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1.Introdução





	No presente trabalho será feita a implementação do método explícito de diferenças finitas para a resolução de um problema, que será explicado a seguir. Para isso, será utilizada linguagem Pascal. O usuário deverá fornecer diversos valores iniciais e o programa deverá imprimir a resposta no monitor.


	Como será implementado apenas um método, não será possível comparar tal método com outros, como por exemplo o método implícito ou o método de elementos finitos.





2.Análise teórica





	Será utilizado o método explícito de diferenças finitas, brevemente descrito abaixo:


























	No caso presente, o problema consiste em determinar a flexão sofrida por uma placa quando sujeita a uma força externa. A solução de tal problema envolve a resolução da equação bi-harmônica





(4(w)=q/D





,sendo w a deflexão, q a carga distribuída sobre a placa e D a rigidez da placa, calculada com os dados fornecidos pelo usuário.


	Neste caso, a equação bi-harmônica apresentada acima será dividida em duas equações harmônicas:














	Cada equação harmônica será desenvolvida por Taylor:
































Chegando a:





























	Resta, agora, determinarmos as condições de contorno para o problema.


	Para w, tem-se que, nas bordas, w=0 e (w/(n=0, sendo n a normal à borda em questão. Portanto:























	Para u, é preciso utilizar as seguintes expansões em Taylor:
























































	Determina-se, assim, os valores de u nas bordas. Além disso, sabe-se que (w/(n=0. Se:
































	Estão determinadas, portanto, as equações e condições de contorno para resolver o problema. Deve-se, inicialmente, determinar os valores de u para, em seguida, partir para a resolução de w.





3.Estrutura do Programa





	Para a resolução de um problema proposto, foi escrito um programa em pascal, que implementa o método explícito, anteriormente descrito. O problema proposto será brevemente descrito abaixo.


	Existe uma placa de espessura t, comprimento l e largura b, presa nas quatro bordas, que sofre um carregamento q, uniformemente distribuído por toda sua superfície. A placa é feita de um material cujo módulo de Young vale E e com módulo de Poisson igual a (. Deve-se calcular a deflexão de diversos pontos da placa, devido ao carregamento q.


	Para a resolução de tal problema, será usado o método explícito das diferenças finitas. A deflexão da placa é dada por:





(4(w)=q/D


	


onde D é a rigidez da placa, dada por





D=Et3/12(1-(2)








Desse modo, o operador precisa entrar com os seguintes dados:





E - módulo de Young da placa (Pa)


( - módulo de Poisson da placa


q - carga distribuída sobre a placa (N)


t - espessura da placa (m)


l - comprimento da placa (m)


b - largura da placa (m)


inter_max - número máximo de iterações que o programa deve realizar


m - número de grids em que a placa deve ser dividida para a resolução do problema


erro - limite de erro relativo entre medidas anterior e atual de deflexão.





	Estes são os dados que devem ser digitados na tela inicial do programa. Nota-se que a placa será dividida em um número igual de grids no comprimento e na largura. Entretanto, isso não significa que a placa deverá ser um quadrado, mas que os grids não serão necessariamente quadrados.


	O valor de referência de deflexão para determinação do erro é retirado do centro da placa, ou do ponto mais central possível.


	O programa imprimirá na tela a saída quando atingir o número máximo de iterações ou quando o erro relativo calculado for inferior ao erro limite imposto. A saída será em forma de uma matriz, com os valores de deflexão, em metros, dos pontos internos da placa. Isso significa que os pontos da borda, cuja deflexão vale zero, não terão seus valores impressos. A matriz de saída não deverá conter os valores de todos os pontos, mas apenas os valores de pontos espaçados de cinco unidades entre si. Mesmo assim, todos os valores para todos os pontos são calculados.





	3.1.Estruturas de Dados





	Para a resolução das equações descritas no item anterior, devem ser utilizadas matrizes e outras variáveis, que serão descritas a seguir:


	É definido um valor arbitrário limite, a ser usado na declaração de matrizes. Tal valor siz vale 50.


	u, w: matrizes sizXsiz de números reais, nas quais são armazenados valores de u e w, respectivamente. Os valores de u são, na verdade, valores intermediários, por meio dos quais chega-se aos valores desejados, de w.


	t, b, l, E, q, sigma, D: valores iniciais para o problema, que devem ser fornecidos pelo usuário no início do programa, como foi descrito anteriormente.


	delta_x, delta_y :espaço entre as divisões dos grids, no eixo x e no eixo y (ou na largura e no comprimento).


	gri: variável que guarda o número de grids em que a placa deve ser dividida, tanto em sua largura como em seu comprimento. É um valor determinado pelo usuário.


