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Programa:

1. Matrizes na engenharia: O sistema linear de um circuito hidraulico.

2. Algoritmos basicos. Introducao a Octave. Representacao de grafos.

3. Representacao de niimeros no computador.

4. Matrizes na engenharia: Circuitos hidraulicos, resolu¢ao numérica.

5. A fatoracao LU. Decomposi¢ao QR e Cholesky.

6. Sistemas superdeterminados, regressao linear e minimos quadrados.

7. Tteracoes na engenharia. Convergeéncia, tolerancia.

8. Métodos iterativos de resolucao de sistemas lineares.

9. Matrizes na engenharia: Caminhadas aleatérias e probabilidades. Cordas e membranas em tensao.
10. Autovalores na engenharia: Modos de vibragao.

11. Métodos numéricos de calculo de autovalores.




Mecanismos de avaliagao:

e Provas semanais e objetivas de 40 minutos de duracao. Necessario trazer calculadora.
e Uma prova substitutiva na ultima semana.

e A média de provas se calcula tirando a média das provas do semestre com a nota da sub (se a média
do semestre for maior que a nota da sub, fica a média do semestre). Para passar, a média de provas
obtida dessa maneira deve superar 4.9.

e Bonus sub: Aqueles alunos cuja média do semestre seja superior a 4.9 sao incentivados a fazer a
prova sub com um bonus de 1 ponto na média final, apenas sob a condicao de tirar 5 ou mais na sub.

e Bonus supervivéncia: Os alunos cuja média de provas seja superior a 4.9 obterao um bonus por
terem sobrevivido e nao precisarem ser "recuperados”. Para esse bonus nao é condicao tirar 5 ou
mais na sub (nem sequer precisa fazé-la). O valor do bonus serd de aproximadamente 1 ponto.

Bibliografia:
A. Quarteroni et al, Scientific Computing with MATLAB and Octave.



Engenheiros se ocupam da analise, do desenho, da otimizagao de sistemas complexos,
compostos por centenas, milhares ou milhoes de componentes.
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e Como é o caminho que vai do componente simples (um cano, uma barra, uma viga)
ao sistema composto (um encanamento, uma trelica, um prédio)?

e Como é o caminho que vai da férmula simples escrita na lousa (V = RI, ou F =ma,
ou ) =dM /dx) ao software usado no mercado?

e O que a matematica, e em particular a algebra linear, tem a ver com tudo isto?

STRAP - D Fini ot firmmmmra
a

Tt

a(x)
I\
JA

Equilibrio de momento
SMy=0
M— (M + AM) + QAx — g(x)AxkAx = 0
—AM + QAx — gAx%k = 0/ Ax
lima—o(32 — 0 + gAxk)

=0

a
P
%

o

—
—
—

M+AM

o

<

Q+AQ




Exemplo:

Consideremos a rede hidraulica, por enquanto sem conexoes externas:

Nesta rede temos:

e 1. =7 canos

® 1, =5 nos

Objetivo: Achar as pressoes em cada né, p = [p1 p2 p3 pa ps]”, e as vazoes em cada cano Q = [Q; ..

Conceitos necessarios:
e Comportamento de um cano (“lei constitutiva”).

e Condicoes de acoplamento.

Q7]



Comportamento de um cano (lei constitutiva)

Para cada cano r, que conecta os nés ¢ e j, vamos considerar a lei de perda de pressao em funcao da vazao:
1
Apij=pi-pj=kL,Q, = Qp=-—(pi—pj) (1)
kL,
e chamaremos C. = — para simplificar.

e k é uma constante de resisténcia igual para todos os canos.
e [, é o comprimento de cada cano.

e A vazao é positiva quando vai de 7 a j.
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Condicoes de acoplamento

e A unicidade da pressao em cada no.

e A conservacgao da massa, que impoe:

Z QW - 0, i=12...n,

Y r que tem o né ¢

Teremos uma equacao por cada no, e cada uma destas equagoes envolvera as pressoes nos nos.
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Sistema de equacoes

