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EDITORIAL

A necessidade e o desejo de tornar acessivel, aos profissionais e estudantes de enge-
nharia, o conhecimento de novas técnicas e contribuigdes tedricas importantes resultantes
da investigacdo realizada tanto a nivel nacional como internacional manifestou-se ha vérios
decénios nas escolas de engenharia.

Assim, em Outubro de 1915 aparece em Lisboa uma revista designada por TECNICA
INDUSTRIAL. Face & instabilidade politica entao reinante esta revista teve uma vida bas-
tante efémera traduzindo-se apenas na publicagdo de pouco mais de uma dezena de nu-
meros.

E s6 em 1925 que se consegue a publicacdo de uma nova revista que, em principio,
deveria vir dar continuidade & ideia presente & fundagdo da TECNICA INDUSTRIAL.

Dessa nova publicagdo foi posto a luz do dia o primeiro nimero em Dezembro de
1925 ostentando uma nova designacdo — TECNICA—.

Desde entdo ela vem sendo publicada regularmente tendo apoiado e divulgado muitos
e importantes trabalhos especialmente no campo da engenharia. No entanto esta regulari-
dade nem sempre se pdde considerar 6ptima o que aconteceu por motivos varios de todos
ja conhecidos e varias vezes explicitados.

Merecem, apesar de tudo, referéncia os encerramentos das instalagoes a que as auto-
ridades por diversas vezes nos impuzeram. Isto originou forcosamente uma grande descoor-
denacgado quer interna quer a nivel de contactos externos o que s6 foi possivel ultrapassar
com grandes esforgos nao s6 dos colaboradores mas também dos autores.

Para avaliar da gravidade destes acontecimentos bastara notar que em cinquenta
anos de actividade, que deveriam corresponder & publicacdo de quinhentos nimeros, s6 se
nos tornou possivel a publicagdo de quatrocentos e trinta e um como se pode observar
pelo nimero da presente revista.

A ambos queremos inequivocamente expressar o nosso reconhecimento na certeza de
que os seus esforgcos ndo foram em vao,

No momento em que comemoramos © nosso primeiro CINQUENTENARIO nao nos
poderiamos furtar a esta simples homenagem fazendo votos que doravante as nossas
actividades possam prosseguir sem graves interferéncias permitindo o desenvolvimento
normal da tarefa em que nos empenhamos.

A Técnica
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O artigo DO CONHECIMENTO E DA ACCAQO de ANTONIO GOUVEA PORTELA foi
publicado inadvertidamente com alguns erros tipograficos.

Ac autor e leitores apresentamos as nossas desculpas.
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Oscilagcoes auto-excitadas num circuito

condensador-

RESUMO

Faz-se a andlise do comportamento dindmico da
associagdo em paralelo dum condensador com um ter-
mistor alimentada por um gerador ideal de corrente, e
em particular da possibilidade de ocorréncia de oscila-
coes auto-excitadas. Comparam-se resultados experi-
mentais com os resultados da simulagdao numérica do
modelo tedrico proposto. Sdo descritas as experiéncias
que permitem determinar os par@metros do termistor
8 uma montagem destinada a simular os elevados valores
de capacidade que foram necessdrios nas experiéncias.
Utilizando a simulagdo numérica, faz-se o estudo e in-
terpretacao fisica do comportamento do sistema para
diferentes valores da capacidade do condensador. Apre-
senta-se, para caracterizagdo do termistor no dominio
incremental, um esquema eléctrico equivalente deduzido
das equagoes diferenciais nao-lineares que regem o
seu comportamento.

1 — INTRODUCAO

O termistor é um elemento 6hmico com um par de
terminais acessiveis, cuja resisténcia é fortemente de-
pendento da temperatura, descrescendo com o aumento
desta.

Em meio ambients a temperatura constante, o auto-
-aquecimento produzido pela passagem da corrente con-

(1)
tituto de Alta Cultura.
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termistor (')

J. F. Borges da Silva
Doutor-Engenheiro 1. 5. T.

Prof. Extraordindrio do I.S.T.
J. M. Viegas Gongalves

Eng. Electrotécnico I.S.T.
Assistente do |.S.T.

ABSTRACT

Tho dynamic behaviour of a condenser and a ther-
mistor connected in parallel with an ideal current source
is analysed, particular attention being given to the possi-
bility of self-excited oscillations. Results from experi-
ments are compared with results obtained by numerical
simulation of the theoretical model proposed, Experi-
ments required for the determination of thermistor para-
metlers and a meathod for the simulation of large capaci-
tance values are described. System behaviour was further
investigated for various capacitance values using numeri-
cal simulation, the results being interpreted physically.
A thermistor small signal equivalent circuit, derived
from the non-linear differential equations describing its
behaviour is presented.

duz a uma caracteristica estatica corrente-tensdo com
um trogo decrescente, Fig. 1. Dependendo a tensdo U
dos valores da corrente | duma forma univoca, um ponto
de funcionamento na regido descendente da caracteris-
tica sera estavel, se a resisténcia do circuito exterior for
superior a resisténcia incremental do termistor (em mé-
dulo), no ponto de funcionamento, isto é, se o regime
for do tipo «corrente impostan. No tro¢o descendente

Publicagdo do Laboratério de Medidas Eléctricas do I. 5. T. integrada no Projecto de Investigacdo TLE-5 subsidiado pelo Ins-



da caracteristica o termistor é, todavia, potencialmente
instavel com propriedades, sob este ponto de vista, ana-
logas as do arco eléctrico.

Em regime dindmico o tempo intervém necessaria-
mente na relacdo corrente-tensdo do termistor, pois que
em virtude da inércia térmica, a temperatura que con-
diciona o valor da resisténcia, ndo segue instantanea-
mente as variacées da poténcia de auto-aquecimento
P = Ul. Verifica-se que este efeito dindmico se pode
traduzir, em regime incremental e do ponto de vista
eléctrico, por uma indutidncia equivalente.

Os factos anteriormente apontados sugerem a pos-
sibilidade de se obterem oscilagdoes auto-excitadas, asso-
ciando um condensador em paralelo com o termistor,
Fig. 2, e alimentando o conjunto por meio dum gerador
ideal de corrente continua, que imponha um ponto de
funcionamento em repouso no troco decrescente da ca-
racteristica estdtica.

i
150

oo

\ T =236 °C
50- \'\
o - T : T
0 5 10 15 ma) 1
Fig. 1: (a) caracteristica estdtica dum termistor.

Ib) Caracteristica externa do gerador (caso estivel).

Verifica-se efectivamente que, nas condicdes enun-
ciadas, o ponto de funcionamento em repouso se torna
instavel para valores da capacidade superiores a um
certo valor critico, dando origem espontaneamente a
oscilagoes de amplitude crescente, que vém a estabilizar
num regime periédico de amplitude constante.

Em regimes préximos do critico as oscilagées apre-
sentam cardcter quase sinusoidal, degenerando em os-
cilagbes do tipo «relaxacidon para regimes fortemente
sobre-criticos. Estes ultimos sdo, quanto as formas de
curva, semelhantes aos que se produziriam substituindo
no esquema da Fig. 2 o termistor por um tubo de gis.

inerentes ao processo de variacao da temperatura dum
termistor, mesmo de pequenas dimensdes (100 mm’},
conduzem a oscilagbes com periodos na casa da dezena
dea minutos.

Ocorrem na literatura referéncias a algumas das
matérias abordadas no presente trabalho, de que se
citam [1], [2].

lo ¢
AN

G(T)

Fig. 2: Circuito condensador-termistor Tr - Termistor.

2 — OBJECTIVOS DO PRESENTE TRABALHO

1) Estabelecer por andlise do esquema da Fig. 2
o sistema de equacdes diferenciais descritivo do seu
comportamento dindmico e investigar as condicoes de
instabilidade.

2) Obter por via exper.mental os pardmetros rele-
vantes para a descricdo do termistor.

3) Simular numericamente o comportamento do
sistema da Fig. 2 com base nas equagoes de 1) e va-
lores obtidos em 2), pelo emprego dum algoritmo de
integracdao de equacoes diferenciais nao lineares.

4) Confirmar a validade da simulagdo, comparando
os seus resultados com medidas efectuadas sobre um
sistema fisico com a configuragéao da Fig. 2.

5) Utilizar a simulagdao numérica para investigar
outras situacdes, para além daquelas que foi possivel
observar directamente nas experiéncias.

3 — ESTABELECIMENTO DAS EQUACOES DINAMICAS
3.1 Descricdo do termistor

A substdncia dum termistor pode ser concebida
como um semicondutor com impurezas.' A variagao da
condutividade com a temperatura traduz essencialmente
a variacdo da densidade de portadores de carga liber-
tados por ionizacdo dos centros de impureza. A lei que
defino a dependéncia da condutdncia dum termistor re-
lativamente a temperatura apresenta assim a forma expo-
nencial tipica dum fenémeno de ionizagao, [3].

B
G(T) = G, exp | S )

A ordem de grandeza das constantes de tempo (3.1)
(1) Exemplo tipico sdo os termistores fabricados & base de 6xidos dos metais do grupo do ferro, como (0~ - )y (Fe+++),
consistindo as impurezas na substituicdo de alguns 4dtomos de Fe por Ti, formando centros (0=~ ), (Fe Fy Ty ++++| em que o

electrdo transferido de Ti para Fe estd fracamente ligado. A temperatura ambients a libertagdo destes electrdes origina uma condugdo

do tipo n, [3].
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onde:

T — Temperatura absoluta em °K.

B — Constante em °K.

G — Conduténcia do termistor em S.
GU

— Constante em S.

Pela especificagdo das duas constantes B e G,
fica completamente definido este aspecto das proprieda-
des do termistor.

Do ponto de vista térmico, ha a considerar a quan-
tidade de energia libertada por efeito de Joule na uni-
dade de tempo,

Ul = U*G(T) (3.2)

o a funcdo que traduz a transmissdo de calor ao meio
ambiente, {ar tranquilo), que se admite a temperatura
T, constante.

Considera-se a transmissdo D como uma fungéo da
diferenca de temperatura entre o termistor e o meio am-
biente com a forma,

D (T-T, ) =S. (T-T, ) +Q. (T-T, )* (3.3)

onde:

D — Ritmo da transmissdo de calor em W.
S — Constante em WK !
Q — Constante em W°K 2

A transmissdo de calor por condugdo pura, daria
origem apenas ao termo linear de (3.3). Verificou-se
experimentalmente a necessidade de juntar um termo
quadratico de correccao, o que evidencia a influéncia de
outros mecanismos de transmissdo de calor, por exemplo
a radiacdo, com importéncia para as diferencas de tem-
peratura mais elevadas.

Em face das relacoes (3.2) e (3.3), o balango tér-
mico instantdneo do termistor pode ser expresso pela
equacio,

dT
s o 1 1) S 5 U*G(T)

dt (3.4)

onde:

t — Variavel tempo em s.

k — Capacidade térmica do termistor em J°K ~!.

3.2 Descrigdo do circuito eléctrico

Reportando-nos ao esquema da Fig. 2, obtém-se
imediatamente, fazendo o balanco das correntes nos trés
ramos em paralelo,

du
C—— =1,~U GIT)

dt (3.5)

onde:

U — Tensao em V.
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I, — Corrente do gerador em A, (constante).

C — Capacidade do condensador em F.

3.3 Equacoes de estado do sistema

Escolhendo para varidveis de estado do sistema
a temperautra T do termistor e a tensdo U do conden-
sador, o comportamento dinamico fica descrito pelo sis-
tema de duas equacgdes diferenciais de primeira ordem
{3.4) e (3.5) resolvidas em ordem &s derivadas,

( dT 11
e ] o T A
= k[ D Ta1+uem:l

dU 1
———|1,~u Gt
dt c [“ ]_

Os segundos membros destas equacdes, conside-
rados como funcdes das varidveis de estado T e U, séo
fortemente néo-lineares.

(3.6)

4 — AVERIGUACAO DA ESTABILIDADE

4.1 Linearizacdo das equacgoes

No estudo das trajectérias definidas no plano de
fases das varidveis T e U pelo sistema nédo-linear (3.6),
@ até no céalculo numérico das respectivas solubdes, de-
sempenha um papel fundamental a forma linearizada
desso mesmo sistema de equacdes que se obtém consi-
derando pequenas variacoes AT e A U das variaveis de
estado em torno dum ponto fixo de coordenadas T e U
desse plano.

O sistema linearizado é da forma,

AT Iy de AT

d

dt

AU Lidie dap.d LAY (4.1)

ondo a matriz de elementos constantes J pg representa
o jacobiano das fungdes de T e U que constituem os
segundos membros das equagdes (3.6), calculado para
o ponto considerado.

De acordo com as equagoes (3.6), esses elementos
calculam-se pelas expressoes,

1 . B
J“__—-k —D +U*G—T2

(4.2)
1 B
g gl B
_ 1
J:.g_ _—E_ G
91



onde, G é dado por (3.1) e D' se obtém de (3.3) deri-
vando em ordem a T.

dD
Br= — =842 0 {T:T,)

dT (4.3)

4.2 Pontos de equilibrio

lgualando a zero os segundos membros das equa-
¢oes (3.6), obtém-se o par de equacoOes transcendentes,

D (T-T, ) =U?G(T)

1,=U G(T) (4.4)

Em relagao as trajectérias no plano de fases, estas
equacoes definem linhas isdclinas, respectivamente de
inclinagdo nula das trajectérias relativamente ao eixo de
T e de U. Veja-se a Fig. 3. O seu ponto de encontro
Q define uma situagao de equilibrio, pois que nele se
anulam simultaneamente as derivadas em ordem ao
tempo de T e de U. A estabilidade do equilibrio pode
ser investigada pela consideracdo do sistema lineari-
zado (4.1) referido a esse ponto.

Qualitativamente, para a situagado representada na
Fig. 3, em que o ponto de equilibrio se situa no trogo
descendente da iséclina relativa a T estacionario, é ma-
nifesta a possibilidade desse ponto ser um «foco», se
se atender aos sentidos de progressdo das trajectdrias
(assinalados na figura por setas) e que sdo determinados
pelos sinais algébricos assumidos pelos segundos mem-
bros das equagdes (3.6) nos quatro sectores definidos
pelas is6clinas em torno do ponto de equilibrio Q.

A A \“ ~
| ’{/ ) ' "-\\L
4 \ - £ —— ;l d
oe
/ N\ s,
El / ¥ \
|
hJI II
| |
" | T FabamA
I| \“"‘-.._
—
| e
I
] . e -
J.". H & w 9 _-[
Fig. 3: Linhas Iséclinas no plano de fases

4.3 Comportamento das trajectérias na vizinhanga
do ponto de equilibrio

Este estudo faz-se com base na equacéao caracteris-
tica da matriz (J) do sistema linearizado (4.1) tomado
no ponto de equilibrio,

det [{J) — A (1)] =0

92

que é uma equacao algébrica do segundo grau em A,

A2 — Sp(J)\ + det(d) =0 (4.5)

cujos coeficientes se obtém a partir das expressoes (4.2)
para os elementos de (J),

SpM) =dytdy

B
det(d) = Jd | J, —dudy =S (G D'+ U%G" —'T—g)

(4.7)

Em termos destes coeficientes, as raizes de (4.5)
sac dadas por,

1

Mo

SplJ) + \ Sp? (J) — adet(J) I
(4.8)

A discussao do comportamento faz-se agora em
dois passos:

1. — Quanto & natureza periddica ou aperiddica
das solucces de (4.1).

Esta questdo depende apenas do sinal algébrico
do discriminante de (4.8). Se se atender a expressao
(4.7), conclui-se que det(J) é sempre positivo, pelo que
sa tem:

a) Sp? (J) < 4det(J).

As raizes (4.8) formam um par complexo conju-
gado. As solucbes de (4.1) serdo oscilatérias. O ponto
da equilibric & um «foco».

b) Sp” (J) > 4det(J).

As raizes (4.8) sao ambas reais e do mesmo sinal.
As solucoes de (4.1) sdo aperiédicas. O ponto de equi-
librio @ um «enodo».

2. — Quanto ao crescimento ou decrescimento das
solucbes com c tempo.

Esta questdo depende unicamente do sinal algé-
brico de Sp(J). Com efeito, a parte real das raizes (4.8)
quando sdo complexas e as prdprias raizes quando sao
reais tém o mesmo sinal de Sp(J), pelo que se tem:

a) Sp{J) > 0.

Solucoes crescentes no tempo. O ponto de equili-
brio é instavel.

b) Sp(J) = 0.
Solugoes oscilatérias de amnlitude constante.
c) Sp(J) < 0.

Solucoes decrescentes no tempo. O ponto de equi-
librio é estavel.
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4.4 Condicoes de instabilidade

Para que a expressdo (4.6) seja positiva deve,
antes de mais, ser positiva a expressao entre paréntesis,
isto é,

B
28 ——— .
UG —5 >0 o

O significado desta condigdao pode obter-se consi-
derando a equacgdo da isoclina a T estacionario (1.°
equacao de 4.4). Diferenciando obtém-se,

B
D’—U2G — ) dT=2 G U dU
[ T2 ) (4.10)

A condigao (4.9) corresponde a situarmos o ponto de
funcionamento na regido decrescente desta iséclina,
isto &, onde se tem dU/dT < O como se pode verificar
em (4.10). Esta é pois a primeira condigcdo necessaria
para se verificar a instabilidade Fig. 3.

Fixado o ponto de funcionamento, resta somente na
expressao (4.6) tomar um valor de C suficientemente
elevado para que a segunda parcela seja inferior a pri-
meira, ou seja, fazer

C>C. (4.11)
em que C:- representa um valor critico da capacidade
do condensador. Obtém-se o seu valor igualando (4.6)
a zero,

Gk
Cop =—— .

2 i .
(U6 — — D)
T (4.12)

A condicao (4.9) garante um denominador positivo.

4.5 Periodo de isocronismo das pequenas oscilagoes

Quande o ponto de equilibrio & um foco, o periodo
de isocronismo das oscilacoes pode obter-se a partir
da parte imagindria das raizes da equacdo caracteristica.