	Nota-se que, sendo utilizado o mesmo número de grids para largura e comprimento, como a placa não é necessariamente quadrada, os grids também podem não ser quadrados.


	iter, iter_max: variáveis que armazenam, respectivamente, o número de iterações realizadas até o momento, e o número máximo de iterações que deve ser permitido. Este último valor deve ser determinado pelo usuáruo.


	A comparação entre o número de iterações atual e o número de iterações limite é uma das condições de parada.


	continua: variável booleana, usada como condição de saída do programa.


	loop, loop1, loop2, loop3, loop4:variáveis inteiras, usadas em loops ou outras operações auxiliares, principalmente dentro do procedure senta_que_la_vem_a_historia.


	atual, antigo: variáveis reais que armazenam os valores de deflexão, antes e após uma nova iteração, do ponto mais central possível da placa.


	est, erro: variáveis reais, responsáveis pelo armazenamento dos valores de estimativa do erro de truncamento (por meio de atual e antigo), e do erro limite de truncamento. Este último valor deve ser determinado pelo usuário no início do programa.


	A comparação entre estimativa do erro e limite do erro de truncamento é uma das condições de parada do programa.





	3.2.Descrição das Funções e Procedures





	senta_que_la_vem_a_historia: procedure baseada em um programa da TV Cultura de mesmo nome, em que aparece um roda-moinho varrendo toda a tela. A idéia é varrer as matrizes u e w do mesmo modo, como um roda-moinho, calculando os valores de cada ponto. Desse modo, a convergência dos valores é acelerada, embora ainda não tenham sido feitos estudos para verificar quão eficaz é essa nova convergência.


	Para cada ponto de cada matriz, são realizadas as contas descritas no item 2, determinando valores de u ou w.


	Inicialmente, a linha horizontal superior é varrida da esquerda para a direita. Em seguida, é a vez da linha vertical direita, de cima para baixo. Depois, a linha horizontal inferior é varrida da direita para a esquerda e, finalmente, a linha vertical direita , de baixo para cima. Completo o ciclo, passa-se para uma linha interna em relação à anterior. Tal procedimento é repetido até que o centro da matriz seja alcançado. Feita a primeira estimativa de valores para a matriz u, passa-se para a matriz w, cujos valores dependem dos valores da matriz u, adotando o mesmo método de varredura.


	Completa a varredura de w, tem-se a primeira estimativa de flexa de diversos pontos na placa. Todo este procedimento explicado é repetido até que uma das condições de parada seja obedecida.








	3.3.Corpo Principal do Programa





	A primeira ação do usuário será entrar os dados iniciais que o programa pede. Feito isto, o programa deverá calcular as deflexões de pontos na placa, por meio da repetição do procedura senta_que_la�_vem_a_historia, descrito anteriormente.	


	Quando uma das condições de parada for atingida, o programa deverá parar de reprtir o procedure acima citado. Deverá, também, imprimir os valores da matriz w (deflexão, em metros) na tela do monitor. Entretanto, para facilitar a visualização, serão impressos valores de pontos igualmente espaçados de cinco grids.


	Será oferecida ao usuário a opção de continuar no programa (opção 1) e resolver outro problema do tipo ou sair do programa (opção 2). Caso a opção 2 seja escolhida, será atribuído à variável continua o valor false, o que dará fim ao programa.





4.Análise e discussão de resultados





	A seguir, tem-se a resposta fornecida pelo programa para o problema proposto. Nota-se que, por ser uma placa de 50 grids, foram impressos os valores de pontos igualmente espaçados entre si por 10 grids, excluindo os pontos da borda, que possuem deflexão igual a zero.





Resolucao da flexao de uma placa. Por favor, entre com os valores:


	Espessura t:0.015


	Comprimento b:1


	Largura l:1


	Modulo de Young E:200E9


	Taxa de Poisson “sigma”:0.3


	Carga distribuida por area q:10000


	Numero de iteracoes:200


	Numero de grids:50


	Erro relativo limite:0.000001


 Obrigado. Dentro de alguns instantes, sera impresso o mapa de deflexoes


que os pontos internos da placa sofrem devido aos esforcos nela aplicados.





