {em'} sd0 as componentes de deformagéo
de membrana e cisalhamento dadas por :

(€'} = (Oufdx 090y, 0u[Dy + avfoxy' 6.1
e {e') = {0uf0z + ow/ox, v]oz + ow/oy}t 62)

As componentes do tensor tensdo associadas a estas deformaqﬁes, {c'}, estdo
relacionadas com as as deformagdes através da matriz constitutiva, [D1, isto e:
t {l
(6"} = {0 x>0y Tay> Txzo Tyz} =[P Te'} )
A energia de deformagdo para um material isotropico, U, pode ser expressa por:

U = 05(Bm(*)+Bs(*.*)) ®)
onde By(*,%) © Bg(*,*) sdo formas quadraticas definidas como:

B (u',u)=| (e (@)} [Dpn'NEm' @)} dQ ©)
Q

e B(u',u)=] (e} [Ds'Kes' @)} dQ (10)
Q

onde [Dp,] € [Dg] sdo submatrizes de [D'] associadas aos efeitos de membrana e cisalhamento,
respectivamente. -
Usando a transformagao:
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duox  ovjox  ow/ox dufox  ov/ox  owfox
oufoy ovjoy owjay |=[O]'| oy ovjoy ow/oy [©] an
ouloz ovjez owfer djoz vjoz owloz

onde a matriz rotagdo [@] € igual a
[B]=[vi v, n], (12)

as formas quadraticas anteriores, sem perda de generalidade, podem ser expressas em fungdo das
componentes globais do vetor deslocamento u, isto é:

By(wu)= [ {en'®)}'[Dy'Hen' ()} 4O (13)
Q

e Bg(u,u)=j {eg'(w)}' [Dg'l{es' ()} dQ (14)
Q

5.0PERADOR DIFERENCIAL E ADJUNTO

Seja v um vetor no espago auxiliar, dual, de tal modo que as formas quadraticas das
Eqs.(13) e (14) possam ser reescritas como sendo formas bilineares, isto é:

Bp(v.u)=[ {en'(V)}'[Dy'len' ()} dQ (15)
Q

e Bs(v,u)=j {es'(v)}‘[DS']{sS'(v)} dQ (16)
Q

O operador diferencial para a analise linear de cascas semi-espessas ¢ obtido tomando a
primeira variagdo da energia de deformagdo com respeito a v, ou seja:

SV(Bm(v,u) 3 Bs(v,u)) = (8v)' Au + termos no contorno 17)

onde &, denota a primeira variagio com relagdo a v e 4 é o operador diferencial desejado.
Agora, tomando a primeira variagdo de U com relagio a u tem-se:

Gu(Bm(v,u) + Bs(v,u)) = (du)! A*v + termos no contorno (18)

onde A* € o operador adjunto formal de A4 e, desde que as formas bilineares Bn(*,%) e Bg(*,%)
sejam simétricas, o operador A4 € auto-adjunto, isto é, A=A*

6.0 FORMALISMO DO MLGFM PARA CASCAS SEMI-ESPESSAS

O passo fundamental da implementagio do MLGFM € a aproximagio das projegdes da
Fung@o de Green e para obter uma expressdo integral para a anélise genérica de cascas semi-
espessas ¢ suficiente a formulagio do problema para cada elemento, como mostrado a seguir.

O problema original consiste em determinar a solugdo para o seguinte sistema de
equagoes:
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_ (19)
Au=b emQ (20)

21

u=u emlle
Nu=t emI2
onde N, u,t e b representam 0 Operador de Neumann associado a A, os deslocamentos
prescritos, as forgas prescritas € o vetor forga de corpo externo, respec!‘.lvamenteA Denota-se as
partigdes do contorno por I'y e I de tal modo que o contorno total € obtido por F=r 1ol
Usando o processo de residuos ponderados e/ou a Forma de Green Get?erahzada para o
Operador A, Oden & lieddy (1976), o vetor deslocamento procurado ¢ obtido pela seguinte
equagdo integral:

w(Q) = [G(P,Q)'b(P) 4% — [N *G(p,Q)]' u(p) dlp + [G(p.Q)' [Nu(®] dlp  (22)
Q r Lt

onde N* representa o operador de Neumann associado ao operador adjunto A*; P,Q sdo pontos
do dominio; p,q sdo pontos do contorno e G(P,Q) ¢ uma solugio fundamental para o problema:

A*G(P,Q) = 3(P, Q)1 (23)

sendo que 8(P,Q) ¢ a fungdo generalizada de Dirac e I a matriz identidade. Adicionando e
subtraindo a quantidade