Usando (4.8) para Sp? (J) < 4det(J) sera,

27 27
T =
°  IIm{a} 1

1
s i
\/ det(J) a Sp~(J) (4.13)

Para o caso particular de oscilagdes quase-criticas,
isto &, para Sp(J) =0 tem-se aproximadamente,

27

\/dettJI .

Fazendo na expressao (4.7), coerentemente com a
hipétese, C = C., dado por (4.12), obtém-se para o

(T

oicr ==

(4.14)
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periodeo das oscilagoes quase-criticas de pequena am-
plitude,

(T,) 29 | « ) !
ol er= T 175"
e -
onde:
u®GB
T o1 (4.16)

Em virtude da condigdo (4.9) a é sempre maior que
a unidade nos pontos de funcionamento de interesse.

O cociente k/D’ tem dimensdes fisicas de tempo
e representa a constante de tempo térmica do termistor
no ponto de funcionamento considerado. O perfodo
(T,) o & assim proporcional a esta constante de
tempo.

5 — ESQUEMA EQUIVALENTE INCREMENTAL DO
TERMISTOR

Considere-se a equacgdo (3.4) do balanco térmico
do termistor escrita na forma incremental, na vizinhancga
dum ponto do plano T, U,

d B
k —5 (aT) = (— D+ U%G —57 ) AT +(2UG) au

(5.1)
o ainda a relacdo entre a corrente e a tensdo aos termi-
nais

I = GU

também na forma incremental,

B
Al=(U G —5 ) AT+ Gau
75 (5.2)
Introduzindo Al ) definido por,
AI] = Al - GAU (5.3)

elimine-se AT na equacdo (5.1) com o auxilio de (5.2)
e (5.3). Obtém-se,

d
L — (A) +Rial) = (aU)

(5.4)
cujos coeficientes sdao dados por,
r_py?
K D U=G T2
LS5 &=
2 ulg? — 2 2
T2 2 UG 12
(5.5)

As equagbes (5.3) e (5.4) podem imediatamente
interpretar-se como a descricdo do circuito da Fig. 4,
cujos parametros sdo dados pelas expressdes (5.5) em
termos dos valores de D, U, G e T relativos ao ponto
de funcionamento considerado.
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A condicao (4.9) que se viu ser necessaria para o
ponto de equilibrio se tornar instavel, corresponde, como
se pode ver em (5.5), a obtermos uma resisténcia R,
Fig. 4, com valor negativo. O coeficiente de auto-indugao
L equivalente & sempre positivo.

e

Al Al

lsau
l | =R
- l

Fig. 4: Esquema equivalente incremental do termistor

6 — DETERMINACAO EXPERIMENTAL DOS PARAME-
TROS DO TERMISTOR

6.1 Medicdo da temperatura

Para a verificacdo experimental da teoria exposta,
utilizou-se um termistor em forma de vareta ' com &as
dimensoes indicadas na Fig. 5 e cujos pardmetros tém
0s seguintes valores nominais:

} 20 J
14

38

Fig. 5: Dimensbes do termistor eam mm

Resisténcia a 25°C R = 150 k&
Constante de temperatura B = 4150 °K
Constante de dissipacao S= 13mwkK !
Constante de tempo térmica k/S =+ = 55 s

fio de caobre
Y esmaltada

T

par

Fig. 6: Montagem do par termo-eléctrico

As medidas de temperatura foram feitas usando
dois pares termo-eléctricos’, um em contacto térmico
com o termistor @ o outro a temperatura ambiente.

E este conjunto termistor-par, Fig. 6, que é utili-
zado em todos os ensaios e é a ele que se referem os
valores da capacidade térmica e das constantes relativas
a funcao de dissipacdo que foram medidos.

6.2 Caracteristicas eléctricas

A determinacao das constantes caracteristicas do
termistor GU e B que figuram em (3.1) foi feita im-
pondo uma temperatura constante & uniforme ao termis-
to:, por imersdo num banho de 6leo, medindo-se a res-
pectiva condutdncia em condigoes de auto-aquecimento
desprezavel.

No grédfico da Fig. 7 encontram-se representados
os resultados obtidos para a variagao de In(G/G ./ )
em funcdo do 1/T, correspondentes & rep:esentacdo em
grafico semi-logaritmico da recta,

G G, 1
In——=In —>— -8B ( —

Gof G ef T (6.1)

que so cbtém a partir da expressdo (3.1).

Deste resultado experimental conclui-se a validade
da expressao (3.1) para representar a variacdo da con-
dutdncia com a temperatura no dominio considerado,
tomando as constantes os valores.

G,=4508 B = 4020 K (6.2)
{usi
130 o o o Yalorés eaprrimentas
a0
3]
L0
i \
LN
.\\\
0 \‘
@ \,‘
‘ S
N
¢ i
16 i1 1.8 2.9 30 n k] 11 e 1
fo=d ey T

Fig. 7: Dependéneia da condutdncia relativaments

& temperatura

{1} Termistor da marca Philips n° 23 226 636 (1,5 W). Veja-se a referénecia [3]

{2} Pares Chromel-Alumel em bainha de aco inox isolada. Marca Sodern tipo Thermocoax 2ABAaT!, - 43 uV/°C.
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6.3 Caracteristicas térmicas

Para determinar a funcdo de dissipacao (3.3), fez-
-se funcionar o termistor no ar em regime de corrente e
temperatura constantes. No grafico da Fig. 8 encontra-se
representada a tensdo como fungdo da corrente e no da
Fig. 9 a poténcia posta em jogo como fungdo da tem-
peratura.

Em regime estacionario teremos, usando a funcédo
de dissipacdo na forma (3.3),

Uu=b=8 (T-T,) +Q (T-T}? (6.3)

Utilizou-se esta expressdo para interpolar os pontos
experimentais, considerando como constantes a determi-
nar S, Q e T, tendo-se obtido:

S = 102 mwK™!
Q = 51,8 WK ™? 16.4)

T,=2967 °K

u
(V)
160
e o o Valores experimentais
10 T,=235°C
120
ico ®
BO
EU
Lo
204
|
o -
o 2 L & B Ha ird |3 [ma] 1

Fig. 8: Caracteristica estdtica do termistor

Verifica-se que o valor encontrado para Ta que
melhor satisfaz a interpolacao é ligeiramente superior,
cerca de 3,5 °K, ao valor da temperatura do ar ambiente.

Para determinar a capacidade térmica, realizou-se
um ensaio em regime dindmico (dT/dt-/0), utilizando-
-so a expressao (3.4) na determinacdo do valor de k.

Num ensaio de arrefecimento, Fig. 10, determinou-
-se@ a temperatura a cada instante medindo a resisténcia
o calculando a temperatura pela expressao (3.1). O valor
da derivada dT/dt foi calculado numericamente empre-
gando o método de Lagrange de quarta ordem. Utili-
zando os valores das constantes da funcao de dissipacao
ja& determinados, a substituicdo de valores na expressao
(3.4) conduziu a um valor da capacidade térmica:
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k=0,77 J°Kk ™! (6.5)

e o o Valores experimentais

(|

",

100 {=C)

1

R @ so 6 70 &0 5a
i
i

50 J00 30 320 330 i 50 360 0K} T

Fig. 9: Dissipagdo em fungdo da temperatura

6.4 Valores relativos a um ponto de funcionamento
tipico

Para o estudo do comportamento dindmico do sis-
tema condensador termistor foi escolhido o ponto de
funcionamento da caracteristica estatica correspondente
a | = &4 mA, Fig. 8, Obtém-se nesse ponto,

Uu=129V T=2338°K (6.6)

Os valores dos pard@metros do esquema equivalente
da Fig. 4 podem agora ser obtidos para este ponto de
funcionamento, fazendo uso das expressdes (3.1) e (5.5)
e sdo,

G = 3148 L = 685 kH R = — 3,30 k2 (6.7)
L4

{=c)

a0

80

4 T,m20°C

6o

50

<0

30

s 20 £0 50 80 100 120 M0 160 (s)t

Fig. 10: Curva de arrefecimento



7. — SIMULACAO NUMERICA

Utilizou-se um método preditor-corrector para a
integragdo numérica das equagdes diferenciais do sis-
tema. O método baseia-se no emprego, na fase de cor-
reccdo, de formulas lineares multipasso, concretamente
das férmulas de Gear [4], [6] de ordem um a quatro.
A informacdo quanto ao passado da solugédo é retida sob
a forma de coeficientes de polinémios intepoladores, um
para cada varidvel da solucao, de grau q igual a ordem
da formula correctora empregada e que passam pelos
g + 1 Gltimos pontos calculados. A predicao faz-se por
simples extrapolagdo para o novo ponto da solugdo a
calcular, usando os referidos polinémios.

O método preditor-corrector é utilizado como parte
integrante dum algoritmo adaptativo, (algoritmo de Gear
[5]). que estabelece automaticamente o passo h e a or-
dem g da férmula a empregar, tendo em vista maximizar
o pa;ao h mantendo todavia os erros locais abaixo dum
certo limite especificado pelo utilizador. O arranque a
partir das condigdes iniciais do problema processa-se
automaticamente pelo emprego da férmula de primeira
ordem.

Na aplicagao do algoritmo, as equagoes pertinentes
do problema intervém apenas na fase de correccdo. Re-
presentando o sistema de equacdes a integrar abreviada-
mente na forma,

v —Fy =0 (7.1)

onde y é o vector das varidveis de estado, T e U neste
caso, e Fy é o vector das functes dessas variaveis que
constituem os segundos membros das equa¢oes (3.6).
A operacao de correc¢ao consiste em determinar incre-
mentos Ay e Ay’ a adicionar aos valores de y e y’
obtidos na predicao, tais que as equacgbes (7.1) sejam
satisfeitas no ponto considerado sob a condicdo de ser,

Ay =bgzh Ay’ (7.2)
onde h é o incremento da varidvel tempo e bq é uma
constante dependente da ordem g da férmula utilizada
[4].

Quando as funcdes F, séo nao-lineares, a determi-
nagdo dos incrementos consegue-se pOr um processo
iterativo segundo o método de Newton-Raphson que se
baseia na forma linearizada do sistema (7.1).

v F,+(May —(),ay=0

onde {J}y representa a matriz do jacobiano das funcoes
F}, cujos elementos sdo dados pelas expressdes (4.2) e
(1) representa a matriz unidade, Conjugando esta expres-
sao com (7.2) obtém-se um sistema de equacdes linea-
res para os incrementos Ay,

= 1
I1 3 v F

O calculo das correccoes inicia-se tomando para
y e y' os valores obtidos na predigao, com os guais se

(1} Marca Tektronix, modelo TEK-31.

calculam as fungoes F, e (J), que permitem estabe-
lecet o sistema (7.3). Obtidos os incrementos Ay por
solucdo de (7.3), inicia-se nova iteracdo partindo de va-
lores actualizados de y e y’ resultantes de fazer

yt+tay—y
e atendendo a (7.2)
y' + Ay (1/bg h) =y

O processo repete-se até a convergéncia, isto &,
até que, segundo o critério de tolerdncia de erros adop-
tado, os incrementos Ay se tornem desprezdveis. Nor-
malmento sdo suficientes duas iteracoes.

O algoritmo foi programado em termos gerais para
uso numa magquina de calcular de secretéria’, requerendo
apenas para cada problema especifico a programacao
das férmulas para o calculo de F, e U:'1- do problema.
Na integracdo das equacdes (3.6) cada passo de inte-
gracao requer em média cerca de 15 s.

8 — ESTUDO EXPERIMENTAL DO SISTEMA
CONDENSADOR-TERMISTOR

Ndo se dispondo de condensadores com a capa-
cidade necessdria (= 10" uF) para os valores da tensac
exigidos (= 200 V), simulou-se com o auxilio da mon-
tagem da Fig. 11, empregando amplificadores operacio-
nais e um triodo (afim de acomodar os elevados valores
da tensao), nao so o efeito do condensador como o
proprio gerador ideal de corrente do esquema da Fig. 2.

Com efeito, em relagao ao par de terminais AB da
Fig 11, onde fica ligado o termistor, a montagem define
uma relagdo corrente-tensdo que, admitindo os amplifi-
cadores como ideais, é da forma,

du
=} _—i

& e 8

(8.1)

idéntica a equacao (3.5) descritiva do circuito eléctrico
da Fig. 2, se atendermos a que i representa o valor ins-
tantdneo da corrente no termistor.

Os coeficientes de (8.1) podem definir-se a partir
dos elementos que figuram no esquema da Fig. 11 pelas
expressoes,

R, R,
c=| 2« |c
R | (8.2)
L}1
o
L4 R (8.3)

Na realizacao pratica, o factor multiplicativo da
capacidade C, na expressdo (8.2) era de cerca de 170,
tendo o valor da capacidade C simulada sido medido
num ensaio de «descarga» sobre uma resisténcia cons-
tanta de valor conhecido ligada entre A e B, Fig. 11
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Rz R
Ry
A
Ruy= 2 MQ
R u= 1 M2
R = 10 k&

Fig. 11:

Montagem para simulagdo do condensador e do
gerador ideal de corrente

A determinacao da temperatura do termistor foi
feita por intermédio do valor da sua condutdncia, como
sa descreveu em 6.3. Em regime dindmico, a tempera-
tura obtida através do par termo-eléctrico ndo corres-
ponde ao valor instantdneo da temperautra do termistor,
em consequéncia da resisténcia térmica do contacto
par-termistor e inércia térmica do par. Praticamente
observa-se um atraso no tempo da indicagdo do par re-
lativamente a temperatura instantédnea. Ver Fig. 12.

A verificagdo experimental do comportamento di-
nadmico do sistema condensador-termistor foi feita fi-
xando |, = 4 mA e C = 9 880 yF, Utilizando os valores
anteriormente calculados (6.4), (6.5) e (6.6) na expres-
sao (4.12) obtém-se para este ponto de funcionamento

uma capacidade critica C., = 6490 uF pelo que se
trata duma situagdo instavel C = 1,562 C., . No dominio
das pequenas oscilagées, pode prever-se um periodo
(4.13) de 547 s e um incremento da amplitude 1,58
vezes por periodo.

1*C) (1w}
18
120 —— Temperatura(res)
1.6 — — Temparatura (par]
g 0 === Poténcia
14
100
1.2
90
1.0
1]
8
il
B
60
I
50
o 4
Lo
-0
100 200 300 400 500 E00 70 800 (s)
Fig. 12: Medida dindmica da temperatura. Comparacio

de resultados

Na Fig. 13 estdo tracadas as trajectérias no plano
de fases calculadas para as condicoes das experiéncias
utilizando o método de simulagdo numérica descrito em
7. o sobre elas os pontos que foram obtidos experimen-

u b \
\
(V) \
\'.
168 — Valores cglcuLadcs
% % Valores medidos
1401
120 ;
—Ciclo limite
100 /
/ * ﬂ=u
I.’ ™ - - I/hdt
i x
80 1 !
! \
/ \-“_H_““-——-_L;;,__x(/‘_/
60 '
- _E.Ll:o]
01 | £ dt A=t maA
|I
201 I
I
0 - - - . v - — -
20 30 L0 50 60 70 80 S0 100 10 120 130 (°C) 1

Fig. 13 — Comparagéo das trajectérias calculadas com os valores experimentados
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Fig. 14: Comparacdo dos valores calculados e experimentais das
varidveis de estado como fungédo do tempo

talmente. Verifica-se efectivamente a existéncia dum
ciclo limite com a forma e dimensdes previstas, conver-
gindo as trajectérias para ele quer as condigoes iniciais
sa situem no interior quer no exterior do ciclo.

Na Fig. 14 apresentam-se os mesmos resultados
te6ricos e experimentais na sua dependéncia do tempo
a no que respeita ao regime periddico final, (ciclo li-
mite da Fig. 13). A concordancia das formas de curva
calculadas com os pontos experimentais é muito boa.

9 — RESULTADOS OBTIDOS POR SIMULACAO
NUMERICA

Para além da situagao investigada em 8., utilizou-se
a simulacdo numérica para averiguar o comportamento
do sistema para outros valores da capacidade, mantendo
as restantes condicoes de funcionamento. Consideraram-
-s0 dois casos extremos, C=05C., e C=2C,, .

O primeiro caso corresponde a uma situagdo esta-
vel. Largando o sistema com o termistor & temperatura
ambiente e o condensador descarregado, ele vem a atin-
gir a situacdo de equilibrio mas por intermédio de um
processo oscilatério amortecido, Fig. 15. Durante o pro-
cesso de evolugéo para o equilibrio o sistema passa por
valores da temperatura e da tensdo, particularmente

desta ultima, consideravelmente superiores aos de equi-
librio.

No segundo caso o ponto de equilibrio é instavel
e as trajectérias no plano de fases tendem para um
cicle limite, Fig. 16. Dada a situagio fortemente sobre-
-critica o ciclo & muito mais amplo que o da Fig. 13.
particularmente segundo o eixo da temperatura gque
atinga valores que seriam destrutivos para o termistor
usado nas experiéncias.

Na Fig. 17 comparam-se os dois casos sob o ponto
do vista da evolucdo das varidveis de estado com o
tempo e para idénticas condicoes iniciais. Para além
do caracter distinto do regime final, constante num
caso, periédico no outro, ressalta a diferenca dos perio-
dos de oscilagdo que se encontram sensivelmente na
mesma relacdo quo as ralzes quadradas dos valores das
capacidades, cerca de 1 para 2 neste caso.