Vamos percorrendo cada nd para escrever a sua equacao:

No 1 : ZQfal)

= Ci(p1 - p2)
N62 : QP = Ci(po-m)
N6 3 ZQ&S) = Ca(ps —p2)
N6 4 : QW = Cy(ps-ps)
N6 5 Q% = Cr(ps-p1)

5 equacgoes e 5 incognitas

+

+

+

+

_|_

C7(p1 - ps)
Cs(p2—ps) + Ca(p2—ps)
Co(ps—ps) + C3(ps—pa)
Cy(ps—ps)

Cs(ps —p2) + Cs(ps—p3) + Cua(ps —p4)

Agora vamos ordenar um pouco o sistema:
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Sistema de equacoes

Ordenando resulta

(Cr+Cr)pr - Cips + Ops + Ops - C7ps
-Cip1 + (C1+Cy+C5)py - Cops + Opy - C5ps

Opr - Copr + (Co+C3+C)ps - Csps - Cops

Opr + Op2 - Csps + (C3+Ci)ps - Caps

-Crpr - Csp2 - Ceps - Cips + (Ca+C5+Co+Cr)ps
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Sistema de equacoes em forma matricial

e A matriz é simétrica

(C) +Cy -C4 0
-C7 C1+Cy+C5 -y
0 -y Cy+C5+C
0 0 -Cjy
\ -C7 ~Cs -Cs

0 -Cr \ (p1\ [O)
0 -Cs D2 0
-C3 ~Cs ‘Ip3|=10
C3+Cy -Cy P4 0
-Cy  Cy+C5+Ce+C7) \ps] \0O)

e A soma dos elementos de qualquer linha/coluna é zero

e A matriz é singular
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Que aconteceu?
Resposta: A rede ainda nao foi conectadal

Vamos conecta-la, por exemplo, assim:

B

r Atmosfera

e Se injeta uma vazao (Jp no no 1

e Se conecta o n6 3 a atmosfera = ja sabemos que: p3=0 ©
— agora teremos uma vazao (Jr a determinar: uma nova incégnita @.

Precisamos incorporar essa informacao ao sistema:
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Conectando a rede

e Se estamos injetando no né 1, entao, a sua equacao agora seria:

1
ZQ§ V= (C1+C)pr - Cipy + Ops + Ops — Cips = Qp
e Similarmente, a equacao para o no 3 agora seria:

ZQ£3)= O0pr — Copas + (Co+C3+Cs)ps — Csps — Ceps= Qr

(em que Qg é a nova incognita).
e Se ja sabemos que p3 = 0, entao, também teremos mais uma equacao:

0p1 + 0])2 + 1p3 +0p4 + 0]95 =0
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Conectando a rede

Agora, se apenas estamos interessados em achar as pressoes, podemos ignorar por en-
quanto a eq. e ficar com a eq. (P)):

Resultando o novo sistema de equagoes (ainda de 5 x 5):

(Cy + Ch - 0 0 -Cf \ (p\ (@B)
-C; C1+Cy +C5 - 0 -Ck Do 0
0 0 1 0 0 psl=1 0
0 0 -C3 (C5+Cy -Cy D4 0

\ -C- ~Cs -Cs  -Ciy  Ci+C5+Ce+Cr) \ps) \ 0 )

cuja matriz nao é singular!
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Vejamos um exemplo concreto:

Cano | k [bar s / m?*] | L, [m] | C, [bar s/ m?]
1 0.1 ) 2
2 0.1 ) 2
3 0.1 10 1
4 0.1 ) 2
) 0.1 10 1
6 0.1 ) 2
7 0.1 ) 2

E vamos considerar Qp =3 m3/s
(4 -2 0 0 -2) (pl\ (3)

2 5 -2 0 -1] |p| |0

0 0 -1 3 2| |p]| |o

-2 -1 -2 =2 7/ \ps) o)
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Escalonamento:
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Escalonamento:

XD

i}

0

XD
— —
o min O o ol

™~ ™~ N

| _ < _ 1O
o o o ™ nﬁ
o nﬁ — o o
< < o o o
< o o o o
N— "

o

)

o

+

lin}

S

J

0

SS)
— —
o [anl[a] o o [=21 RS

™~ N ™~

_ _ < _ 1O
o o o ™ !
o nﬁ — o Q_u
Y =+ o o o
< o o o o
N— ———

_ _ < _ —
o o o — o
o o o o
T o o o
— o o o o
N— ___”

mﬂ

=

RS

{

RS
— ~~
(a) [apl[a] (@») (@») <
TS e T A
o o o ™ o
o n% — o o
< < o o o
< o o o o
N— ———

20



Resolvemos o sistema triangular superior:

(1 -3 0
0 1 -3
00 1
00 0

lpy — 3p3 +

+ 1ps +

1
0 =3
1
0 =3
0 0
2
1 -3
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Calculo da vazao que vai para o reservatoério, Q) g:

Lembremos que a equacao para o né 3 era:

ZQ£3)= Opr = Copas + (Co+C3+Cs)ps — Csps — Ceps= Qr

ou, colocando os valores da tabela

ZQ(S) 0 = 2p2 + 5p3 — 1py — 2ps= Qg

e inserindo as pressoes que acabamos de achar:

=YW= 0 - 20 4 0 - 13 - 22 - 3

ou seja, pelo né 3 esta saindo exatamente o que injectamos no né 1.
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Problemas de calculo numérico:

Considere a rede hidraulica da figura:

A

Zaunn

100 m

Problema 1: Sabendo que a rede ingressa uma vazao Q4 pelo ponto A, e que o ponto B descarrega
a pressao atmosférica, calcular pressoes e vazoes. Desenvolver um programa para realizar isto
rapidamente (segundos).

= Problema “direto”
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Considere a rede hidraulica da figura:

A

100 m

Problema 2: Cada cano tem uma probabilidade r de estar entupido, em cujo caso a constante k£ de
resisténcia se multiplica por 10. Qual a probabilidade de algum ponto da rede superar a pressao maxima
admissivel de 3 atmosferas?

— Problema “probabilistico direto”
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Problema 3: A rede corresponde a um bairro, ao qual se fornece dgua pelo né A, a 3 atmosferas de
pressao. Cada um dos outros nds é uma residéncia, com um consumo de 600 litros/dia.

Problema direto: Qual a pressao que chega a cada residéncia?

Cada cano tem uma probabilidade r de estar entupido, em cujo caso a constante k de resisténcia se
multiplica por 10. A rede foi desenhada, com o valor nominal de k& em todos os canos, de tal maneira que
nenhuma residéncia receba uma pressao de agua inferior a 0.5 atmosferas.

Problema probabilistico: Conhecida r, qual a probabilidade de alguma residéncia receber pressao inferior a
minima admissivel?

O valor de r depende da frequencia de manutencao (limpeza) da rede:

Frequencia | r | Custo
(vezes/ano) (kR$)
1 0.20 5
2 0.10 10
3 0.06 | 15
4 0.04 | 20
6 0.03 | 30
8 0.02 | 40
12 0.01 | 60

Problema probabilistico inverso: Determinar a frequencia minima de limpeza tal que a probabilidade de
alguma residéncia receber pressao muito baixa seja menor que 2%.
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Considere a rede de canais abertos da figura:

A

100 m

Problema 4: Cada canal é capaz de levar uma vazao maxima (..., acima da qual transborda e gera
alagamentos. Os valores de Q)y,.x 820 conhecidos para cada canal, de fato todos os conectados com os nods
A, B ou C tem Qpax = 200m3/h, e todos os outros tem Qax = 50m3/h.

Qual a vazao maxima que pode ser transferida do ponto A ao ponto B da rede?

= Problema de “fluxo maximo”
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Outra red muito importante:

www.hemolab.lncc.br/adan-web
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