G(p,Q)! [N'u(p)] = [N'G(p,Q)]u(p) (24)
na Eq.(22) resulta:

u(Q) = [G(P,Q)'b(P) dQp - [[(N*+N)G(p,Q)] u(p) dTp + [G(p. Q' [(N +N Ju(@)]drp (25
Q TooT k

que é a expressdo basica para o desenvolvimento do MLGFM. Discussdo de:ta'lhad'a sobre a
prescrigdo do operador N' € realizada por Barbieri (1992). Entre_tanto, a regra basica € tomar N
como sendo um operador diagonal ndo nulo e atuando nas partigdes do contorno onde existem

condigdes de Dirichlet homogéneas. _
Para obter uma Fungiio de Green, prescreve-s€ cOmo condi¢des de contorno para a

Eq.(23) a seguinte quantidade:
(N*+N") G(p,Q) =0 (26)

¢ a expressio final para u(Q) fica sendo:

u(Q) = [G(P,Q)'b(P) dp + [ G(p,Q)' F(p) dT @7)
Q r

onde-F(p) =(N+N") u(p). Se N'u(p) =0, entdo F(p) = Nu(p) e ndo foi introduzida

nenhuma modificagdo nas reagdes do contorno devido a presenca do operador N'. Tomando o
trago de u(Q) tem-se:

u(d) = [G(P,q)' b(P) dp + | G(p,)' F(p) T} 28)
Q r
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paratodoq e I'.

Entdo, conhecida a Fun¢do de Green, os valores de dominio sdo calculados com a Eq.(27)
e os de contorno com a Eq.(28). Entretanto, como néio existem solugdes fundamentais para
cascas semi-espessas com geometria arbitraria, a Fungdo de Green ¢ aproximada numéricamente
com o FEM de acordo com o procedimento descrito a seguir.

Substituindo na Eq.(27) as aproximagdes do método de elementos finitos para b(P) e
u(Q); u(Q)=[9(Q)] q, b(P) = [¢(P)] b; ¢ a aproximagdo do método de elementos de contorno
para F(p), F(p)= [¢(p)] f, resulta:

[0(Q]a = [G(2,Q)' [o(P)]d% b + [G(p,Q)'[¢(p)] dT, f 29)
Q I

onde as componentes dos vetores b e f representam os valores nodais de dominio da forga de
corpo e das reagbes no contorno, respectivamente. Agora, ortogonalizando a Eq.(29) com
respeito a [¢(Q)], o sistema de equag3es integrais discretizado é repassado pelo seguinte sistema
linear de equagdes:

[Alq® = [B]f +[C]b (30)
onde:

1= [[o(@Q]'[0(Q)]dO, [B]= [ Gd(p)'[6(p)]dT}, [C]= | Gd(P)' [o(P)]dQp,
Q r Q

Gd(p)' = [[0(Q]'G(p,Q)' 4%,  Gd(P)'= [[0(Q)]'G(P,Q)" 4%,
Q Q

e qP ¢ o vetor cujas componentes representam os deslocamentos nodais de dominio. Note que
Gd(P) e Gd(p) sdo projegdes da Fungio de Green no subespago gerado pela base de elementos
finitos (dominio) com P € Q e p e T, respectivamente. Estas projegdes sdo calculadas usando o
FEM convencional na solugdo do seguinte problema:

A*G(P,Q) =56(P,Q)I (31)
(N*+N") G(p,Q) = 0 Vpel;P,QeQ (32)

Com o objetivo de melhorar a regularidade da solugdo, as Egs.(31) e (32) sdo pos-
multiplicadas por [(Q)] e integradas sobre o dominio, resultando:

A* [G(P,Q)[0(Q)]d% = [8(P,Q) I[0(Q)]dQq (33)
Q Q
e ((N*+ N [G(p,Q)9(Q)] dQ = 0 (34)
Q

Nas Eqgs.(33) e (34) identifica-se com facilidade as projegdes Gd(P)/Gd(p) e estas
equagdes sdo mais convenientemente escritas como sendo:

A*Gd(P) =[o(P)] (35)
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(N*+N')Gd(p)=0 V pel;PeQ (36)

Portanto, os valores nodais de Gd(P) e Gd(p) sdo obtidos com a solugdo via elementos
finitos do problema (35)-(36).
Repetindo a mesmo procedimento de ortogonalizagdo com a Eq.(28), porém usando

[¢(q)] como fungdes peso obtem-se:

[D]q° = [E]f + [F]b @7
onde:

1= [To@)]' [6(@)]dT, [E]= [ Ge(p)'[¢(p)]dT,, [F]= gf\ Ge(P)'[0(P)]d0p,
Ir I 2

Gp)' = [[¢(0)]'G(p,q)' dTy, Ge(P)'= £ [6(@)]'G(P,q) dT,
T

e B ¢ o vetor cujas componentes representam valores nodais do deslocamento no contorno. Os
tensores Ge(P) e Ge(p) representam as projegdes da fungdo de Green no subespago gerado pela
base de elementos de contorno com P € Q e p € I'. Seus valores numéricos sdo computados
resolvendo com o FEM o seguinte problema:

A*G(P,q) =0 (38)
(N*+N')G(p,q) = 8(p,q) I vV p,qel;PeQ (39)

Novamente, Egs.(38) e (39) sdo pos-multiplicadas por [¢(q)] e integradas sobre o con-

torno, o que resulta: °
A*Ge(P) =0 (40)
(N*+N)Ge(p) = [6(p)] ~ V pel;PeQ @

e os valores nodais de Ge(P) e Ge(p) sdo obtidos com a solugdo do problema (40)-(41) com o
FEM convencional.

Com o procedimento descrito acima, as proje¢des da Fungdo de Green sdo computadas
com o FEM para qualquer problema de andlise linear ‘de cascas, mesmo para prob}emss
anisotropicos e nio homogéneos. Fica evidente que ndo é necessario o conhecimento explicito de
uma solugdo fundamental e/ou Fungdo de Green para implementagdo do MLGFM.

Apbs obter as aproximagdes das projegSes da Fungdo de Green, todas as matrizes [A],
[B],....[F] podem ser calculadas com simples produtos de matrizes. Note que [C] e [D] sdo
matrizes simétricas e que [B]t = [F]. Uma vez que as projecdes Gd(P)/Gd(p) e Ge(P)/Ge(p) séo
aproximadas com as fungdes do FEM/BEM, suas interpolagdes sobre o dominio € contorno séo
da“forma:

Gd(P) = [o(P)]GP?, Gd(p) = [$(p)]G™P, Ge(P) =[o(P)]GPF ¢ Gelp) =[¢(p)]G®P,

onde GPP/GBP ¢ GPP/GBP sio valores nodais de Gd(P)/Ge(P) sobre o dominio e contorno,
respectivamente. Entdo, as matrizes [B], [C] e [E] podem ser calculadas com:
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[B] = [F]' = [[o(P)]'[o(P)]d2p GBP = [A]GBP (42)
Q
[C]=[C] = [[o(P)]'[o(P)]dQp GP* = [A]GPF 3)
Q
e (] =[e>] 18] ocpry =[] o] @i

Finalmente, a Eq.(37), esquecendo o superscrito "B", pode ser reescrita como:

[D, Du]{:ﬂ:[E‘, Ep]{::}+[F]b (45)

onde os subscritos "p" e "u" indicam os valores prescritos e desconhecidos, respectivamente.
Entdo, este sistema linear de esquagdes pode ser reescrito como sendo:

[-Ey D"]{;t}z[-op Ep]{‘::}+[F]b (46)

que ¢ similar a0 obtido com uso do DBEM.

Apo6s a solugdo deste sistema, Eq.(46), os valores no contorno de esforgos e
deslocamentos ja sdo conhecidos. Havendo interesse nos valores de u(Q) no dominio, determina-
se estes valores com o simples produto de matrizes e vetores, isto €, usando as Egs.(30), (42) e
(43) os valores discretos de u(Q) sdo calculados por:

q° =GPt + GPPp (47

e o formalismo numérico do MLGFM esta completo.

7.EXEMPLOS NUMERICOS
7.1-Scordelis-Lo Roof. Este tipo de geometria, carregado com seu proprio peso, suportado nos
estremos por diafragmas rigidos, é um teste relevante para um estado complexo de tensdes de
membrana, Fig.7.1. A espessura da casca é considerada constante, t=0.25, é carregada com seu
peso proprio, 90 por unidade de area, e as propriedades do mateiral sio E=432E6 e v=0.

¥

¥4

O elemento finito SHELM9 € usado para obter as
projecdes da Fungdo de Green e a malha de
elementos de contorno é projetada com nés duplos
nos pontos de descontinuidade da normal.

Os resultados para o deslocamento maximo, w,
mostrados na Tab.7.1, estdo normalizados com
relagio ao wvalor de referéncia 0,3024. A

) convergéncia para 0 momento normal, Mn, em
Fig.7.1-Scordelis-Lo Roof (malha 4x4).  (0,0™,0) também ¢ mostrada nesta tabela.
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Tab.7.1- Convergéncia para o0 Deslocamento, w, € Momento Normal, Mn.

[ Malha [ 2x2 3x3 4x4 5x5 6x6
T w 1.0062 1.0054 10044 | 1.0040 | 1.0038
™ Mn 18222 19506 | 20412 | 20611 | 20652

2.Casca Cilindrica Curta Engastada. O segundo problema € a analise de uma casca cilindrica
curta, engastada nos dois extremos e submetida . a0 carregamento de pressdo’ interna. 859
adotados os seguintes valores para as grandezas fisicas do material e do carregamento interno:
R=2.0, L=2.0, t=0.1; E=2.1E6, v=0.30 & p=1.