Em relacdao aos valores de equilibrio nota-se que
a sobre-elevagdo da tensdo predomina no caso da capa-
cidade menor e a sobre-elevacdo da temperatura no
caso da capacidade mais elevada. Neste Gltimo caso a
curva da tensdo aproxima-se da forma dum dente de
serra como é tipico de oscilagdes de relaxacao, coinci-
dindo a queda rapida da tensdo com o pico de tempera-

tura do termistor. .
Os graficos da Fig. 17 permitem uma interpretacao

fisica simples do processo oscilatério, neste caso ex-
tremo das capacidades elevadas:

Durante a fase crescente da tensao o termistor esta
frio, a sua resisténcia é elevada, assiste-se assim prati-
camente & carga do condensador pela cerrente cons-
tante do gerados. Dal o crescimento da tensao ser pra-
ticamente linear com o tempo. Pode constatar-se tam-
bém, especialmente na fase de arranque, que a veloci-
dade de crescimento da tensdo é inversa do valor da
capacidade. *

Enquanto o condensador carrega, o progressivo au-
mento da dissipagdo no termistor eleva-lhe a tempera-
tura baixando-lhe a resisténcia até ao ponto em que,
para a tensao existente no condensador, toda a corrente
do gerador circula agora pelo termistor, parando assim
a tensdo de crescer. Daqui em diante o progressivo au-
mento da temperatura do termistor tende a baixar a
tensdao & o condensador comecga a descarregar-se sobre
o termistor. Inicia-se assim um processo comulativo em
avalanche, pois que agora além da corrente do gerador,
contribui para o aquecimento do termistor a corrente de
descarga do condensador produzindo-se um rdpido au-
mento da temperatura e rapida descarga do condensaodr
através da baixa resisténcia do termistor. A diminuicao
da tensdo e consequente diminuicao da dissipagao no
termistor permite o seu arrefecimento e o inicio de um
novo ciclo.

Finalmente na Fig. 18 mostra-se o nascimento es-
pontadneo das oscilacoes quando o sistema é largado na
proximidade do ponto de equilibrio no caso instavel e
que corresponde & espiral interior do diagrama da Fig.
16. As oscilagdes de pequena amplitude sdo pratica-
mente sinusoidais, afirmando-se progressivamente o
caracter fortemente nao-linear & medida que a amplitude
cresce. Notar que a estabilizacdo do regime periddico
exigiria tempos superiores a uma hora.
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Fig. 16: Trajectdrias no plano de fases. Caso sobre-critico
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Fig. 18: Evolugéo das varidveis de estado no tempo. Arranque das oscilagdes



10 — CONCLUSOES

O sistema condensador-termistor é sede de oscila-
coes auto-excitadas quando o ponto de funcionamento
em repouso determinado pelo gerador ideal de corrente
que alimenta o sistema se situa no trogo descendente da
caracteristica estdtica corrente-tensdo do termistor, e a
capacidade do condensador excede um certo valor cri-
tio. A nao-linearidade do termistor assegura a existéncia
dum ciclo limite estivel. O periodo das oscilagdes é
essencialmente condicionado pelo valor da capacidade
o pela inércia térmica do termistor.

Verifica-se que as propriedades do termistor podem
ser descritas adequadamente por uma lei exponencial
para a dependéncia da condutadncia em relagdo a tem-
peratura e por uma lei de dissipa¢ao funcao da diferenca
de temperatura entre o termistor e o ar ambiente
envolvendo um termo linear e um termo quadra-
tico de correccao. Esta descricdo conduz, no dominio
incremental, a um esquema eléctrico equivalente de tipo
indutivo onde surge uma resisténcia que toma valores
negativos para pontos de funcionamento no trogo decres-
cente da caracteristica estatica.

O comportamento dindmico do sistema condensa-
dor-termistor calculado através da simulacdo numérica
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do modelo tedrico proposto & confirmado com bastante
rigor pelas medidas efectuadas numa montagem expe-
rimental.
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Reflexoes sobre a evolucdo da

Engenharia de Estruturas (v)

RESUMO

Recordam-se as duas revolugdes sofridas pela En-
genharia de Estruturas, provocadas respectivamente pela
utilizacdo dos principios da Mecénica ,no século XV,
e dos computadores digitais em meados do século XX,
O desenvolvimento de técnicas de discretizacdo, como a
dos elementos finitos, veio permitir a resolugdo de nu-
merosos problemas. Sente-se no entanto a necessidade
de uma profunda modificacdo dos métodos tradicionais
gue torne possivel uma mais eficaz exploracdo das po-
tencialidades das maéquinas.

1 — PARA ALEM DA GEOMETRIA
1.1 — Instrumentos matematicos anteriores ao séc. XV

Uma das interrogagdes que surgem no espirito ao
contemplar certas grandes estruturas, antigas, medie-
vais, renascentistas ou barrocas, é a de quais pode-
réo ter sido os métodos empregados no projecto dessas
cbras, j& que os instrumentos cientificos bésicos de que
se serve 0o moderno projectista sdo de utilizagdo relati-
vamente recente.

Sabe-se que se usavam regras empiricas de natureza
geométrica [1] no projecto das fundacoes, pilares, abé-
badas, etc., @ que essas regras, que procuravam garantir
a estabilidade das construcées, se empregavam junta-
mente com outras de significado meramente estético.

Podem servir de exemplo as regras de Alberti para
pontes de pedra, as 'quais s@o citadas num livro [2]
impresso em Florengca em 1485: «A largura dos pilares
deve ser 1/4 da altura da ponte; o vao livre do arco
nao deve ser maior que 6 vezes nem menor que 4 vezes
a largura dos pilares; a espessura das aduelas ndo deve
ser menor que 1/10 do vaon.

Os construtores seguiam tais principios da arte
um pouco como hoje os engenheiros seguem os regula-
mentos. A grande diferenga é que estes constituem o
produto final de todo um conjunto de investigagdes, en-
quanto que as regras antigas faltava a base cientifica.

Consideragoes de ordem geométrica estiveram
ainda presentes, como é evidente, na brilhante resolu-

EDUARDO R. DE ARANTES E OLIVEIRA

SUMMARY

The two revolutions suffered by Structural Engine-
ering, respectively in the XVIII th century, due to the
introduction of the principles of Mechanics, and in the
XX th century, due to the advent of computers, are first
remembered. Attention is then called to the fact that a
fully efficient exploration of the capacity of computers
can be possible only if a deeper change of traditional
methods is achieved.

¢do bizantina do problema da cupula esférica sobre
planta quadrada e na nao menos brilhante resolugédo
gética do da cobertura de um espago rectangular por
uma abdébada apoiada exclusivamente nos quatro cantos,
recorrendo a chamada cruzeta de ogivas [3.4].

Acreditava-se que uma solucdo geometricamente
eleganto era uma solugdo estruturalmente correcta.

Tem-se hoje bem consciéncia de que, embora uma
boa solugdo estrutural tenha de ser geometricamente ele-
gante, nem todas as solugoes geometricamente elegantes
sao boas solugdes estruturais. Nao é por exemplo a geo-
metria que nos ensina que a forma parabdlica é, para um
arco de betao, mais légica que a forma circular, embora
esta o possa ser para o arco de pedra porque permite
que as aduelas sejam todas iguais (raciocinio puramente
geométrico). A geometria também pouco pode dizer-nos
sobre as dimensdes a dar aos elementos de uma estru-
tura, @ menos ainda sobre o modo como essas dimen-
soes devem variar com o material utilizado

1.2 — O nascimento da moderna Engenharia
de Estruturas

A engenharia moderna nasceu quando os principios
da Mecanica e da Fisica passaram a ser aplicados na
resolucdo dos seus problemas,

A primeira tentativa de aplicacdo da Mecénica na
construgdo fez-se por volta de 1742, quando, por ordem
de Bento XIV, os matemadticos Le Seur, Jacquier e Bos-

(*) Conter@ncla preparada para as adiadas 4.* jornadas Luso-Brasileiras de Engenharia Civil.
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covich tentaram a analise estrutural da clpula de S. Pe-
dro de Roma com o fim de estudarem um processo para
a eliminacdo das fendas que nela tinham aparecido [1].

O referido estudo levou a introducdo de cinco anéis
metalicos que, cintando a base da cupula, absorveram
os respectivos impulsos. Foram postas de lado as de-
sastrosas solugoes apresentadas noutros pareceres, as
quais envolviam, umas, o enchimento das caixas de es-
cada, outras a remocdo da lanterna, outras ainda a
construgcao de quatro contrafortes colossais.

O parecer de Le Seur, Jacquier e Boscovich foi
muito atacado.

Disse-se por exemplo que os cdlculos ndo podiam
estar certos porque, se estivessem, ja a clpula deveria
ter caido. E esta critica era justa porque na realidade os
calculos estavam errados.

Muito menos razao tinham aqueles que os atacaram
com base na ilegitimidade da aplicagao da Mecénica
o da Fisica: ter feito essa aplicacao foi justamente o
grande mérito dos trés matemaéticos.

A utilizacdo dos principios da Mecanica determinou
o aparecimento da Andlise Estrutural e desencadeou
uma revolucdo que transformou totalmente as condigoes
em que 0s construtores exerciam a sua actividade. Data
dai de resto a dramética separacao entre engenheiros e
arquitectos.

Esta revolugao, a que chamaremos a primeira, teve
certamente inconvenientes.

Passou-se por um lado a sé construir aquilo que se
sabia calcular. Perdeu-se por outro lado intuigdo e ima-
ginagdo. E o facto de os construtores se terem dividido
em arquitectos e engenheiros teve nefastas implicagoes
na arquitectura do século XIX.

As vantagens foram porém muito grandes.

O aparecimento da Anélise Estrutural permitiu com
efeito a obtengdo de solugcdes mais econdmicas, a demo-
cratizacdc da técnica e a facilidade de extrapolacdo com
base em teorias cientificas. E s6 assim a Engenharia
de Estruturas pOde responder aos grandes desafios que
lha foram postos desde os principios da Idade Contem-
pordnea, desafios esses que resultaram da necessidade
de construir muito com recursos limitados, de construir
depressa e com seguranca, de se adaptar constantemente
a novas situacoes e, finalmente, de aumentar largamente
o nimero de projectistas, cometendo a homens vulgares
e ndo s6 a génios o encargo de projectar as grandes
construgoes,

1.3 — O impacto dos computadores

Originada pelo aparecimento dos computadores,
deu-se na Engenharia de Estruturas, por volta dos mea-
dos do século XX, aquilo a que pode chamar-se a se-
gunda revolugéo.

Esta segunda revolugdo foi em grande parte deter-
minada pelas novas e extraordindrias possibilidades de
célculo, as quais, permitindo que a Técnica se servisse
mais largamente dos instrumentos cientificos existentes,
levaram os engenheiros a penetrar em dominios que
antes consideravam fora dos seus interesses.
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Assim, por exemplo, antes do aparecimento dos
computadores, a determinagao de tensdes, deformacoes
e deslocamentos em corpos elasticos solicitados por
accoes exteriores era objecto de duas ciéncias distintas:
a Teoria da Elasticidade, caracterizada pelo rigor e cul-
tivada pelos mateméaticos, e a Resisténcia de Materiais,
subordinada & eficacia e desenvolvida pelos engenheiros.

Ora, do impacto dos computadores, que vieram
permitir a resolucdo numérica das equacoes diferenciais
da Teoria da Elasticidade, e, por isso, a sua utilizagao
corrente pelos engenheiros, resultou a sintese de ambas
numa Unica ciéncia, a Mecanica dos Sdlidos, pela qual
se interessam simultaneamente hope em dia os enge-
nheiros @ os matematicos.

A segunda revolugdo teve assim a virtude de eli-
minar o inconveniente originado pela primeira de se
ter passado a construir exclusivamente aquilo que se
sabia calcular. Tal inconveniente deixou efectivamente de
o ser desde que as equacgoes diferenciais dos vérios mo-
delos estruturais puderam ser objecto de tratamento nu-
meérico, isto é desde que todas as estruturas puderam
ser calculadas.

Aos métodos de discretizacdo que permitiram tao
extraordindria conquista sera dedicada a segunda parte
deste artigo. Observamos contudo que para essa con-
quista muito contribuiu também o desenvolvimento dos
métodos experimentais, aos quais sé nao fazemos refe-
réncia maic desenvolvida porque nao desejamos afastar-
-nos da nossa especialidade.

Os engenheiros ndo se contentaram porém com a
utilizacdo dos conhecimentos cientificos existentes, ja
que sob a sua solicitacdo se empreenderam e empre-
endem numerosas investigagoes destinadas ao estabele-
cimento de novas teorias capazes de simularem mals per-
feitamentes o mundo real e de resolverem problemas mais
proximos das necessidades da Técnica. Alguma coisa se
dira quanto a este ponto na terceira parte.

Finalmente, as consequéncias do aparecimento dos
computadores tendem a ser ainda mais profundas, dado
que a Técnica, ndo se limitando a buscar na Ciéncia ins-
trumentos para resolver problemas mais ou menos clés-
sicos, tende a reformular a sua prépria problematica [5].

E o gue parece extremamente animador é que tal
reformulacdo é feita, como se vera na (ltima narte deste
trabalho, no sentido de libertar o engenheiro do segundo
e grande inconveniente da primeira revolucio: o da
perda de sensibilidade e de imaginacao.

2 — PARA ALEM DA ESTATICA
2.1 — O problema da discretizacio

Antes do aparecimento dos computadores digitais,
a Teoria das Estruturas incluia unicamente o estudo das
estruturas reticuladas, estudo esse a que a necessidade
de evitar a resolucdo de sistemas de muitas equacoes
a muitas incégnitas emprestava dificuldades e deselegén-
cias que os computadores, mais ou menos indirecta-
mente, muito ajudaram a fazer desaparecer.

A partir da segunda metade da década de quarenta,
a complexidade progressiva dos calculos (sobretudo na
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Aerondutica), as perspectivas revoluciondrias que se
abriram & resolugdo de grandes sistemas de equagoes e
a necessidade de formulagoes que facilitassem a automa-
tizagdo levaram & introdugdo do formalismo matricial na
Teoria das Estruturas [6].

Dez anos mais tarde, isto €, nos anos cinguenta, o
problema punha-se j@ em termos de estender essas for-
mulagoes a andlise de estruturas nao reticuladas,

A dificuldade estava toda em que somente as es-
truturas reticuladas sao naturalmente discretas, isto é,
sé elas gozam do privilégio de, enquanto decomponiveis
em elementos idealizdveis como pecas lineares, o seu
estado de deformacdo poder ser descrito exactamente
em termos de um numero finito de pardmetros e, por-
tanto, de a sua andlise ser redutivel, de modo exacto, a
resolucdo de sistemas de equacoes algébricas [7].

Ja o mesmo ndo acontece efectivamente com as
estruturas nao reticuladas, que séo regidas por equagoes
diferenciais com derivadas parciais e cuja discretizacao
s6 pode ser conseguida mediante a introducdo de hipé-
teses aproximadas.

E claro que o problema da resolugdo numérica de
equacdes diferenciais tinha sido abordado muito antes
da década de cinquenta, quer através de métodos de
diferengas finitas, quer exprimindo a solugcdo em termos
do um nimero finito de parametros, em regra coeficien-
tes de uma combinacéo linear de funcdes, e determi-
nando esses pardmetros por diversas técnicas dos quais
a de Ritz é talvez a mais notavel, quer formulando o
problema em termos de sistemas de equacoOes integrais
e promovendo a respectiva resolugdo numérica, método
este que mais tarde daria origem a classe mais geral
dos métodos integrais.

No ano de 1956 foi no entanto publicado um ar-
tigo [8] de importdncia singular na Histéria da Analise
Estrutural, no qual se descrevia pela primeira vez a apli-
cagao de um método, denominado dos elementos finitos,
a resolugdo de problemas de elasticidade plana.

0 método ndo era novo, a bem dizer, dado que ja
em 1943 Courant tinha publicado um trabalho [9] sobre
a resolugdo de problemas de torcdo utilizando uma téc-
nica que, no fundo, era a dos elementos finitos. Também
Synge [10] trabalhara na mesma técnica dede 1952,
e s6 o facto de os tempos nao estarem maduros, pela
deficiéncia dos meios de célculo entdo utilizados, ex-
plica que a obra dos dois notdveis matematicos néao
tenha dado origem imediata a explosdo que alguns anos
mais tarde se verificaria.

Quais as vantagens da nova técnica?

Tal como a das diferengcas finitas, ela pertencia
a classe dos métodos, sempre sedutores para o enge-
nheiro, que, embora com sacrificio da precisdo, apresen-
tam uma extrema generalidade.

Oferecia no entanto, relativamente a técnica das
diferencas finitas, outras vantagens que iriam permitir-
-lhe destronar esta (ltima.

Em primeiro lugar, libertava o utilizador da tirania

do uma rede regular. Permita, em segundo lugar, mais
facil tratamento das condicdes de fronteira.

Estas duas vantagens que, como veremos, eram mais
aparentes que reais, nao teriam sido no entanto tao im-
portantes como uma terceira para a popularidade que
o método dos elementos finitos veio a alcancar junto
dos engenheiros. E essa foi a de ter permitido uma gene-
ralizacdo facil dos conceitos e resultados da teoria das
estruturas reticuladas.

Os engenheiros encontraram portanto um método
préoximo daqueles com que estavam habituados a traba-
lhar. Mas ndo sé, j&4 que a tal vantagem, de ordem
principalmente psicolégica, se somava a facilidade da
automatizacao, aproveitando todo o trabalho ja desenvol-
vido no sentido da formulacdo matricial da Andlise
Estrutural.

Por outro lado, no plano mais tedrico da Mecénica
dos Sélidos, a técnica dos elementos finitos trazia a pos-
sibilidade de construir um modelo discreto inteiramente
analogo aos modelos continuos tri, bi e unidimensio-
nais, modelo discreto esse que, chamando a atencao
para o papel extremamente importante desempenhado
pelo conceito de convergéncia [11], iria langar nova luz
sobre questbes como a dos fundamentos da teoria das
cascas [12], permitindo a elaboragdo de uma teoria
matematica das estruturas e, talvez mesmo, a de uma
mecédnica dos meios discretos.

2.2 — O método dos elementos finitos como técnica de
interpolacdo *

Considere-se o problema clissico da Andlise Nu-
mérica que consiste em determinar uma funcdo f que

tome em abcissas dadas, x; , valores fixados f; , isto
é, que verifique as condicdes:
fig)=fI(i=1,..,n (1)

Diz-se que f (x) interpola os valores fixados para a
fungéo nas abcissas x; , @ o problema correspondente é o
da interpolacdo a uma dimensdo no intervalo (x , x.).

Dois tipos de solugdes tém sido preconizados para
a resolugdo deste problema,

No primeiro tipo, classico, a fungdo f (x) tem expres-
sao analitica, em geral polinomial, vélida sobre todo o in-

tervalo {xl. x.). e pertence a classe Cgc{xt.x"], isto é tanto
a fungdo como todas as suas derivadas sdo continuas no
intervalo.