0.00003302	0.00005451	0.00005437	0.00003237


0.00005492	0.00009784	0.00009622	0.00005389


0.00005415	0.00009634	0.00009596	0.00005413


0.00003238	0.00005420	0.00005385	0.00003232


 Voce deseja:


[1] Continuar


[2] Sair!








5.Conclusão





	A resolução do problema proposto pelo método explícito de diferenças finitas pode ser muito trabalhoso e exigir muito tempo. No caso analisado, a redsolução de uma placa com 50x50 grids em 200 iterações exigiu um tempo considerável, da ordem de 2 minutos em um PC 486 100Mhz, com 32M RAM. Mas a funcionalidade deste método foi verificada, e é incontestável, devido à sua relativa facilidade de implementação. O grupo não encontrou maiores dificuldades na implementação do método e no desenvolvimento do programa. Talvez a parte mais trabalhosa tenha sido a simplificação da equação inicial e a determinação das condições de contorno.


	Outra observação a ser feita é que não foi impresso nenhum gráfico com a deflexão sofrida pela placa, já que tais gráficos deveriam ser tridimensionais. No momento, não temos disponível nenhum programa capaz de criar gráficos tridimensionais.





6.Softwares





	[1] Quick Pascal





7.Listagem do programa. 





program EP3;


const


	siz=50;





type


	matriz=array[0..siz,0..siz] of real;





var


	continua:boolean;


	i, j, k, escolha:integer;


	t, b, l, E, q, sigma, D, delta_x, delta_y:real;


	gri, iter, iter_max:integer;


	w,u:matriz;


	loop,loop1,loop2,loop3,loop4:integer;


	est, erro, atual, antigo:real;





Procedure senta_que_la_vem_a_historia;


var


	miolo1, miolo2:real;


begin


for loop := 1 to (round(gri/2)) do


	begin


	for loop1 := loop to gri-loop do


		begin


		miolo1:=sqr(delta_y)*(u[loop+1,loop1]+u[loop-1,loop1]);


		miolo2:=sqr(delta_x)*(u[loop,loop1+1]+u[loop,loop1-1]);


		u[loop,loop1]:=(1/(2*(sqr(delta_x)+sqr(delta_y)))) * (miolo1+miolo2-sqr(delta_x)*sqr(delta_y)*(q/D));


		end;


	for loop2 := loop to gri-loop do


		begin


		miolo1:=sqr(delta_y)*(u[loop2+1,gri-loop]+u[loop2-1,gri-loop]);


		miolo2:=sqr(delta_x)*(u[loop2,gri-loop+1]+u[loop2,gri-loop-1]);


		u[loop2,gri-loop]:=(1/(2*(sqr(delta_x)+sqr(delta_y)))) * (miolo1+miolo2-sqr(delta_x)*sqr(delta_y)*(q/D));


		end;


	for loop3 := loop to gri-loop do


		begin


		miolo1:=sqr(delta_y)*(u[gri-loop+1,gri-loop3]+u[gri-loop-1,gri-loop3]);


		miolo2:=sqr(delta_x)*(u[gri-loop,gri-loop3+1]+u[gri-loop,gri-loop3-1]);


		u[gri-loop,gri-loop3]:=(1/(2*(sqr(delta_x)+sqr(delta_y)))) * (miolo1+miolo2-sqr(delta_x)*sqr(delta_y)*(q/D));


		end;


	for loop4 := loop to gri-loop do


		begin


		miolo1:=sqr(delta_y)*(u[gri-loop4+1,loop]+u[gri-loop4-1,loop]);


		miolo2:=sqr(delta_x)*(u[gri-loop4,loop+1]+u[gri-loop4,loop-1]);


		u[gri-loop4,loop]:=(1/(2*(sqr(delta_x)+sqr(delta_y)))) * (miolo1+miolo2-sqr(delta_x)*sqr(delta_y)*(q/D));


		end;


	end;





for loop := 1 to (round(gri/2)) do


	begin


	for loop1 := loop to gri-loop do


		begin


		miolo1:=sqr(delta_y)*(w[loop+1,loop1]+w[loop-1,loop1]);


		miolo2:=sqr(delta_x)*(w[loop,loop1+1]+w[loop,loop1-1]);


		w[loop,loop1]:=(1/(2*(sqr(delta_x)+sqr(delta_y)))) * (miolo1+miolo2-sqr(delta_x)*sqr(delta_y)*u[loop,loop1]);