, Devido 4 simetria do problema, apenas 1/8 do
dominio & discretizado, Fig.7.2, e as projegdes da
Fungdo de Green sdo calculadas usando malhas
homogéneas do elemento SHELM9. A malha de
contorno prevé a existéncia de nos duplos em
pontos de descontinuidade da normal.

Os resultados, comparados com os obtidos com
malha homogénea de 20x20 elementos finitos
SHELM9 sio mostrados na Tab.7.2. Na  Figs.7.3
mostra-se a convergéncia para o deslocamento e
tensdo circunferencial central. Novamente, oS
resultados obtidos com o MLGFM apresentam
4tima correlagio com os obtidos com o FEM,
mesmo com malha mais grosseira

Fig.7.2-Casca Cilindrica. Malha 4x4.

Tab.7.2-Solugdo no Centro da Casca: Comparagdo MLGFMxFEM.
Método | Malha Wmax Opirr Caxi

FEM 20x20 | 1.91936E-3 | 2.1391E+2 4.1050E+1

MLGFM 6x6 1.91934E-3 | 2.1431E+2 | 4.1376E+1
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=] ] g 5}
e T g g
S = =
% 4 E 2150 &
E ] -
e 1.9193 — E 2
5 i E 45O
© ] F2145 2
g - ] g
@ H|—— Desloc. 3 £
= d 3
- A Jj—¥—_Tensto E 21405
] Sol. FEM - 400 Elem.=213.91 F
19192 —rrrrrrrerrprerrrrre T 213.5
0 10 20 30 40
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Fig.7.3- Analise de Convergeéncia.
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8.CONCLUSAO

; 0 formalismo do MLGFM para anilise de cascas semi-espessas foi apresentado por
Barblen et al (1993b) e revisto com detalhes neste trabalho. Os resultados numéricos sdo para
ilustrar a convergéncia do método e demonstrar sua performance com relagio ao FEM
Resultados mostram 6tima convergéncia, principalmente em tensdes, para todos os exemplosl
estudados até agora.

Embora muitos estudos ainda sejam necessarios, os resultados dos exemplos numéricos
mostram que o BEM pode ser aplicado com sucesso para a solugdo dos problemas de cascas
semi-espessas com geometria arbritraria. Baseado nos resultados de Barbieri & Barcellos (1993c)
€spera-se O Mesmo Sucesso para cascas com espessura variavel e meios ndo homogéneos.
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SUMARIO

O software matematico, apenas na década de 70, criou as metodologias
de desenvolvimento, manuten¢ao, documentag@o e distribuico de software
numérico de alta qualidade. Como produto surgiram o EISPACK, LINPACK e
outros pacotes, além das bibliotecas de rotinas numéricas como a NAG e
IMSL. Tem-se observado que a tarefa de programar as aplicages pelos
usudrios é onerosa, desestimulando e restringindo o uso dos pacotes a uma
classe de usudrios relativamente especializada. Surgiu, entdo, a idéia de
facilitar a utilizagao de software numérico pelas pessoas que tinham problemas
para resolver, aliviando-as da tarefa de programar a solugdo desses
problemas. Em alguns casos €& necessario que o usuério fornega a fungéo
através de uma subrotina que devera ser compilada e ligada a rotina de
céleulo, criando uma programa executdvel préprio daquele problema. Esse
procedimento exige conhecimentos especificos do usudrio, como linguagem de
programagéo e peculiaridades das rotinas de calculo. Neste trabalho tenta-se
propor uma idéia para abolir os inconvenientes citados, através da utilizagao
de uma linguagem préxima da matematica usual, que permite ao usudrio
fornecer a especificagéo da funcao de maneira simplificada. E descrito, entéo,
um sistema que interpreta a especificagao da fungao fornecida pelo usuario e
gera seu cédigo fonte correspondente para entao compila-lo e liga-lo & rotina
de cédlculo adequada. Para construir o mddulo de reconhecimento da
especificagdo do usudrio foram utilizadas idéias da construgao de
compiladores na implementagado de analisadores |éxicos e sintaticos.

1.0 INTRODUGAO

A Andlise Numérica teve um desenvolvimento acentuado durante os
séculos XVIII e XIX no sentido de mecanizar a resolugdo de problemas
numéricos, principalmente no que diz respeito a problemas que envolvessem
integrais. Com o desenvolvimento dos métodos numéricos e principalmente
com o advento do computador, pode-se entdo pensar em automatiza-los,
surgindo o que se denominou software matematico [RICE 1969].
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