No segundo tipo, a fungao f (x) é definida seccional-
mente, isto &, tem expressdes analiticas distintas em di-
ferentes intervalos (x; ., x;.,). sendo assegurada nas
extremidades dos intervalos a sua continuidade e a das
suas derivadas até a ordem r. Tem-se entdo o que se

chama uma fungéo «spline» (**) da classe C'(x ,x, ).
Quando se comparam vérios processos numéricos

aplicados com um minimo de competéncia, observa-se em

geral a regra de ganhar por um lado o que se perde por

(*) Relativamente a esta sec¢do e & seguinte, chama-se a atencéo para [13].

(**) «Splinen & uma palavra inglesa que designa uma régua flexivel de madeira ou metal utilizada para desenhar curvas.
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outro. Tudo estad portanto em adaptar o processo ao
problema a resolver, perdendo o que nao faz falta para
ganhar o que pode ter utilidade.

No caso presente, a vantagem das solucoes do se-
gundo tipo é evidente, jd que permitem uma muito maior
liberdade na construcdo das funcoes. O que com elas
se perde ndo é por outro lado muito significativo porque
nac se tem normalmente necessidade de que sejam con-
tinuas as derivadas além de certa ordem. Dai a grande
superioridade destes métodos.

A duas dimensdes podemos ter também solugoes
dos dois tipos para o problema que consiste em cons-
truir uma funcdo que tome valores fixados em pontos,
a que daremos o nome de nds, de um dominio bidimen-
sional, Corresponde naturalmente o segundo tipo a sub-
divisdao do dominio em subdominios poligonais contendo
os nés nas suas fronteiras, em regra como veértices, e a
utilizagdo de fungdes interpoladoras com expressbes ana-
liticas distintas em cada um desses subdominios.

A construcdo dos «splines» pode tornar-se no en-
tanto extremamente dificil, sobretudo se os dominios fo-
rem triangulares e nao rectangulares, e se se quiser
impor a continuidade ndo s6 da funcao como de deriva-
das de qualquer ordem, inclusivamente da primeira.

Pode utilizar-se no entanto a técnica dos elementos
finitos que se distingue da dos «splines» porque a con-
tinuidade é imposta nos nds e ndo necessariamente em
todos os pontos das fronteiras entre elementos.

Observa-se que no caso unidimensional nao faz sen-
tido distinguir entre as duas técnicas, porque a fronteira
se reduz a um Unico ponto, que ¢ assim simultaneamente,
um né. A distincdo surge precisamente a partir das duas
dimensdes.

Um elemento finito é entdo um subdominio fechado
associado a um espaco linear de funcdes definidas sobre
esse subdominio.

Tal espaco linear pode definir-se dando a funcao
f (x) como fungdo linear dos valores interpolados em
cada elemento, isto é, fazendo

f(x) = (E_‘-"T (x) fe  para x e A® (2)

em que A° designa um subdominio genérico e o indice
e se refere a tal subdominio. f representa o vector dos
valores que a fungdo toma nos nés do elemento, isto &,
dos valores interpolados no elemento e.

As fungdes of (x), elementos do vector "
tomam valores nulos em todos os nés do elemento
excepto no né i. Dizem-se funcdes de forma («shape
functions») [14] associadas com o elemento e.

Denominando né do dominio A qualquer dos pontos
do dominio que seja n6é de um ou mais subdominios Ae,
podemos dar & fungdo f (x) uma expresséo valida para
todo o dominio A, desde que se considere o vector f dos
valores interpolados em todo o dominio. Tem-se entio:

f(x) ='T’Tf:'pufu (3)

em que ¢, é uma funcdo de forma associada com o
dominio e ndo ja com um elemento.

A trés dimensdes, o problema pde-se praticamente
como a duas dimensoes, a Unica diferenca residindo em
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que, sendo muito mais elevado o nimero de valores a
interpolar, valera a pena utilizar elementos mais comple-
xo0s, isto é, abrangendo maior nimero de nds, ou consti-
tuidos & custa de elementos mais simples.

0O emprego de coordenadas naturais [14] dos ele-
mentos, além de oferecer outras vantagens, pode facilitar
muito a determinacdo directa de fungdes de forma. En-
tende-se por sistema de coordenadas naturais um sistema
de coordenadas locais (isto é, relativo a um determi-
nado elemento e ndo ao sistema de elementos) que per-
mite especificar a posicdo de um ponto dentro do ele-
mento por um conjunto de grandezas adimensionais
cujos valores variam entre zero e um, valores extremos
estes que geralmente se atingem nos nos.

As chamadas coordenadas de area ou volume séo
as coordenadas naturais utilizadas respectivamente para
os tridngulos e tetraedros. Para os rectdngulos, as coor-
denadas naturais sdo as cartesianas com origem no bari-
centro e eixos paralelos aos lados.

Verificando-se que héd dificuldade em cobrir con-
venientemente dominios de fronteira curva com elemen-
tos de lados rectilineos sem exagerar o nimero destes,
ha hojo em dia tendéncia para utilizar elementos com
lados curvos [15], os quais podem ser vistos como
resultantes da deformacao de subdominios com lados
rectos por uma transformacdo de coordenadas do tipo

x=geT (E) xe; y=geT(E) ye; z=geT (£) ze
(4.,5,6)
em que ¢¢ representa um vector de funcoes de forma.

Se também para a funcao f se tiver a expressao
traduzida pela equacdo (2), o elemento diz-se isopara-
métrico. Serd sobreparamétrico se forem necessérios
mais nds para definir a geometria que a funcdo, sub-
paramétrico no caso contrario, que é o caso geral dos
elementos de lados rectilineos.

Os elementos isoparamétricos, cuja popularidade
tem vindo a acentuar-se, gozam de propriedades extre-
mamente interessantes.

Assim, se as fungdes de forma forem tais que se
anulem sobre os lados (ou faces, no caso tridimensio-
nal) que nao contenham o né a que se referem, a con-
tinuidade nos ndés implica a continuidade total. Obtemos,
por outras palavras, subdominios que se conformam uns
com os outros, sem rasgos nem sobreposicdes, e funcdes
interpoladoras da classe C°.

Uma segunda propriedade, que é fundamental para
garantir a convergéncia, exprime-se por um teorema que
afirma que, se as fungdes de forma forem tais que

= g€ = 1, a funcdo podera ter dentro de cada elemento
i

uma variacdo linear arbitraria.

23— 0 método dos elementos finitos como método
de aproximagéo

Seja de novo um dominio A com fronteira B, e
considere-se uma equacao diferencial

Lf=g em A (7)
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com condicoes de fronteira
Cf=h em B (8)

A resolugdo exacta de tal equacgdo serd problema
muito dificil. Pode ser no entanto muito mais facil de-
terminar uma solugao suficientemente préxima da exacta
num espago E, com nimero finito, D, de dimensdes.

A técnica dos elementos finitos intervém justamente
na construcdo do espaco EI) . Supor-se-a pois no gque
se segue que os elementos de E;, sao as fungdes f(x)
definidas pela equagdo (3).

Varias técnicas podem ser utilizadas para a deter-
minagao da solucao aproximada [13].

A técnica mais 6bvia é a das colocagoes, que con-
siste em seleccionar a fungdo do espaco ED que satis-
faca a equacgdo (7) ou as condigées de fronteira (8)
num niamero D de pontos respectivamente do dominio
ou da sua fronteira.

E-se assim conduzido ao sistema de equacdes

(L qamj“fngn para P, A (9)

C ), fy="h, para P B (10)

em que P“ simboliza o né de ordem n.
QOutro método possivel é o dos minimos quadrados,
que corresponde a procurar f En tal que o integral

|=E{:Lf—g)=da“-+ ’ (Cf—h)*dg =0

. (11)
A2 B
seja minimo.
Introduzindo [3] tem-se
J= }]{ ’ (Lo, f,—gl’dat +
e ‘A(‘
! Cc f —hl’d g8°
.{[{ p,) f,—h1'd 8 } (12)
Ben B
A condicdo de estacionaridade é
31= 22[ [ (Lo, )f,— 8] (Ly,)daestn
e ‘m
-L,J [.:C{p:n:‘fm_h:i l:Cﬁﬂn:‘d B{‘Bf”] = (13)

.G(?I]B

o desta condigao resulta o sistema de equacodes lineares:

2{ J (Lgy,) (Lg,)dae+ ' (Cq,) (Cqp)d ﬂf']fm_-
e a o
Ae B np

e
e Le

(14)

,_v! (Lo )gda + | (c.p.,_}hd;ﬂ‘}

A BN P
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Os dois métodos indicados podem considerar-se
casos particulares do chamado método dos residuos pe-
sados [16], que utiliza um conjunto de funcdes w e
imp6e gue os integrais dos produtos do residuo por cada
uma delas se anulem, isto é, que

A f = -
3 '[Lf— glw,da .+ [ (Cf-hw dp=0
[ -
B B
Efectivamente, enquanto o método das colocacoes
corresponde a utilizar funcbes w  que tomam o valor

(15)

um num determinado né de A e zero em todos os outros,
o método dos minimos quadrados resulta de se fazer

Loy
w
n clP“

em A

em f8 (16)

como claramente mostra a equagao (13).

Um terceiro método, o método de Galerkine, con-
siste muito simplesmente em utilizar as préprias funcoes
¢, como pesos, isto é em fazer

g[ ’[Lf—g};p_‘d.12+ J[Cf—h}ap“dﬁ']——-o

A BN B an

Resulta o seguinte sistema de equacdes:

2 IILK&'"} wndA?_‘_’(C‘Pm]q}ndﬂe]fm:
e . .
nl e
%‘ _‘.‘Q‘Pnd‘ie'ﬁ.’ h?‘nd"& J (18)

A BEHB

Outro tipo de métodos que apresentam vantagens
grandes sobre os dos residuos pesados é o dos que re-
correm a principios variacionais associados com a equa-
cao diferencial (7) e respectiva condicdo de fronteira,

As vantagens compreendem-se muito bem se con-
siderarmos um caso concreto que pode ser o do princi-
pio da energia potencial total associado com as equacoes
da Elasticidade.

O principio afirma que a solucdo exacta minimiza
o funcional

»

F=U -~ ’_f_-lu‘da—“aiuid,ﬁ

: : (19)
A ,B!
no conjunto dos campos compativeis.
Ora, admitindo a lei de Hooke, sob a forma
i = Niji i (20)
vem
U=1/2. oi}siidA:1/2.Ihiik|£iIEKIdA (21)
A A
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Como

e:=1/2 (u i+ u; ) (22)

% 1l

it ¢ P ™ P (23,24)

h el =h
temos ainda

U=1/3 ’ Bjjc ¥,
' A
Uma das modalidades de utilizagdao do método dos
elementos finitos na Elasticidade (justamente a mais
habitual) corresponde a empregar o principio da energia
potencial total e a discretizar os deslocamentos por in-
termédio de

d
K, a (25)

B =iy (26)
Substituindo em (25) e, depois, em (19), obtém-se

F= :: 1/2 ' hi:K| ¥m,i¥u.l dae Um Yn
© l_L"
Rl o 9 = 3
o 2- ' i ¢pdact ’ 7 ¥md 5 [Yim (27)
ae :"pﬂﬁ.
A condigdo de estacinaridade é
& F = | 2: ‘ Piict Pmj $ng AL Uy —
[ e
N A = I . =
. ‘\_( I Fiom d8°+ |, g,d 8, ) [8u,= 0 s
e . . o
Ae Bens,
donde resulta, dada a arbitrariedade dos & u, .
Kixmnunn = ’1111 (29)
em que
K. =W he @ _ ¢ dAe
ixl 4 Tl
tkmn {ﬂ“ ik m n '30]
Ae
fitl_ » . f.- ¢, dAe + ’::r @, d 4
r -n‘ (" i ¥m ? i ¥m ) (31)
A B%ns,
Observa-se que, no caso da isotropria [17].
9 =2x £ + Aed i = (2 ﬁ:lvi(sii + A h\iiﬁ r.|] £y (32)
e portanto,
hli.';l=2,uﬁ” 6].[ +A8“ “]-H (33)

A equacao (29), contrapartida discreta das equa-
¢oes de Navier, ndo pode deixar de provocar uma obser-
vacao que julgamos oportuna e importante.
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Essa observacédo é a de que, apesar de o formalis-
mo matricial ter sido louvado durante tantos anos como
o mais adequado a andlise automatica de estruturas, a
experiéncia desses mesmos anos parece indicar que
ndo & bem assim.

A notacao indicial tem com efeito vantagens apre-
cidveis sobre a matricial, ndo sd porque sdo as opera-
coes indiciais, e nao as matriciais, que se programam
directamente, mas também porque estas sé podem subs-
tituir as primeiras se nao houver mais de dois indices
afectos a cada grandeza. Ora, como se vé, até no caso
presente, que estd longe de competir em complexidade
com aplicacdes mais sofisticadas do método dos elemen-
tos finitos [18], aparecem grandezas com mais de dois
indices.

Por outro lado, a utilizagdo de equacgoes discretas,
que talvez prenunciem uma Mecénica dos Meios Discre-
tos formulavel sem qualquer recurso a teorias continuas,
substituem hoje o rude processo que consiste em progra-
mar o calculo da matriz de rigidez elemento a elemento,
sem procurar uma lei de formacdo comum aos varios
elementos, lei essa que o recurso ao formalismo indicial.
tanto na Mecanica dos Meios Continuos como na técnica
dos elementos finitos, torna normalmente facil atingir.

Mas voltemos as vantagens dos métodos variacio-
nais.

Verifica-se que a ordem maxima das derivadas
das fungoes de forma que aparecem na expressao dos
Kikmy © inferior a das que intervém nas equacdes de
Navier, isto é, nas equacoes diferenciais do problema
que estamos a considerar.

Isso significa que as funcoes de forma ¥, . Que
sao em geral polinominais e devem ter grau pelo menos
igual ao das derivadas, podem ser mais simples. No
caso presente, por exemplo, podem ser lineares, e nao
quadraticas, como deveriam ser se recorréssemos aos
métodos das colocagdes ou dos minimos guadrados.

O método de Galerkine pode também adquirir esta
vantagem se se transformar o primeiro membro de (18)
com o auxilio do teorema da divergéncia. E de resto pos-
sivel demonstrar que sempre que determinadas equacoes
discretas forem obtidas por aplicagdo de um principio
variacional o poderdo ser também por aplicagdo do
método de Galerkine.

0 método de Galerkine é no entanto uma técnica
mais geral que a dos principios variacionais, dado que
estes nem sempre existem e o método de Galerkine é
sempre aplicdvel. Sendo assim tao geral e gozando da
vantagem que indicdmos relativamente ao das coloca-
coes, o dos minimos quadrados, comnreende-se que estes
ultimos, aparentemente tdo o6bvios, nunca sejam apli-
cados, e que o método dos elementos finitos seja quase
sempre apresentado como técnica variacional quando, no
fundo, ele ndo é mais que uma técnica de interpolacgao.

2.4 — Comparagdo do método dos elementos finitos
com o das diferencas finitas
Estamos neste momento em condicoes de fazer

entre os dois métodos uma comparagio razoavelmente
lucida.
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Examinemos primeiro a questio sob o ponto de
vista da interpolagéo.

Constatdémos a dificuldade em fazer interpolacoes
globais sobre A com fungdes da classe C*. O método
dos elementos finitos remove essa dificuldade sacrifi-
cando a continuidade, o das diferengas finitas, sacrifi-
cando a globalidade. Considera com efeito, para formar
cada uma das equagdes do sistema, uma interpolagao
local, isto &, valida somente na vizinhanca do né a que
a equacdo se refere.

Observamos neste ponto que o método das dife-
rencas finitas ndo obriga a uma rede regular como muitas
vezes se afirma. Pode na realidade fazer-se a interpola-
¢do em cada ponto por intermédio de uma fungdo poli-
nomial cujos coeficientes se calculam impondo a con-
dicdo de tomar no préprio né e nos nés vizinhos (a de-
signar) os valores a interpolar. Esta mesma Optica mostra
que as dificuldades habitualmente associadas & expres-
sdo das condicdes de fronteira ndo sdo reais.

Sob o ponto de vista da aproximacao, o que pode-
mos dizer é que os dois métodos ndo se distinguem.
Isto é, tanto os métodos dos residuos pesados (coloca-
c¢oes, minimos quadrados, Galerkine, etc.), como os ba-
seados na utilizagdo de principios variacionais, podem
ser utilizados com a técnica das diferengas finitas, tal
como com a dos elementos finitos.

A Unica diferenca reside em que tem sido costume
utilizar a técnica das diferencas finitas com a das colo-
cagoes e a dos elementos finitos com principios varia-
cionais ou com o método de Galerkine.

Nada obsta no entanto a que se utilize a das dife-
rengas finitas também com o método de Galerkine ou
com principios variacionais. Cremos que este procedi-
mento, que ja tem sido recomendado por outros auto-
res [19], constituird passo essencial para a regeneracao
de uma técnica que tem sido imerecidamente caluniada.

Observa-se somente, em abono dos elementos fi-
nitos, que a localidade da interpolac@o associada com as
diferencgas finitas exige que o operador seja um operador
diferencial, exigéncia essa que nao aparece no caso dos
elementos finitos. O forte sentido fisico deste Ultimo
método continuard por outro lado a favorecé-lo.

2.5 — Exactiddo contra generalidade

Disse-se ja que o prego da generalidade é a perda
da exactidao. Tudo estd pois em saber até que ponto o
engenheiro pode dar-se ao luxo de perder exactidao.

Na prética, para responder a esta questdo, o enge-
nheiro tem que ter ideia do erro que comete ao abordar
a resolucao de um determinado tipo de problemas com o
auxilio da técnica dos elementos finitos.

Por outras palavras, o método nao deve ser aplicado
sem controle, e este ponto é tanto mais importante quanto
ele se tem divulgado extraordinariamente e estd hoje
a ser aplicado por pessoas de reduzida experiéncia que
consideram os resultados da andlise estrutural de uma
placa tdo indiscutiveis como os da de um pértico.