		end;


	for loop2 := loop to gri-loop do


		begin


		miolo1:=sqr(delta_y)*(w[loop2+1,gri-loop]+w[loop2-1,gri-loop]);


		miolo2:=sqr(delta_x)*(w[loop2,gri-loop+1]+w[loop2,gri-loop-1]);


		w[loop2,gri-loop]:=(1/(2*(sqr(delta_x)+sqr(delta_y)))) * (miolo1+miolo2-sqr(delta_x)*sqr(delta_y)*u[loop2,gri-loop]);


		end;


	for loop3 := loop to gri-loop do


		begin


		miolo1:=sqr(delta_y)*(w[gri-loop+1,gri-loop3]+w[gri-loop-1,gri-loop3]);


		miolo2:=sqr(delta_x)*(w[gri-loop,gri-loop3+1]+w[gri-loop,gri-loop3-1]);


	  w[gri-loop,gri-loop3]:=(1/(2*(sqr(delta_x)+sqr(delta_y))))*(miolo1+miolo2-sqr(delta_x)*sqr(delta_y)*u[gri-loop,gri-loop3]);


		end;


	for loop4 := loop to gri-loop do


		begin


		miolo1:=sqr(delta_y)*(w[gri-loop4+1,loop]+w[gri-loop4-1,loop]);


		miolo2:=sqr(delta_x)*(w[gri-loop4,loop+1]+w[gri-loop4,loop-1]);


		w[gri-loop4,loop]:=(1/(2*(sqr(delta_x)+sqr(delta_y)))) * (miolo1+miolo2-sqr(delta_x)*sqr(delta_y)*u[gri-loop4,loop]);


		end;


	end;





for loop:=0 to gri-1 do			{condicao de contorno}


	begin


	u[0,loop]:=w[1,loop]/sqr(delta_x);


	u[loop,gri]:=w[loop,gri-1]/sqr(delta_y);


	u[gri,gri-loop]:=w[gri-1,gri-loop]/sqr(delta_x);


	u[gri-loop,0]:=w[gri-loop,1]/sqr(delta_y);


	end;


end;





{----------------------------Main Programa--------------------------}


begin


continua:=true;


while(continua=true)do


	begin


	for k:=1 to 20 do


		writeln(' ');


	writeln('            Equacoes Diferenciais Parciais');


	writeln('            ==============================');


	for k:=1 to 15 do


		writeln(' ');


	writeln('Resolucao da flexao de uma placa. Por favor, entre com os valores:');


	write('   Espessura t:');				readln(t);


	write('   Comprimento b:');	  			readln(b);


	write('   Largura l:');					readln(l);


	write('   Modulo de Young E:');			readln(E);


	write('   Taxa de Poisson "sigma":');		readln(sigma);


	write('   Carga distribuida por area q:');	readln(q);


	write('   Numero de iteracoes :');	 	  	readln(iter_max);


	write('   Numero de grids :');			readln(gri);


	write('   Erro relativo limite:');			readln(erro);


	write(' ');


	D:=E*t*sqr(t)/(12*(1-sqr(sigma)));


	delta_x:=l/gri;


	delta_y:=b/gri;





	for i := 0 to gri do                  {zerar as matrizes}


		for j := 0 to gri do


			begin


			w[i,j]:=0;


			u[i,j]:=0;


			end;





	iter:=0;


	writeln('Obrigado. Dentro de alguns instantes, sera impresso o mapa de deflexoes');


	writeln('que os pontos internos da placa sofrem devido aos esforcos nela aplicados.');


	est:=1;





	while (iter<iter_max) and (erro<est) do


		begin


		antigo:=w[round(gri/2), round(gri/2)];


		senta_que_la_vem_a_historia;


		iter:=iter+1;


		atual:=w[round(gri/2), round(gri/2)];


		est:=abs(atual-antigo)/atual;


		end;


	writeln;


	for i := 10 to gri-1 do


		begin


		for j := 10 to gri-1 do


			begin


			write(w[i,j]:8:8,'  ');


			j:=j+9;


			end;


		i:=i+9;


		writeln;


		end;





	writeln(' Voce deseja:');


	writeln('[1] Continuar');


	writeln('[2] Sair!');


	readln(escolha);


	if(escolha=2)then


		continua:=false;


	end;


	writeln(' Que assim seja feito. Obrigado por utilizar mais um produto PC&JM Corp.');


end.