Ora a verdade é que o método dos elementos fini-
tos é daqueles instrumentos que nao pode ser depositado
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em todas as maos, mas sO naquelas que sirvam cabecgas
capazes de subdividir adequadamente o corpo em ele-
mentos (e quanto a este ponto tem interesse referir as
investigacdes tendentes a estabelecer a decomposicéo
6ptima [37]) e de adequadamente interpretar os resul-
tados.

Nisto, o método tem semelhancas com as técnicas
experimentais, das quais tudo pode tirar-se se nao hou-
ver um minimo de cuidado e de espirito critico. E, como
no caso destas, nenhum relatério apresentando um cal-
culo efectuado com o auxilio do método dos elementos
finitos terd valor se ndo indicar todas as condigdes
em que foi executado, de modo, que possa ser repetido
e criticado por qualguer leitor qualificado. E nomeada-
mente indispensavel que se indique como se fez a de-
composi¢cdo do corpo em elementos.

Torna-se por outro lado muito importante comparar
os resultados obtidos pelo método dos elementos finitos
com resultados obtidos por métodos mais precisos, nos
casos particulares em que estes possam ser aplicados,
e extrapolar as conclusdes para outros casos em que O
primeiro seja o (nico viavel.

E bem tipica deste procedimento a investigagao
[20] feita sob nossa orientagdo para controlar os resul-
tados fornecidos pelo método dos elementos finitos para
o problema da estaca cravada num terreno supostamente
elastico e submetido & acgdo de uma forca horizontal.

A dificuldade do emprego do método dos elemen-
tos finitos estd neste caso associada com o facto de,
sendo o dominio ilimitado, se correr o risco de utilizar
um numero insuficiente de elementos.

O método por nds empregado, baseado na solugdo
do problema de Mindlin, sé pode servir no caso demasia-
damente particular da homogeneidade e linearidade. Sé
para esse caso permite pois, em rigor, tirar conclusdes
sobre a conveniéncia de uma certa decomposi¢do do
semi-espaco em elementos.

E porém natural admitir que uma mesma decompo-
sicdo que sirva no caso linear e homogéneo possa ser
utilizada na resolugdao de problemas com heterogeneida-
des e nao-linearidades, e até que o erro de discretizagao
seja da mesma ordem de grandeza.

Os métodos numéricos de alta precisdo, como os
métodos integrais, conservam pois a sua utilidade.

Conservam-na também os métodos formais, capazes
sobretudo de projectar luz sobre situagdes limites que os
métodos numéricos sé grosseiramente sdo susceptiveis

de tratar.
Quem, por exemplo, terd a coragem de concluir, de

uma analise feita com elementos finitos, que num disco
submetido a accdo de forcas concentradas iguais e opos-
tas, actuando nas extremidades de um didmetro, as ten-
sbes normais na direccdo perpendicular ao das forcas
se distribuem uniformemente? E no entanto trata-se de
conclusdo importante, a avaliar pelo partido que dela
tira o chamado «ensaio brasileiro [21]».

As solucoes formais devem pois continuar a ser
utilizadas, isoladas ou sobrepostas com outras determi-
nadas pelo método dos elementos finitos. Com sobrepo-
sicoes deste tipo pode abordar-se noméadamente o es-
tudo dos efeitos de fendas e de qualquer tipo de sin-
gularidades [22].
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Deve pois concluir-se que, apesar de todas as suas
qualidades, o método dos elementos finitos ndo é uma
panaceia, e que nado se justifica de modo nenhum a
atitude daqueles que, desde que ele existe, julgam possi-
vel desprezar a andlise.

3 — PARA ALEM DA DISCRETIZACAO
3.1 — Investigacdes em curso

Quem se der ao trabalho de examinar o indice de
uma revista como o «International Journal of Computer
and Structures» terd a surpresa de constatar que muito
poucos artigos tém por tema o método dos elementos
finitos, o que de resto explica que, embora as investiga-
¢bes consagradas aos métodos dos elementos finitos
tenham vindo a diminuir de volume, o nimero de traba-
lhos publicados sobre a andlise e sintese de estruturas
mostre forte tendéncia para aumentar [23].

0 método dos elementos finitos ndo é na realidade
sendo uma técnica de discretizacao e, portanto, nada
mais que um instrumento matemdtico para o estudo de
fenémenos complexos de cuja simulacdao e consequente
anélise se ocupam hoje em dia cada vez mais os inves-
tigadores.

Temos assim, além das investigacdes dedicadas
ao método dos elementos finitos, trabalhos que se dis-
tribuem nomeadamente pelos seguintes dominios:

— Outros métodos numéricos;
— |dealizagado e andlise de estruturas especiais;

— Teorias elédsticas continuas lineares (vigas, cas-
cas, macigos, etc.);

— Termoelasticidade;

— Elasticidade finita;

— Problemas geometricamente ndo-lineares;
— Nao-linearidades fisicas;
— Plasticidade;

— Viscosidade;

— Instabilidade;

— Dinamica;

— Solicitagoes;

— Seguranca;

— Optimizacao;

— Programagao.

Néo se incluem aqui os estudos feitos sobre mate-
riais, em relacdo aos quais ha sobretudo que mencionar,
por um lado, as contribuicoes dos engenheiros, e, no
caso que nos interessa especialmente, que é o da enge-
nharia civil, os estudos efectuados sobre o material be-
tao armado, por outro lado, as contribuicoes dos fisicos
e dos matematicos que deram consideravel desenvolvi-
mento & moderna Meclnica dos Meios Continuos.

Na evidente impossibilidade de tocar em todos os
dominios mencionados, limitar-nos-emos a falar um
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pouco sobre os problemas geometricamente nao-lineares,
porque julgamos poder comunicar algo nao inteiramente
banal, e sobre a optimizagdo, dando informacao que,
para o capitulo seguinte, serd de utilidade.

3.2 — Problemas geometricamente nao lineares

A equacdo (29), baseada na equacdo (22), ndo é
valida sendo enquanto forem admissiveis as hipéteses
simplificativas que caem dentro daquilo a que se cos-
tuma chamar linearidade geométrica.

Em casos em que nado sejam de admitir tais hip6-
teses, havera que partir da expressdo exacta das rela-
coes deformagdoes — deslocamentos, isto &,

gy = 1/2 ':"'i.i+ ui.i+ u ;u ) (34)

Kol

que, introduzida na expressdo da energia potencial total
(19) juntamente com (26), conduz & seguinte condi-
¢do de estacionaridade [24]:

LN
.

@

’ hiinil!.:&]lnl + '7;'r.m"3|?pJ ‘ps.n";'n,i': 'sm +

Ae

T omiUmldact ’ P 1, Ps,jd A0S |>.<—|"\ ug=Aaf,,
Y
(35)

A equacao (35) substitui a equacao (29) tanto nos
casos em que intervenham grandes deslocamentos como
grandes deformacgoes.

Em trabalhos anteriores [25] preconizdmos no en-
tanto um método apropriado para grandes deslocamentos
e pequenas deformacgdes, que é na realidade muito mais
simples que o baseado na resolugdo da equacio (35).

Esse método considera os deslocamentos Uy, de-
compostos em duas parcelas, representando a primeira
um deslocamento de corpo rigido de componentes (0 i
tal que sejam pequenos os deslocamentos da segunda

parcela, U . Tem-se pois

Kn

Ugn = ﬁkll + Ukn (36)

Sendo os deslocamentos Jm pequenos, podemos

utilizar a equacéao (29) sob a forma

Kiknm Ugn = f; (37)

m

Introduzindo (36) em (47), obtém-se

_ f
Kikmn Ukn — fim T

im im

(38)
em que

f = &

f im Kii-tmn Ykn (39)

Quer dizer: a equacdo (29) pode ser usada desde
que haja o cuidado de somar as forgas reais uma parcela
de forgas ficticias f!

im dependente do deslocamento de
compo rigido s PP
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A dificuldade em utilizar a equacdo (38) reside
evidentemente na determinacdo dos deslocamentos G .

A dificuldade nao chega a existir se o problema
consistir em calcular as forcas a partir de dada configu-
racdo. Se o problema a resolver for no entanto o inverso,
o de calcular os deslocamentos a partir das forcas, po-
der-se-a recorrer a um processo incremental em que os
deslocamentos rigidos e os coeficientes de rigidez K,_
correspondentes a cada configuracdo poderdo ser deter-
minados a partir da configuracédo anterior.

3.3 — Optimizagdo

Parece dever-se a Galileu o primeiro trabalho sobre
optimizacdo estrutural, datado de 1638 e incidindo so-
bre vigas de igual resisténcia a flexao [26]. Seguiu-se-
-lhe uma quinzena de autores, até 1904, ano em que
Mitchell publicou o seu notdvel trabalho, «The Limit of
Economy of Material in Frame Structuresy [27], consa-
gradc a determinacdo da geometria dptima de trelicas.

Talvez nenhum engenheiro tivesse tido a ideia de
projectar estruturas semelhantes as de Mitchell, até por-
que a teoria negligencia os fendmenos de instabilidade
gue condicionam fortemente as barras comprimidas. Nao
deixaremos no entanto de observar que certas estruturas
biolégicas se parecem notavelmente com estruturas de
Mitchell.

Os processos actuais de optimizagao de estruturas
podem ser classificados nas seguintes categorias [28]:

a) optimizacdo geométrica;

b) optimizacdo baseada em critérios de optimali-

lidade;

c) optimizacdo por via numérica;

d) métodos mistos.

Cabe na primeira a j& mencionada teoria de Mi-
tchell.

Os critérios de optimalidade s&o, em principio,
condigbes a que a solugdo dntima tem que obedecer,
isto &, condicoes necessarias de dptimo.

As vezes, no entanto, tais critérios nao sdao mais
que condicdes que caracterizam, ndo a solucao optima,
mas solugdes que se sabe estarem suficientemente pro-
ximas da dptima.

No que se refere & optimizagao estrutural, o exemplo
cléassico, no caso de a fungdo objectivo ser o peso da
estrutura ou de se fixar a geometria desta, é o critério
da simultaniedade dos modos de colapso, o qual supde
que a estrutura éptima é aquela para a qual todos os
possiveis modos de colapso se atingem simultanea-
mente [29].

Se o numero de modos de colapso for igual ao de
variaveis definidoras da estrutura, o critério fornece um
sistema com o mesmo numero de equacoes e de incog-
nitas cuja solugao determina a estrutura dntima. Se for
inferior, ndo chega evidentemente para determinar a es-
trutura é6ptima, mas facilita a sua determinacéo por via
numérica, servindo assim de base a um meétodo misto.

O critério do aproveitamento maximo das seccoes
(«fully-stressed design»), implicito na investigacdo de
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formas de igual resisténcia, e que no caso geral de sis-
temas de elementos finitos se transforma em critério do
aproveitamento maximo dos elementos, constitui parti-
cularizacdo do anterior [30].

Trata-se de um critério cuja legitimidade é evidente
para as estruturas isostdticas, em que os esforcos nas
barras nac dependem das respectivas sec¢des, mas que
deixa de ser valido para estruturas hinerstaticas em que
a solugdo de peso minimo nem sempre & uma solucao
com aproveitamento maximo das seccdes. Um teorema
demonstrado em 1873 por Maurice Lévy afirma mesmo
a inexisténcia em geral, isto &, para solicitacoes arbitra-
rias, de trelicas hiperstaticas de igual resisténcia [26].

A experiéncia mostra no entanto que, pondo de lado
naoc so as trelicas como certos casos patoldgicos, e desde
que nao se imponham outros contrangimentos além do das
tensGes maximas, o «fully-stressed design» da estrutu-
ras suficientemente préximas das 6ptimas. Grandes van-
tagens do critério, que é normalmente utilizado como
base de um p-ocesso iterativo, sdo a rapidez de con-
vergéncia do referido processo, rapidez essa que se veri-
fica sempre que se estiver fora dos tais casos patolé-
gicos, e o facto de o nimero de iteragbes necessarias
nao depender praticamente do nimero de varidveis em
jogo.

A ideia do aproveitamento maximo é no fundo a
de que, na solucdo 6ptima, cada uma das desigualdades
que traduzem os constrangimentos das tensoes devem
ser satisfeitas como igualdades. Ndo admira que tal
concepcdo tenha sido generalizada e aplicada a outros
tipos de constrangimentos, como os que se traduzem por
limitacoes dos deslocamentos.

Tem-se apresentado também critérios de optimali-
dade baseados nos teoremas de minimo da Teoria das
Estruturas. Principalmente devidos a Prager [31, 32,
33], consideram como tnica fungado objectivo o peso
(ou o volume) da estrutura, mas contemnlam diferentes
tipos de constrangimentos.

Todos os critérios mencionados supdem fixa a geo-
metria das estruturas.

Os problemas que envolvem a determinacao de
geometrias 6ptimas («optimal layouts) [34] sdo muito
mais complicados, ndo se conhecendo mesmo para eles
critérios gerais de optimalidade.

A cptimizagdo numérica [35], quase sempre ba-
seada em técnicas de programac¢ao matemadtica, linear,
quadréatica, dindmica ou geométrica, é entdao em regra
a Unica possivel, dado que a optimizacdo geométrica,
baseada na teoria de Mitchell, & de alcance muito
limitado.

Mesmo assim o problema da determinacao da con-
figuracao 6ptima sé foi resolvido até agora, conside-
randc ou ndo o risco da instabilidade, para treligas estati-
camente determinadas. Demonstrou-se por outro lado
que, sendo as tensdes maximas independentes dos es-
forcos, o que sé acontece quando ndo se considera a
instabilidade, a solucdo existe sempre mas ndo é ne-
cessariamente Unica.

Os resultados que acabam de ser mencionados
supoem uma sé hipdtese de carga e constrangimentos
unicamente nas tensdes. Em casos em que nao se déem
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tais condicdes, prova-se que a solugao dptima é uma
trelica hiperstatica de barras ndo maximamente aprovei-
tadas, o que de resto concorda com o ja citado teorema
de Maurice Lévy.

Menciona-se como curiosidade uma técnica recente
para a determinagado da configuracdo 6ptima de trelicas,
a qual se baseia no teorema de Mitchell, que fornece
a configuracgdo inicial, e nos principios bioldgicos da evo-
lugdo, que sugerem estratégias Optimas para processos
da optimizacao de sistemas [36].

Aparenta-se com este problema da determinagao
de configuragées 6ptimas o problema, ja mencionado no
capitulo anterior, da determinagdo da decomposicio
6ptima de um corpo em elementos finitos, para o qual
foi j4 estabelecido um critério de optimalidade que con-
siste em dispor os elementos de harmonia com as linhas
(ou, no espacgo, superficies) de igual densidade de ener-
gia de deformacao [37]. O problema pode também
evidentemente ser abordado exclusivamente por técnicas
numéricas.

Os métodos numéricos tém em todos estes proble-
mas de optimizagao a grande vantagem da generalidade,
generalidade essa que lhes permite considerar fungoes-
-objectivo nadao mecénicas, em relacdo com as quais nao
poderdo ja estabelecer-se critérios de optimalidade
baseados nos principios da Mecdnica. A necessidade
de considerar tais fungdes-objectivo aparece sobretudo
na engenharia civil, visto que na aerondutica a minimi-
zagado do peso da estrutura tem interesse bem real.

De qualquer modo, o que parece ldgico é encarar
o problema da seguranga como problema de optimiza-
¢do [38], tomando para funcdo-objectivo o custo gene-
ralizado ou total,

c=c; +pc, (40)

resultante da soma do custo inicial, c, .o do produto
da probabilidade de colapso, p, pelo custo do colapso,
C. . por sua vez resultante do custo dos prejuizos, que
é independente de p, somado com o custo inicial, isto é,

0 =0,+ ¢ (41)

<

Observa-se que o custo inicial depende de p e da
configuracdo E da estrutura, pelo que a funcao-objectivo
pode ser expressa por

cip,E) =c (p,E) (14p) +p c (42)

O problema estd pois todo na determinacdo da
configuracdao e da probabilidade de colapso que déem
origem ao custo generalizado minimo. Observa-se que
a configuracéo & também funcado de p, dado que a pro-
babilidade de colapso condiciona os coeficientes de
seguranca.

Em regra, para simplificar o problema, fixa-se a
probabilidade de colapso, p, e determina-se a configu-
racdo correspondente ao minimo custo generalizado.
Néo chega portanto a determinar-se o valor de p que
conduz ao valor minimo dos minimos de c. Outras vezes
ainda, fixa-se o custo generalizado e determina-se a
configuracdo que conduz ao valor minimo de b.

De qualquer modo, quanto mais realisticamente se
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poe o problema da optimizagao das estruturas, mais
formidaveis sao as dificuldades que se levantam no
caminho da sua resolucdo, Ao tentar libertar-se da fama
mais ou menos merecida de somente resolver problemas
académicos, a sintese estrutural vé assim surgir obsta-
culos dos que normalmente nao se removem sem uma
completa reformulacdo dos problemas, neste caso sé
possivel depois de uma mais profunda reflexao sobre
a utilizagdo dos computadores digitais na Engenharia.
A ela se dedica o préximo capitulo.

4 — PARA ALEM DOS CALCULOS
4.1 — O papel do engenheiro e do computador

A caracteristica essencial do engenheiro é a de to-
mar decisoes, relativas por exemplo a localizagéo das
obras, ao seu dimensionamento, aos materiais, as des-
pesas, a seguranca [39].

Para tomar tais decisdes, o engenheiro baseia-se
em informacdes relativas a exigéncias minimas a que
as solugoes devem satisfazer, a cédigos a que é neces-
sario obedecer, a condicionamentos de ordem topogra-
fica e geolégica, aos recursos disponiveis e a limitacoes
proprias dos materiais.

Um gabinete de projectos pode justamente ser
visto como um sistema de processamento da informa-
c¢do, onde a informacgdo bruta se condensa, transforma,
cataloga, memoriza e combina com mais informagéao. Tal
processamento ou manipulacdo da informacdo faz-se
através do seu arquivo, classificagdo e comunicagao,
da execucgdo de calculos, da verificagdo e ensaio de so-
lugoes, da comparaciao com solucdes antigas, do estudo
de wvariantes, da elaboracdo de desenhos, graficos e
tabelas.

E nestas tarefas que a maior parte dos engenheiros
exerce actualmente a sua actividade, Quer dizer: a maior
parte dos engenheiros sdo hoje em dia meros processa-
dores de informacgdo desempenhando fungdes que seriam
com absoluta vantagem desempenhadas por computado-
res.

No futuro, o engenheiro aparecerd cada vez mais
como agente de decisdes e o computador como proces-
sador da informacdao em que vdo basear-se essas deci-
soes.

4.2 — Os problemas de engenharia como problema de
optimizacdo

Os problemas do engenheiro sdo no fundo proble-
mas de optimizacdo [39].

Ao engenheiro ndo interessa com efeito somente
uma solucao, mas a solugdo 6ptima. A ideia de optimiza-
¢ao s6 nao chega a ser explicitada nos casos mais cor-
rentes porque uma longa experiéncia leva a adoptar direc-
tamente solugbes que se cré implicitamente estarem
préximas das 6ptimas.

Duas metodologias sdo possiveis.

A primeira consiste em formular o problema em
termos matematicos precisos, resolvendo-o por técnicas
matematicas conhecidas, como as que se mencionaram
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no capitulo anterior, tudo se passando dentro do com-
putador sem intervencdo humana desde gue os dados
entram até que os resultados saem (optimizacéo di-
recta).

Este método tem dois inconvenientes graves: a di-
ficuldade da adaptacdo dos problemas reais a processos
sistematicos de optimizacdo, e a dificuldade da prépria
formulagdo mateméatica dos problemas, mais precisa-
mente, da fixacao das funcoes objectivo, isto é, daquilo
que se pretende optimizar.

Muitas vezes, com efeito, a solugdo resulta de um
compromisso entre, por exemplo, a optimizacdo econd-
mica e a estética, ou entre o custo e a seguranca. Ora,
quase sempre, nao so & impossivel formalizar esse com-
promisso como cada uma das optimizagdes parciais é
discutivel em si mesma. Que significa optimizagdo es-
tética? Como poderdo avaliar-se exactamente 0s riscos?
Como poderdo encerrar-se numa férmula todas as pos-
siveis implicacoes de determinadas decisoes?

A segunda metodologia (optimizacdo por simulagao)
tem também na base, como é natural, um modelo ma-
tematico que simula o funcionamento do sistema a opti-
mizar. Mas, enquanto na optimizacdo directa o modelo
matematico fica subordinado & formulacdo e resolucédo
do problema de optimizacao, nesta, basta apenas simular
com a maior fidelidade e com suficiente generalidade
par que todos os parametros significativos possam ser
variados. As decisbes sobre a variacdo dos pardmetros
e o préprio reconhecimento da decisdo Gptima resultam
da intervencao directa do engenheiro.

Asim, neste tltimo método, a sensibilidade e a ex-
periéncia pessoal, por um lado, a tradicdo profissional
por outro, permitem curto-circuitar o processo de opti-
mizacao, levando a solugbes que se admite estarem pré-
ximas das Gptimas.

Estardo?

Se nalguns casos isso é duvidoso, noutros a sensi-
bilidade diz-nos que efectivamente estdo préximas dum
6ptimo que por resultar de um compromisso, as vezes
nebuloso, nem sempre somos capazes de definir com
precisao.

A conclusdo importante a reter é a de que a auto-
matizagdo completa ndo é geralmente possivel em proble-
mas reais, embora o possa ser em problemas parcelares,
a utilizacdo de cujas solugdes fica no entanto sempre
dependente de um julgamento licido por parte do enge-
nheiro.

A optimizacdo por simulacdo exige no entanto uma
facil comunicagao homem-maquina [40], o que envolve
o desenvolvimento de linguagens de programacido ade-
quadas, facil acesso aos computadores («time-sharing»,
etc.) e dispositivos adequados para entrada de dados
e safda de resultados, como pantalhas de raios catédi-
cos, tracadores de graficos, dispositivos de leitura de
desenhos, méaquinas de desenhar, etc. E ha certamente
mais a esperar, neste momento, do desenvolvimento
acertado e da divulgacdo de dispositivos deste tipo que
do progresso dos processadores centrais que costumam
ser considerados como a parte nobre dos computadores.

4.3 — A adaptacdo da profissdo aos computadores
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Embora ¢ método classico do engenheiro apresente,
como se viu, caracteristicas que ndo podem ser sacrifi-
cadas, nao ha divida de que a profissdo precisa de ser
adaptada &s circunstdncias novas e, muito especial-
mente, aos computadores.

Uma primeira adaptagdo diz respeito aos gabinetes
de projectos e 3s empresas em geral.

Um gabinete de projectos tem de passar a consti-
tuir um sistema integrado, como um navio, e o tipo de
organizagdo antiga em que coexistiam, mas ndo comuni-
cavam, um sector técnico e um sector comercial, depen-
dentes ambos de uma direcgdo a cujo nivel se combi-
navam as informacdes que ambos forneciam, tende a
ser substituido por um modelo com um sector técnico-
-comercial, orientado para os projectos, um sector ana-
litico, orientado para os problemas, e um sector de cél-
culo, contendo o computador e os programadores, todos
trocando informagbes entre si e com a direccdo, que
nao deixa evidentemente de estar no centro, animando,
coordenando e sintetizando [41].

Esta organizacdo moderna tem evidentemente in-
fluéncia sobre a formacao dos engenheiros, suscitando
o aparecimento de um novo tipo de profissionais, os en-
genheiros analistas, adequados ao sector analitico e por-
tanto voltados para as formulagbes gerais. Os especia-
listas de tipo classico,que estabelecem a ponte para os
problemas concretos, actuam no sector técnico-comer-
cial. Do contacto entre uns e outros nascem os modelos
fisicos dos problemas concretos, assim como do con-
tacto entre o sector analitico e o centro de calculo nas-
cem os modelos matematicos imediatamente programa-
veis. E evidente que nas organizacoes mais rudimentares
as fungdes serdo acumuladas e ndo chegardo forgosa-
mente a explicitar-se em sectores separados.

Uma segunda adaptacédo diz respeito & codificacédo
e formalizacdo dos processos e & coordenacdo dos
dados.

Exige-se com efeito uma minuciosa reflexdo sobre
os processos tradicionais que permita simplificar, codi-
ficar e formalizar, de modo a melhorar a comunicacéao
entre empresas e a facilitar o acesso a dados sobre ma-
teriais, produtos, regulamentos, normas, custos, etc [42].

Hé portanto que estabelecer esquemas normaliza-
dos para a execugdo de tarefas dent:o do processo de
planeamento da const ucédo, passando pelo projecto, pela
adjudicagac e pela constiugédo propriamente dita, poden-
do tais esquemas ser eventualmente ap.esentados sob a
forma de organogramas [43].

A utilizagao e aperfeicoamento de sistemas de codi-
ficagdo permitird por outro lado que os desenhos conte-
nham toda a informacdo [44] necessédria e que ao
mesmo tempo se mantenham simples, libertando o pro-
jectista da tarefa de pormenorizar. O ideal serd que ve-
nham a ser lidos directamente pelos computadores.

4.4 — A valorizagdo de tarefas tradicionalmente
menosprezadas

Em virtude do que se tem dito torna-se claro que a
revolugdo que os computadores vieram provocar tem van-
tagens com significado em si mesmas, isto é, que seriam
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validas 1mesmuoiise;mdobhouvesse computaderesiiA mi-
nuciosa reflexaooque o aparecinmiento dos computadores
determinow wveio comoefeito-revelarcuma necessidade' de
racionalizacéo que ha muito tempo se fazia sentir & gue
esse aparecimento simplesmente tornou mais premente.
Assimy, cse hacalguns anos! se i tivesser pergun-
tado aos engenheiros qual -era o produto mais im-=
portante: dos: gabinetes’ de' projecto; a maioriai'falvez
raspondesse que eram os célculos, e esta resposta fa-
cilmente se explica se seatender arque era nos cilculos
que essds angsnhelmn gastauam a maior nana do seu
tempo. s o S T o, ne
Agora, pmém, que - a tarefa de eiabotar calculos,
como- processamentorde informacéo; tende'a passar aos
computadores; comega-sa a reconhacer gque os produtos
acabados dos gabinetes de projectos sao ‘gssencialmente
os (desenhos, os: cadernos-de encargos & oS Or¢amentos:
Esta conclusae tem gqualgoer coisa de irdnico por-
que, se os desenhos sempre foram considerados impor=
tantes, a execucdo de |midigdes e o célculol deicustos
unitarios para a elaboracao de orcamentos e a prepara-
cdo de cadernos:de encargos eram considerados tarefas
pouco nobres. ! b ¢ ) &b 12mios
Encarar estas tarefas na sua: genamlcdada e modo
a equacionar o problema rda sua automatizacao, teve no
entanto a consequéncia de as nobilitar. i
Tudo se prepara:hoje para gue o computadompossa
ler automaticamente os desenhos codificados, formando
alista)'dos trabalhos a efectuar e -dos nimeros que tra-
duzemas! respectivas medicoes! Recorrendo aos custos
unitdnrios conservados em meméria [45], lo' computador
elabora emtdo, por um- lado, automaticamente es orca-
mentos.' Por outro lado, @ mésmarlista de:tarefas permi+
te-lhe reunir-e! imprimirs um«certo nimero!de disposi
cdes aplicaveis  [46] e formar/o-cadernode encargos.

4.5+ A valorizagao da intuigdo e da imaginagdo
‘Seja‘agora b nosso aRtime ponte de refléxdo.
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dispbde de técnicos e equipamentos capazes
de responderem as necessidades do pafls.

Para uma ideia de grandiosidade
deste empreendimento
deixamos para apreci¢do estes nidmeros.

— Area de construcéo 1000 m x 400 m
— Terraplemnagem 350 000 m?

— Varédo de acgo a aplicar 2 300 toneladas
— Betdo a aplicar 20 000 m*®
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1 - SALA DE MAQUINAS TURBO GRUPOS
2 - EDIFICIOS AUXILIARES ELECTRICOS
3-4 - GAUPOS GERADORES VAPOR

5 - EDIFICIOS ANEXOS
6 — EDIFICIOS SOCIAIS
7 — PARQOUE TRANSFORMADORES ALTA TENSAD

8 — TOMADA DE AGUA

DO CIRCUITO DE AGUA DE REFRIGERAGAO
8 — RESTITUICAD DO CIRCUITO

DE AGUA DE REFRIGERACAD

10 — ESTAGAO DE BOMBAGEM
11— ARMAZENS DE COMBUSTIVEL
12 — CHAMINE
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Num esforgo para aumentar o volume das suas
exportagoes, apos a encomenda de 200 caixas de
aco inoxidavel para os U.S.A,

a SOREFAME obteve mais uma encomenda no
sector de material ferroviario, de valor superior a
200.000 contos.

Entre a FEPASA (Brasil) e um consoércio constitui-

do por

SOREFAME - Sociedades Reunidas de Fabricagdes

Metalicas, S.A.R.L.

ACEC — Ateliers de Constructions Electriques

de Charleroi, SA

MAFERSA - Material Ferroviario, S.A.

INDUSTRIAS VILARES, SA.

foi assinado um contrato para o fornecimento de

30 Unidades Quadruplas Eléctricas.

A participagao da SOREFAME tem especial signi-
ficado por incluir a execugao integral do projecto
das Unidades Quadruplas, para além do fabrico,
nas suas oficinas, de 40 veiculos motores.

Os restantes 20 veiculos motores e as 60 carruagens
reboques destas Unidades Quadruplas serao fabri-
cadas no Brasil. Os motores eléctricos serdo forne-
cidos pela firma ACEC (Bélgica).

Esta encomenda, obtida em concurso internacio-
nal, exigiu um financiamento a participagao da
SOREFAME, que foi assegurado pelo Banco de
Fomento Nacional.

SOREFAME

SOCIEDADES REUNIDAS DE FABRICAGOES METALICAS, S.A.R.L.

Amadora = Portugal

TECNICAVI
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Maquina de turing para converter expressoes

em notacdao “Infix” em expressoes

em notacao “Postfix” (=)

1. Definicado da maquina e reducao de estados

RESUMO

Este artigo é o primeiro de dois dedicados ao pro-
jecto de uma maquina de Turing para converter notagdo
infix em postfix. Sdo amplamente utilizados, como auxi-
Jiares no projecto, métodos de andlise de estrutura al-
gébrica de méquinas sequenciais, que tém vindo a ser
estabelecidos no dominio da Teoria dos Automata.

Neste primeiro artigo é apresentado um algoritmo,
definida uma maquina de Turing nele baseada, e redu-
zidos os estados da méquina de modo a obter uma mé-
quina minima.

1.Introdugéo

Existe um grande conjunto de resultados relativos
a estrutura algébrica de méaquinas sequenciais, recente-
mente estabelecidos no dominio da Teoria dos Automata.
Estes resultados nem sempre sao utilizados em projectos
de maquinas sequenciais. A principal finalidade deste
trabalho é ilustrar, através de um exemplo, a utilidade
que pode ter, num projecto deste tipo, a aplicacdo de
métodos de andlise da estrutura algébrica de méaquinas.

O exemplo em discussao sera uma maquina de Tu-
ring para converter expressoes algébricas de notacao
infix (a notagado usual) para notagao postfix (ou polaca).
Na notacdo postfix as operacdes sao indicadas por or-
dem de execucdo e depois dos operandos respectivos;
assim, a conversdo infix-postfix é realizada em compila-
dores para processamento de expressoes algébricas e, de
forma implicita, na utilizacdo de certas mdéquinas de
calcular.

Parece-nos conveniente comecar por sistematizar
o que se entenderd por notacdo infix e por notagdo post-
fix.

L. T. MAGALHAES
M. P. O. RICOU

ABSTRACT

This is the first of two papers related to the design
of @ Turing machine for the translation of infix notation.
tc postfix notation. Methods for the analysis of algebraic
structure of sequential machines, recently developed as
part of Automata Theory, are largely used.

In this first paper we present an algorithm, define
a Turing machine realizing it, and reduce machine states
in order to get a minimal machine.

2 Notagdo infix

1. As expressoes consistem numa sucessao de ope-
randos, que podem ser precedidos por operagdes una-
rias, tendo entre si um simbolo de operagao bindria. Sao
iniciadas e terminadas pelo simbolo = .

2. Os operandos sdo caracteres alfanuméricos
isolados, exceptuando-se o caracter F, ou o resultado de
operagdes (bindrias ou undrias) realizadas sobre ope-
randos.

3. As operagoes binarias séo:

a) adigao =

b) subtraccéo -

c¢) multiplicacao *

d) divisdo / ; exemplo: A/B <+ A : B
o) exponenciacio t ; exemplo: At1B<»A®

4, As operagoes undrias sdo representadas por
uma sequéncia de 4 caracteres alfanuméricos, dos quais

(*) Este trabalho foi realizado em 1973/74 enquanto alunos da cadeira Sistemas Digitais — IST, Lisboa.
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o primeiro é sempre F. O operando a que dizem respeito
6 o que estd imediatamente a seguir e deve estar entre
paréntesis curvo.

Exemplos: FSIN(X), FEXP(A*(B/C))

5. As operacoes binarias actuam sobre os dois
operandos entre os quais se encontram, & na ordem em
que figuram na expressao. Consideram-se certas regras
para a ordem de operagoes:

a) a ordem de prioridade das operacdes e
iyt i) *./ T

b) quando uma subsucessao de operandos é ligada
por operagdoes com a mesma prioridade, a ordem
de operagao é do principio para o fim.

c) a ordem de operacido assim estabelecida pode
ser alterada pelos simbolos de paréntesis curvo
(ou); as operacdes entre paréntesis devem ser
executadas antes das operacdes que precedem
e/ou seguem 0s paréntesis correspondentes.

3. Notacdo postfix

1. As expressoes consistem numa sucessao de sim-
bolos alfanuméricos isolados, operagdes undrias e bina-
rias. Sao iniciadas e terminadas pelo simbolo = .

2
como para notagao infix

4. As operagOes undrias sao representadas por uma
sequéncia de 4 caracteres alfanuméricos, dos quais o pri-
meiro deve ser F. O operando a que dizem respeito é o
que estd imediatamente antes.

5. As operacoes binarias sdo consideradas como
operando sobre os dois operandos que imediatamente
as precedem e na ordem em que figuram na expressao.

6. A ordem de operacao é sempre do principio para
o fim da expressao.

Nota: nao existe uma ordem de prioridade de ope-
racoes, nem utilizacao de paréntesis.

4. Exemplo de tradugdo de expressées

A expressao algébrica
=2"3 1 (A + B) + FSIN(FLOG(X)) + 2 =
é traduzida para

= 23AB + 1 *XFLOGFSIN + 2 + =

5. Definicdo de maquina de Turing
A definicdo formal adoptada para maquina de Tu-

ring nio é a mesma nara todosos autores [1],[2],[4].
Adoptaremos a sequinte definicdo:

118

— Uma maéquina de Turing com n fitas 4 um sex-
tuplo ordenado

T= (18,8 B q,) tal que:

1) I = A" onde A é um conjunto ndo vazio e fi-
nito de simbolos. | é o «conjunto das entradas».

2) S é um conjunto nao vazio e finito: o «conjunto
dos estados».

3) 0O=((AU{l}) X {e,d, 8, h}}n é o «con-
junto das saidas». d e e correspondem aos co-
mandos para posic'i'c_:'nar-_a cabeca de leitura na
posicao a direita ou & esquerda (respectiva-
mente) da posicdo ocupada, # corresponde ao
comando para manter a cabeca imdvel, e h cor-
responde ao comando de paragem quan_da a
operacao estd completa. L é o «simbolo de
indiferencas. -

4) 5 ¢ uma aplicagdo de um subconjunto nao va-
zio de | XS em S; a «aplicacdo estado-se-
guintes.

5) » & uma aplicagao de um subconjunto nao va-
zio de | X S em O: a waplicagao saida».

6) g, ¢ S & o estado inicial da maquina.

6. Discussdo de algumas alternativas

A ordem das operagbes na expressao postfix a
saida, depende dos critérios de prioridade entre as ope-
racbes e das alteracoes resultantes da inclusao de pa-
réntesis na expressao infix a entrada; a ordem dos ope-
randos alfanuméricos é a mesma em ambas expressoes.

A memdria necessaria para decidir a ordem das
operacoes na saida é reduzida se for utilizada uma zona
de registo auxiliar, onde sejam memorizadas as opera-
cbes ja lidas na expressao de entrada (pela ordem em
que foram lidas e com a inclusao de paréntesis) e ainda
nac escritas na expressao de saida. A inclusdo desta
zona auxiliar permite reduzir o numero de movimentos
da cabeca sobre a expressdo de entrada (e portanto o
numero de estados da maquina) e o nimero de simbolos
que @ necessario introduzir para aumentar o alfabeto
da maquina.

Optando pela inclusdao desta zona de registo auxi-
liar, & necessario considerar trés zonas de registo:

1) para a expressao de entrada
2) para o registo auxiliar

3) para a expressao de saida

E simples verificar que a maquina pode ser reali-
zada apenas com uma fita. Pode-se mesmo acrescentar
que, neste caso, & possivel projectar uma maquina de
modo a que a zona da fita ocunada em qualquer ins-
tante do processamento seja menor ou igual & zona ocu-
pada pela expressao inicial. De facto, em qualquer ins-
tante do processamento, as zonas 2) e 3) contém um
nimero de simbolos menor ou igual ao nimero de sim-
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bolos ja lidos na expressdo de entrada; assim, as zonas
2) e 3) podem sobrepfr-se & parte da zona 1) ja lida.

A utilizacdo de uma unica fita conduz a uma fre-
quente posicionacdo da cabega em cada uma das trés
zonas de registo @ a uma memorizagdo dos simbolos
lidos durante os deslocamentos, com o consequente au-
mento do nimero de estados.

Visto que convém reduzir o nimero de estados
(sem aumentar o nimero de simbolos do alfabeto), de
modo a facilitar a atribuigdo de varidveis de estado e a
codificacao dos simbolos, projectar-se-4 uma maquina
com trés fitas (uma para cada zona de registo).

7. Algoritmo para conversdo infix-postfix

Apresentamos na fig. 1 um algoritmo na forma de
fluxograma.

Convencoes:

1) x--y significa que o simbolo lido na fita x &
escrito na fita y.

2) xd, xe significam que a cabega da fita x se
move para a direita ou esquerda, respectiva-
mente.

3) a é utilizado para designar qualquer alfanumé-
rico.

4) quando se nao indicam transferéncias de sim-
bolos como. convencionado em 1), entende-se
que ndo hé alteracdo de simbolos; quando se
nao indica o movimento de uma cabeca de fita
como convencionado em 2), entende-se que
essa cabega se nao move.

8. Diagrama de estados da méquina

Com base no algoritmo apresentado é possivel
construir um diagrama de estados para a maquina (fig.2).

Convencdes:

1) X | Aa representa a entrada (X, Y, Z) e a
Y | Bb saida (A, a, B, b, C, c).
Z | Ce

2) O representa uma qualquer operagao.

3) X representa o complementar de X.

9. Méquina de Turing correspondente ao diagrama de
estados apresentado

A maquina representada pelo diagrama de estados
anterior é uma maquina de Turing com 3 fitas T = (I, S,
0, 8, A q,), onde:

— o conjunto A, referido na definicao (§ 5), é o
conjunto constituido pelos caracteres alfanumé-
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ricos (36), pelos simbolos das operagdes bina-
rias (5), e pelos simbolos (,), =, prefazendo
um total de 44 simbolos.

— S8 = {aw a ....q1

Falta ainda definir as aplicacdes § e A. Note-se que
| tem (44)" elementos. Assim, se 8 e A fossem definidas
extensivamente por tabelas, teriam de ter dimensio 8 X
X (44)'. Felizmente é possivel ultrapassar esta difi-
culdade.

Sendo Op = {+, —,* /, 1}, e a o conjunto dos
simbolos alfanuméricos, considere-se a particdo de I:

t={E, Eu..., Es}, definida por:

E={(=.(,2): ze A}

b= {l=. =, 2)! zeA}

==, v.2): yeA— {=.)(}, zeA}
Es={(t.1.2): ze A}

B={(*y.2): yeOp— {1}, zeA}
Es={(x,y,2): xe{+,—], yeOp, ze A}
Er={lx,y.2): xe{* /}, yeOp— {+.—}, ze A}
Es={Ix,v.2): xe{* /), ye {+, =}, zeA}

= {lx,v.2): xeOp, yea, z, ¢A}
Fwo= {(x,=,2): xeOp, zeA}

Evn =[x, (,2):xeOp, zeA}

Ex={(), (,2): ze A}

Eu={(),y.2): yea, z & A}

Ew={().y.2): yeOp U {=}, zeA}
En={{ly.2): yeA—{)}, ze A}

Ev = {IX,¥,2): Xea, yea, zeA}
Ew={(x,¥.2): xea, ye Op U {=,(}, ze A}
Esw= {(x.).2): xeA, z e A}

Note-se que, se w(0) e «(0) designarem as par-
ticoes nulas de Se de 0, ( £, = (0)) é um par de par-
ticdo I-S [3] e ( %, w(0)) é um par de parti¢éo I-0, como
se pode concluir analizando o diagrama de estados apre-
sentado.

Podemos entdo pensar em definir duas fungoes:

5*, de um subconjunto de : X S, e *, de um sub-
conjunto de t X S em O, de tal modo que

sse Xe &

8* (5.9;) = 8 (x.q;)
At (5. qj) :'itx.qi} sse xe §

Analizando o diagrama de estados apresentado foi
possivel chegar as tabelas | e |l, respectivamente para
3* @ A*. Atendendo as relagées entre 5* e 5* e entre
%* o 7, ficam assim definidas & e X.

O dominio de 8* e de A* é o conjunto de elemen-
tos de ¢ X S para os quais estd definido um valor nas
tabelas. As entradas ndo preenchidas correspondem a
situacoes de indiferenga (don’t care).

Esta maquina foi testada por simulacdo numérica
num programa em linguagem ASSEMBLER, executado
num computador HP2115, do Instituto de Biologia Gul-
benkian.
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Fig. 1 — Fluxograma para conversdo infix-postfix (§ 7}
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Fig. 2 — Diagrama de estados de uma mdquina para

conversdo infix-postfix (§ B8)



1C. Reducdo dos estados da maquina [1]

Os pares de estados compativeis-1 sao (q., q.),
(o, @:)s (Gos Qa)s (Qos @), (Gos @e)s (@ qo)l@s a:), (Qa Ge),
(s, @) (qu as), (as qe), (Qs @:)s (Qu, @i).

Os conjuntos maximos de estados compativeis-1
s80 {Qu Qs Qs Gs}, Qo Qs Qo i), Qe a5}, {as Gi) {Ga,
Qe Qi) . Note-se que, se o par (q., q.) fosse compativel-1,
seria possivel reduzir o nimero destes conjuntos.

Resolveu-se tentar alterar a maquina de modo a que
q o q. fossem compativeis-1, tentando manter as com-
patibilidades entre estados ja verificadas. Para que q.
e g. sejam compativeis-1 é necessdario alterar a maquina
de modo a que sejam também iguais as saidas corres-
pondentes & aplicacdo de elementos de F,; a Q. e Q..
Uma tentativa neste sentido conduziu as tabelas Il e IV;
as alteracoes correspondem a registar o simbolo ( na
fita auxiliar, também nos casos em que se segue a uma
operagao unaria. Note-se que foi possivel eliminar o
estado Q..

Agora os pares de estados compativeis-1 sao
(o, @:), {a @), (Qo @), (@ a:), (@ qdds (G @), (G
q:). (g g:). (e a:), Qs qr).

Os conjuntos maximos de estados compativeis-1
sdo B, = {qQv. Qu Qs @i}, Bi: = {Gie a:}, B = {@Q:, Qu, G2},
Bu = {qs ai}.

Analizando a tabela V, podemos concluir que, des-
tes conjuntos, s6 B, contém estados que ndo sao com-
pativeis-2: q. e .. Podemos entdo concluir que
05 conjuntos méaximos de estados compativeis-
-2 sdo By = {qu, G Qs g3}, Ba: {Qh, q:}, Bu={gi, @:}, Bu=
= {qgs, @:}. E facil verificar que estes conjuntos sdo tam-
bém os conjuntos méximos de estados compativeis-3.
Assim, a classe final da maquina é :={B, By, Bz,
B.).

Existem wvarias classe C minimas. Optaremos por
C={CwCi C:y Ci}. onde Ci= {qQu, Qs Qi G}, ©Ci=
= {ai}l, C, = [ai}, C,= [q:}., pois & conveniente que o es-
tado inicial q, e final g; da maguina estejam no mesmo
elemento da classe C, para que nao seja necessario
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reiniciar o estado cada vez gue a maquina é operada
de modo a traduzir outra expressao.

A maquina classe C é entdo uma mdquina de Tu-
ring com 3 fitas T _= (.S ., 0,5 %  Ca), onde:

— o conjunto A, referido na definicao (85), é o
mesmo da maquina T (89),

—8§,=C

—as fungées & . e A, sao definidas a partir de

duas funcoes FL‘, [ I& , de um subconjunto
de = X C respectivamente em C e O, tais que

?it { Ei,qj] = ﬁ_l_{x,qi} sse xe
5
A partir das tabelas anteriormente referidas & pos-

3.L_( t.q;) :Ictx,qil sse X

sivel construir as tabelas VI e VI, definidoras de -_SL
a de K(. respectivamente.

Esta maquina também foi testada por simulagao nu-
mérica num programa em linguagem ASSEMBLER, exe-
cutado num computador HP2115, do Instituto de Biolo-
gia Gulbenkian.
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TABELA I

E1| E2| E3| Eu| Es| Ec|E7]Ea|Es &0[51 b1z | &3l G| &is| Eie| &17| Eae
qo qi1| 91| 91 q:
q1 q1| 97/ 91/ 911 92(91)/91{92| 9292|492 91| dse| 9Q1( 92| 93| 93
q2 q1{91(191/91]191|91]|91] 91 | q1 a1
q3 q1(91/91/91{91|91{91/91({91]91{91]| 91| 91| 94| 93| 93
qu qs| 95| 95| 95| 95195195 95{495|495] 95, qs| 9u| 9Qu
|
qs ! qi1| 9s| 9s
ds q1| 9¢| 91
q7
TABELA I1I
E1]l 52| €3] Eu| Es| Eel E7| Ea| S| Eno| &1 | &a2| Ba3| Eu| Eas| Bas| &7| e
2 H
1d| 1d| 1d 1d
Qo 16| 18| 18 16
1d| 1d| 1d 1d
16| 1h| 14| 19| 19| 18| 16(16|16]|16]| 16| 1d]| 16| 16 lerld 1d
q, ¥Ve| 1h| ¥e| Be| 2d| be| Ve| 2d| 2d| 2d| 24| Be| Be| Be| 2d] 26| 26
BO| 1h| 2d| 2d| ¥8| 2d| 2d|¥6|¥6|¥6| Be| ¥O| 2d| 2d| ¥6| 16| 16
1d| 1d| 1d|1d|1d| 1d]|1d]| 1d 1d 1d
q3 15[ 18/16|15%|16|16]|16]| 16 16 16
BB| BE| BS| BO| BO| BO | BO| B Bo ¥e
19| 15 18| 18| 19(16|1€{16|16]| 16| 16| 16| 16| 1¢ 1d| 1d
q1 29| 20| 28| 28| 25| 26| 26| 26| 26| 29| 26| 26| 26| 2d] 26| 26
35d| 3d| 3d| 3d| 3d|3d|3d|3d|3d|3d| 3d| 3d| 3d| ¥6| BO| ¥O
1d| 1d| 1d| 1d| 1d| 1d|(1d| 14| 1d|1d| 14d 1d| le| le
qy ¥O| ¥o| BO| BB BS| ¥O| BO|BO|¥O|BO| ¥BO 6| 16| 16
¥6| BO| el ¥8| KA BA| BO| BO| BO | BB]| BO b6| ¥6| BO
1d| 1d| 1d
qs 26| 26| 26
¥6| ¥6| ¥6
1d| 18| 14
3 20| Be| 26
¥a| 2d| ¥o
q7




TABELA TIII

Erléeal€al EulEs| 6| €7 Ea| Eo| Fro| & | Eaz| &3 | B | Eas | Eus | &7 Eis
qo || qifqr|q1] at
q1 q1|q7 qllqliqz qi1{q1|q2|q1{q2|q2|q1]la1|q1|q2|q3|qs3
q2 q1| q1|q1| 91| q1|q1| q1|q1 q1 q1

L. I - _ i
q3 q1|{q1| q1| q1 q1fq1iql qilql|q1|q1|q1[{qg1|q4|q3|9g3
I -
qu qs| 95| qs| qs| qs|as| 95| qs|qas| 95| 95 qs|qu| qu
qs 1| q1)qs5]9s
S R N—
q7
TABELA IV
E1lE2|E3| Eu|Es|E6| E7|Ea| Eo| &ao| &1 | &a2| &a3| & | &s| &ae | Ea7| Ere
e 1 ——
1d| 1d| 1d 1d
g0 || 18|19] 18 16
1d|1d! 1d 1d
16| 1h| 19| 161 16| 16| 18| 16| 16| 16| 16(1d|16(16(16]1d]|1d
q1 be| 1h| Be| Be! 2d| be| Be| 2d| Be| 2d| 2d| be| Be|Be|Pe| 20| 20
¥6| 1h| 24| 24| Be| 2d| 24| pO| 24| pO| O | ¥O| 24| 24| 24| 16| 16
1d! 1d| 1d| 1d| 1d| 1d| 1d| 1d 1d 1d
qz2 . 16| 16 18]| 19|16(18(186| 186 16 10
' BO| BO| BO| BO | BO| ¥O| KO| BO| pe 1d
18/ 16{16, 16| 16| 16|16| 16| 16|(16(16|16(18|1le|1d]|1ld
qs3 26| 26] 26| 26| 26| 26| 26| 26| 26| 26| 26| 26| 26| 2d| 20| 26
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SUMARIO ABSTRACT

Este artigo é uma colecténea de breves criticas bi-
bliogréficas de livros sobre a linguagem APL. A varie-
dade de tdpicos tratados nestas obras reflecte a pro-
funda importdncia assumida por esta linguagem em
todos os dominios da informética.

Ha mais de quatro anos, num trabalho apresentado
no Congresso Hispano-Luso de Informética, chamémos
a atengdo para a importdncia que a linguagem APL po-
deria vir a assumir quer como notagdao matematica formal
no desenvolvimento e expressdo de algoritmos de célculo
quer na programacgdo de computadores ou, até mesmo,
no desenvolvimento dos préprios computadores.

Desde entdo, e sobretudo a partir de fins de 1973,
todos estes aspectos t&m passado por grande expansao,
em particular o dltimo, agora marcado pelo aparecimento
de micro-computadores APL comercializdveis, conhecen-
do-se actualmente pelo menos trés: um de fabrico cana-
diano, outro americano e o terceiro franco-americano,
ndo falando j& no projecto do célebre STAR da CDC.

Facilmente acessiveis em custo, estas maquinas
podem, por outro lado, vir a ser as pioneiras de uma
nova era da informética de gestao e administracao, como
o APL tem sido no dominio do célculo para fins cienti-
ficos.

Ao mesmo tempo a bibliografia de obras sobre
esta linguagem e as suas aplicagoes tem-se enriquecido
muito. Este facto, aliado a constatacdo de o APL ser
ainda, infelizmente, quase desconhecido entre nds, bem
como de ter sido recentemente objecto de profundos es-
tudos e aperfeicoamentos, levou-nos & elaboragdo deste
artigo, de indole estritamente bibliografica, onde sdo
apresentados alguns livros sobre APL de cardcter acadé-
mico, acompanhados cada um de uma pequena critica.

Esta lista nao é, obviamente, exaustiva e ja de si
a escolha das obras aqui em revista reflecte um certo
caracter do subjectividade; também o contelido e a ex-
tensdo de cada critica deixam transparecer preferéncias
pessoais. Por ieso mesmo |lhe chamamos Uma Bibliogra-
fia de APL.

Em particular s6 apresentamos titulos em francés
e inglés. Desconhecemos, alids a publicacdo de livros
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This survey paper brings together a collection of
brief reviews of books on APL. The manifold of topics
dealt with in these works shows the primary importance
achieved by the language in all fields of information
processing.

sobre este assunto em quaisquer outras linguas, com
excepcdo de uma publicagdo dinamarquesa; desde ja
agradecemos a indicagdo de qualquer omissdo. De qual-
quer modo estamos confiantes no interesse deste artigo
como fonte de referéncias para os informéticos portu-
gueses.

A linguagem APL tem suscitado profundas contro-
vérsias e, tal como o ALGOL, é adorada até ao fanati-
cismo por alguns e menosprezada por outros. As criticas
giram quase sempre em torno de dois aspectos: sintaxe
e eficiéncia de execucdo nos computadores existentes
actualmente. Quanto a sintaxe parece-nos nada dever
acrescentar aqui: é, quase sempre uma questdo de gosto,
8 o proprio APL permite, em geral, miltiplas variantes
do mesmo algoritmo ou processamento. A eficiéncia de
execucdo, € muito mais objectiva @ um pouco mais dras-
tica, em particular se compararmos o APL com lingua-
gens como o FORTRAN em situagoes onde os programas
compilados sdo executados repetidamente (mesmo assim
numerosos autores referem casos onde a vantagem pende
para o lado do APL e nés préprios apresentdmos alguns).

Embora nada impeca a existéncia de compiladores

APL (e alguns de tipo incremental estdo disponiveis,
tendo mesmo um dos primeiros sistemas APL experi-
mentais — para os 7090 — sido deste tipo), a lingua-
gem @, por natureza, adequada para uso interpretativo;
e isso acentua-se naqueles interpretadores que aprovei-
tam o caracter recursivo da definicdo de muitas das
fungdes da linguagem e nos quais certas fungoes nati-
vas sdo, elas préprias, escritas j& em APL. E o caso, por
exemplo, do APL/1100.

Ora. a essa objeccdo querem vir agora responder
também estes micro-computadores APL a que acima nos
referimos e outros de maior porte, que certamente apa-
recerdo de futuro, os quais pelas suas caracteristicas de
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prego, universalidade e versatilidade acabarao por invadir
também o nosso pais.

As obras em andlise sao apresentadas por ordem
alfabética e por anos de publicacao. No caso de, da
mesma obra, conhecermos duas ou mais ediges, sd nos
ocuparemos da mais recente, geralmente a mais aperfei-
coada. Indicactes suplementares poderdo ser obtidas
junto do autor destas notas.

Abrams, Philip et Lacourly, Gérard (1972). Infor-
matique par Télephone. Langage de Programmation APL.
Hermann et Cie., Paris.

Trata-se de uma obra muito acessivel, escrita com
notavel preocupacdo pedagdgica por dois conhecidos
cultores da linguagem, em particular o primeiro autor,
participante nos projectos dos dois primeiros interpre-
tadores operacionais de APL, hd uma dezena de anos.
Este livro nado pressupOe quaisquer conhecimentos de
programacao ou de computadores, nem mesmo de ma-
temdatica para além das operacoes fundamentais e dos
rudimentos de algebra.

Contudo, muitas das fungoes nativas da linguagem
néo sao discutidas @ o mesmo sucede com quase todos
os operadores (limitacao grave mesmo para aplicagdes
de complexidade intermédia), tendo a sua apresentacao
sido anunciada para um segundo volume que ndo deve,
porém, vir a aparecer. De qualquer maneira, mesmo ape-
sar das limitagoes de conteudo, aconselhamos vivamente
a sua leitura a quem deseje uma boa introducdo a lin-
guagem.

Brooks, Frederick P. and Iverson, Kenneth E. (1968).
Automatic Data Processing. System/360 Edition. John
Wiley and Sons, New York.

Uma das caracteristicas importantes desta obra
consiste na descrigdo do Sistema/360 e é, por isso, de
grande utilidade no estudo desta linha de computadores,
bem como da série sucessora, o Sistema/370 (a pri-
meira edigcao deste livro apresentava precisamente os
7090; compare-se com Iverson (1962)).

Ndo se trata pois, na verdade, de um livro sobre
APL, mas antes de uma obra de informatica utilizando
a «linguagem de lverson» (ver, de novo, abaixo lverson
(1962)), na descricdo de algoritmos e de «hardwares.

Notaveis sdo, na opinido do critico, os capitulos
sobre a representacao interna da informac¢do no compu-
tador, bases de numeragao, légica simbdlica, circuitos,
aritmética de maquinas binarias e décimais, organizacéo
de computadores, ordenacoes e buscas. O mesmo sucede
com os sistemas de exploracdo, em particular o 0S/360,
sendo de notar que F, P, Brooks foi um dos arquitectos
deste sistema; por conseguinte a leitura deste capitulo
sera de grande interesse para quem se quira iniciar no
0S via APL ou pretenda representar desta forma algorit-
mos relacionados com o funcionamento de sistemas de
exploragdo. A discussao sobre interpretadores, assem-
blers e compiladores no capitulo 8 é do melhor que
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alguma vez vimos sobre o assunto e recomendamo-la
também vivamente.

Este livro contém ainda numerosos exercicios de
bom nivel e, ao pretender resolvé-los, mesmo o progra-
mador experiente tirard deles numerosos ensinamentos.
Muitos destes exercicios relacionam-se com os tépicos
que acima passamos em revista e alguns prendem-se com
motivos de programagao e, como tal, poderédo ser abor-
dados em APL actual ou qualquer outra linguagem (no-
temos aqui, de passagem, que os autores repudiam a
designacao de «linguagem de alto nivel», aspecto onde
concordamos em absoluto com eles).

Bucklay, John W., Nagaraj, Mallur R., Sharp, Dur-
win L. and Schenck, James W. (1974). Management
Problem Solving with APL. Melville Publishing Company,
Los Angeles, California.

Um livro muito bem feito, visando o uso da lingua-
gem para fins de gestdao, com multiplas aplicagbes em
aspectos tao diversos como contabilidade empresarial,
aplicacoes financeiras, estatistica e métodos matemati-
cos na empresa, incluindo investigacao operacional, ges-
tdo de existéncias, etc. Enfim, parece-nos que este livro
tem, além de outros, o mérito de destruir o mito de o
APL ser adequado unicamente para fins cientificos, mito
talvez originado pelo facto de ser uma linguagem muito
rigorosa do ponto de vista da sintaxe e por isso exigir
uma certa familiaridade com o instrumental matematico,
e ter sido até agora usado quase sO a partir da termi-
nais em sistemas de tempo repartido.

No livro, além da descricao do modo de funcion=-
mento dos programas e exemplos da sua utilizacao, sao
listadas quase todas as funcOes que integram esses
programas; porém, em geral, nao estao optimizadas e por
vezes constituem até maus exemplos de codificacdo em
APL. Isso pode vir a tornar-se um aspecto negativo do
livro, dada a esfera de interesses dos leitores potenciais,
estandoc aind), a nosso ver e ao invés da oninido dos
autores expressa na introducao, a leitura dependente de
uma boa base de experiéncia em programacac APL para
so tirar partido das fungoes apresentadas, para as re-
escrever e até completar, Neste género de aplicacoes um
ajustamentoc a cada caso concreto & sempre impres-
cindivel.

Esperamos que estas imperfeicoes, perfeitamente
admissiveis numa obra pioneira neste vasto campo, pos-
sam ser corrigidas em edi¢cbes ulteriores. De qualquer
modo este livro serd um marco no desenvolvimento da
linguagem, em particular se os ndveis micro-computado-
res APL vierem a ter projec¢do no seu uso para outres
fins que nao os cientificos.

Demars, G., Rault, J.-C., et Ruggiu, G. (1974). Le
Lezngagce el les Systémes APL. Masson et Cie., Par's.

Talvez a unica obra, de todas aqui em critica, que
permite uma ampla visdo das possibilidades actuais do
APL, pois cobre um largo espectro de implementacoes,
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desde o classico APL/360 e do recente APLSV (versdo
do memdria virtual, muito aperfeicoada, para os Siste-
mas/370) da IBM, a versdo APL * PLUS da Scientific
Time Sharing Corp., e as da Burroughs, DEC-PDP, CII,
UNIVAC, HIS-GE e CDC.

Trata-se de um livro de leitura por vezes bastante
dificil, com excelentes exemplos das possibilidades mais
avancadas da linguzgem (breve introducdo ao acesso a
ficheiros, funcées de execugdo, formato e converséo,
etc.). Embora ndo pressuponha quaisquer conhecimentos
prévios, na nossa opinido néo é acessivel ao principiante,
destinando-se mais a conhecedores experientes.

Alias, a maneira como certas funcoes sdo apresen-
tadas e até mesmo interligadas (lembramo-nos, por
exemplo, da definicdo da reflexdo via subida de compo-
nentes ao longo da coordenada escolhida, da rotagéo
via residuo, etc.) obriga a um dominio perfeito da se-
méantica de todas as fungdes da linguagem e isso s6
com longa maturidade é viavel; técnica semelhante é,
em parte, usada em Robinet (1971), como veremos
adiante. Neste livro certas fungdes e operadores ainda
ndo implementados mas ji definidos na teoria (como
sejam subida e descida aplicadas a quadros de nimero
dimensional igual a dois ou superior) sdo discutidos
sumariamente.

No estudo dos operadores a introducdao do varri-
mento acaba por conduzir & determinac@o dos elementos
neutros das fungdes diddicas nativas, onde para cada
uma o elemento neutro a direita, caso exista, é precisa-
mente o resultado da redug¢do do vector vazio por essa
fungdo; se nao existir, tal reducdo ndo é possivel, po-
dendo contudo estar ainda definido o varrimento para
quadros por essa mesma funcdo. Note-se que os ele-
mentos neutros das fungoes de maximo e minimo sao,
respectivamente, o menor e o maior valores codificdveis,
em virgula flutuante, no computador e por isso depen-
dentes da maquina, na reslidade uma ambiguidade ainda
sem solucao no APL.

Tal tipo de apresentacdo é uma raridade em traba-
lhos deste ambito, mais ao estilo de artigos altamente
especializados. O mesmo sucede também quanto a recur-
sao e utilizacdo da funcdo de Ackermann, nesse caso
para classificar as linguagens de acordo com a ordem
maxima da funcdo directamente executdvel (dizem os
autores que, enquanto o ALGOL 60, o FORTRAN e o
PL/l ndo passam da ordem trés, o APL permite exprimir
a funcdo de Ackermann de qualquer ordem). Estes e ou-
tros topicos do género serdo, por certo, de grande inte-
resse nos desenvolvimentos futuros.

Quanto a estes desenvolvimentos futuros os autores
apontam vdarias linhas, algumas das quais sabemos es-
tarem ja a ser atacadas com éxito por varios investiga-
dores: introdugdo na linguagem de quadros generaliza-
dos (também chamados quadros de quadros), com ex-
tensdc do dominio das fungdes nativas actuais e defini-
cao de outras, estruturas de controlo mais gerais, amplia-
cao do Ambito das fungdes definidas e sua extensédo a
argumentos dos operadores (em particular aos de pro-
duto interno, produto externo, redugdo e varrimento) e,
finalmente, mdquinas APL, assunto a que nos referimos
logo no inicio deste artigo e esteve na sua origem. Vol-
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taremos a abordar todos estes aspectos das tendéncias
actuais da investigagdéo no dominio do APL quando,
abaixo, fizermos, a anédlise suméria das actas dos con-
gressos realizados na Europa em 1971 (Paris), 1973
(Copenhaga) e 1975 (Pisa).

Resumindo: para o leitor com conhecimentos pré-
vios @ pratica da linguagem esta obra & essencial para
fazer comparacoes das varias versoes referidas acima
o efectuar trabalhos nos dominios de investigacdo se-
guidos actualmente. O livro conclui com uma extensa bi-
bliografia de dezenas de titulos, livros e artigos de re-
vistas, englobando numerosos trabalhos de investigacéo
nesta campo, e tornando assim a obra ainda mais va-
liosa.

Dupont, Philippe (1973). Mathématiques pour Infor-
maticiens de Géstion. Société d’Enseignement Supérieure,
Paris.

Este ndo é, de facto, um livro de APL, e o titulo
traduz bem o seu contetdo. Porém, um dos seus capitu-
los é dedicado a «linguagem de lverson» (veja-se Brooks
and Iverson (1968) e Iverson (1962)), ainda sob a
forma definida originariamente e, por esta ter sido a an-
tecessora do APL, o incluimos aqui.

Esse capitulo integra-se, alids, no conteldo e na
orientagdo do livro. Como todos os outros capitulos é de
leitura muito agradavel, cobrindo o conjunto uma boa
dose de conhecimentos de matematica necessérios &
bagagem de qualquer informdtico, mesmo para os que
sa ocupam com problemas estritos de direcgéo e aplica-
coes administrativas.

Dupont, Philippe et Tallineau, Yves (1974). Les
Langages de Programmation en Parallele: FORTRAN, CO-
BOL, PL/I et APL. Masson et Cie., Paris.

O titulo é bem explicito do contetido do livro: uma
colectdnea de bons problemas programados nas quatro
linguagens de maior interesse pratico nos nossos dias.
Dizem os autores, com razao, que um informético conhe-
cedor de uma ou duas linguagens de programagéo, dese-
joso de compreender a ldgica, os objectivos @ um pouco
da seméntica de uma outra se encontra invariavelmente
na situacao de um adulto quando pretende aprender uma
nova lingua. Também aqui a tendéncia é para os novos
conhecimentos serem adquiridos por recurso e referéncia
aos anteriores.

E esta a linha onde se enquadra o trabalho de Du-
pont e Tallineau. Nos exemplos ai discutidos o APL apre-
senta, quase sempre, vantagens nitidas. Os seis casos
apresentados vdo de simples cdlculos e processamentos
de matrizes e quadros a chamadas de subprogramas e
aplicagoes nao-numéricas, cobrindo um vasto dominio
de possiveis utilizagoes de cada uma das linguagens.

Como aspecto negativo no que se refere ao APL,
as funcoes desta linguagem estdo codificadas em APL/
/1130, precisamente a primeira versdo operacional da
linguagem (divulgada em 1968) e por isso muito ultra-
passada hoje em extensdo, flexibilidade e rapidez de
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execucao, devendo o leitor interessado ter em considera-
¢ao as variantes profundas existentes agora. Alids, o
mesmo sucede no caso do PL/I, para o qual os autores,
sem qualquer explicagdo, usaram também um compila-
dor antigo.

Em edicoes ulteriores deste livro, o contetido deve-
ria ser por este motivo bastante actualizado; uma remo-
delagao tornaria a obra de utilidade ainda maior, quer
para o informatico orientado para questdoes praticas ou
até mesmo para o gestor, interessados sobretudo em ti-
rar partido concreto do que individualmente elas permi-
tem realizar.

Uma boa parte deste volume é dedicada ainda a um
breve estudo da sintaxe das linguagens e a técnicas de
programacao especificas de cada uma delas. Somos
também da opinido ser este capitulo susceptivel de me-

lhoria, aumentando a utilidade global do livro, e espera-
mos gue isso se venha a verificar no futuro.

Falkoff, Adin and Iverson, Kenneth E. (1972). APL/
/360 OS and APL/360 DOS User's Manual. Internatio-
nal Business Machines Corporation, White Plains, New
York, Form No. H20-0906.

Esta é a verdadeira «biblia» da linguagem, oficial-
mente a definigdo correcta e exaustiva do APL/360, por
assim dizer o arelatério revisto do APLy» (o livro de Pa-
kin (1972) sendo, nesta terminologia, o «relatério nao
revisto»). E constituido por uma exposicdao muito clara,
nao obstante conter alguns exemplos muito complexos,
compactos e dificeis de acompanhar.

Como definicdo oficial do APL/360 engloba um3
apresentacao completa de todas as fungdes e operadores
da linguagem e é por isso indispensavel para quem tenha
do usar este sistema, sendo de notar terem as varias
edicoes (esta é a terceira e, a avaliar pelo andncio em
1973 do APLSV, talvez a ultima) saido sucessivamente
aumentadas, ndo obstante serem decalcadas da primeira,
de 1968.

Os apéndices B e C sao, sem dlvida, os de maior
profundidade, neles se tratando de exemplos avancados
e de novas funcoes da linguagem, até a ultima versao
disponivel do APL/360 (por vezes designada por XMG,
do cddigo do programa-produto). Este manual abrange
ainda um tratamento detalhado de todas as operagdes
do terminais e dos comandos do sistema, embora nem
uns nem outros sejam inerentes a linguagem.

Esta publicagdo é absolutamente essencial, até por
sei ¢ manual do construtor, para quem utilizar o APL/
/360. Por isso ficaremos por estes comentarios resumi-
dos, guardando outras notas para as criticas dos restan-
tes livros de Iverson.

Falkoff, Adin and Iverson, Kenneth E. (1973). The
APLSV User's Manual. International Business Machines
Corporation, White Plains, New York, Form No. H20-
-1460.

Trata-se, por assim dizer, do complemento da obra
acima, estendendo-se a definicdo da linguagem ao APL-
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SV (APL Shared Varizbles) a que fizémos ji vérias re-
feréncias) e, na generalidade sdo ainda aqui validas as
mesmas consideracoes.

E de notar que nem todas as fungoes trabalham
exactamente da mesma maneira nas duas versdes. Em
particular, fornecem resultados distintos as de residuo,
codificacdo e descodificacdo, todas diadicas, e a trans-
posta monadica de quadros de numero dimensional su-
perior a dois. Esta Gltima generaliza agora a quaisquer
quadros o conhecido teorema da algebra linear de ser
a transposta do produto de matrizes o produto por or-
dem inversa das transpostas dos factores, verificadas as
condicoes de conformabilidade.

Esta versao do APL é muito mais completa do que
quaisquer outras anteriores, nela estando englobadas to-
das as novas possibilidades da linguagem ja definidas
do ponto de vista tedrico (com rarissimas excepcoes):
acesso a ficheiros, «interface» com outras opgoes do sis-
tema de exploracao (0S/VS) e compiladores de todas
as outras linguagens, didlogo (via sistema de exploracéao)
com todas as unidades periféricas, varidveis partilhadas
(as Shared Variables), novas funcoes de formato, con-
versao e execucao e o operador de varrimento, etc. Este
manual é, de parceria com o acima, de consulta fre-
quente e obrigatdria para todos os que tiverem de usar
o APLSV, e ainda para todas as pessoas que queiram
ler a literatura recente sobre a linguagem e suas aplica-
coes ou enveredar pela pesquisa.

Freiberger, Walter and Grenander, UIf (1971). A
Course in Computational Probability and Statistics. Sprin-
ger Ve lag, New York-Heidelbe g.

Este é um livro de estatistica e probabilidades (para
sermos mais concretos diriamos, de probabilidades e
processos estocasticos), com bons exemplos de aplica-
coes praticas em APL. Nao é, concerteza, acessivel a
quem nao domine o instrumental probabilistico ao nivel
de um curso intermédio, e é por isso de menor interesse,
por exemplo, para engenheiros e economistas, mas de-
verd sem dlvida ser de agrado para matematicos e fi-
sicos.

Algumas das aplicagoes do APL aqui descritas sao
muito interessantes e pouco vulgares: processos de nas-
cimento e morte, crescimento de populagdes, processos
de Markov, simulacdo, etc. Pena é os requisitos mate-
maéticos serem elevados e por esse facto o livro nao ter
tido a divulgacao que merece e o prestigio dos seus
autores avalisa.

Gilman, Leonard and Rose, Allen J. (1974). APL:
An Interactive Approach. Second Edition. John Wiley
and Sons, New York.

Na opiniao do critico uma das melhores obra sobre
APL para quem nada sabe e deseja possuir um bom do-
minio da linguagem, especialmente indicado para auto-
estudo, facilitado se existir disponivel um terminal. Tra-
ta-se da segunda edicdo de um livro (a nosso ver a pri-
meira era ja de si excelente), aperfeicoada de modo a
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