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Resumo da Tese apresentada 8 COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios para
a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias ( M.Sc. )

SIMULACAO COMPUTACIONAL DE PERCOLACAO EM REGIOES
HOMOGENEAS POR PARTE COM O USO DE ELEMENTOS DE CONTORNO
DESCONTINUOS.

WILTON PEREIRA BUENO DE SAMPAIO
MARCO, 1997

Qrientador: Prof José Paulo Soares de Azevedo

Programa: Engenharia Civil

O Método dos Elementos de Contorno é usado para simular a percolagdo em
regides homogéneas por partes em duas dimensdes. A equacdo integral de contorno €
aproximada numa discretizagdo espacial em elementos constantes e descontinuos
lineares.

A matniz do sistema, blocada, € obtida a partir da imposicdo das condi¢des de
continuidade de potencial e de fluxo através das interfaces entre sub-regides usando-se
nés funcionais deslocados dos nés geométricos.

O uso de sub-regides permite ndo s¢ simular regides homogéneas por partes como
também considerar descontinuidades de potencial.

A implementacdo de elementos lineares evita problemas de convergéncia, presentes
ao se usar ¢lementos constantes, como demonstrado nos exemplos simulados.

Apéndices foram incluidos a fim de apresentar desenvolvimentos e resultades ndo
encontrados usualmente na literatura e de interesse tanto para pesquisadores quanto para
engenheiros interessados na aplicagdo do método dos elementos de contorno & solugiio
de problemas de Engenharia



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRYJ as a partial fulfillment of the requirements
for the degree of Master of Science { M.Sc. )

COMPUTER SIMULATION OF SEEPAGE IN ZONED REGIONS USING
DISCONTINUOUS BOUNDARY ELEMENTS.

WILTON PEREIRA BUENOQO DE SAMPAIO
March, 1997

Supervisor: José Paulo Soares de Azevedo

Department: Civil Engineering

The Boundary Element Method is used to simulate seepage in zoned regions.
The boundary integral equation is aproximated using discontinuous elements ( constant
and linear )

The system matrix is not full any longer and is assembled by imposing continuity
of potencial and flux across the interface between zones using functional nodes displaced
from the geometric nodes.

The use of sub-regions allows not only simulating zoned regions but also taking
into account potencial discontinuites which take place in some seepage problems.

The use of linear elements avoids convergence problems near corners which occur
when using constants elements, as shown in the numerical simulation.

Appendices have been included to describe details, some of which not usually found
in the literature but which are extremely useful to researchers and engineers interested in
applying the boundary element method to solve engineering problems
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Capitulo 1 - INTRODUCAO



1 - INTRODUCAO

Neste trabalho apresenta-se a simulagdo numérica da percolagdo da 4agua em solos em
regime permanente pelo método dos Elementos de Contorno em meios homogéneos por
sub-regites adotando-se elementos constantes e elementos lineares descontinuos.

Anteriormente, Chang (1979) em sua tese de mestrado apresentou 2 implementagdo
computacional da técnica de sub-regiBes para simulagiio de regiGes ndo homogéneas
anisotropicas usando elementos constantes. A idéia da técnica para problemas de potencial
também pode ser vista em Azevedo (1985), onde se estuda com elementos constantes a nao
linearidade de material e condigdes de contorno, e em Brebbia et al (1989).

A aplicagio em elasticidade pode ser vista em Santiago (1987) e Valentim (1995), sendo
que nesta Gltima apresenta-se um solver especifico para solugio dos sistemas de equagdes
blocados que surgem ao se impor as condigdes de compatibilidade entre as sub-regides.

O uso de elementos constantes apresenta resultados ruins proximos a cantos o que
motivou este estudo se usando elementos lineares descontinuos, como proposto por
Marques (1986) para combinagdio de elementos finitos com elementos de contorno e
aplicado 4 simulagdo de pecolagdo em regime permanente ¢ transiente por Prodanoff
(1991), ambos sem sub-regides.

A seguir, apresenta-se uma breve descrigio de cada capituloda tese.

No capitulo 2 apresentam-se as hipéteses basicas e restrigdes adotadas para simular a
percolagdo de agua em solos.

No capitulo seguinte apresenta-se 0 método dos Elementos de Contorno para solugdo da
equagio de Laplace usando-se técnicas de sub-regites com elementos constantes € lineares.

No capitulo 4 apresentam-se aplicagBes com solugdo numérica obtida pelas técnicas aqui
descritas.

No capitulo 5 apresentam-se as conclusdes e sugestoes para futuros trabalhos.



Nos apéndices apresentam-se : as fun¢bes de interpolagdo para elementos lineares
descontinuos; as derivadas da solugdo fundamental, a integra¢do singular e quase-singular
usando a transformagfio de Telles; a integragio analitica dos coeficientes G no caso singular;
as matrizes e vetores usados e programa fonte para elementos lineares em Pascal.
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2 - EQUACAO GOVERNANTE

2.1 - INTRODUCAO

Problemas de escoamento em meios porosos podem ser resolvidos de diversas maneiras,
dentre elas :

- Por métodos analiticos.

- Por modelos reduzidos.

- Por métodos analdgicos (p. ex. elétricos, térmicos, fluxo viscoso entre placas,
membrana tracionada).

- Por métodos graficos (tracado de rede de fluxo).

- Por métodos numéricos (p. ex. diferengas finitas, elementos finitos, elementos de
contorno).

Métodos numéricos vém sendo cada vez mais utilizados pela flexibilidade de definigdo das
regides de escoamento e das condigbes de contorno. Esta flexibilidade permite simular
situagdes que ocorrem no campo da engenharia; com o rapido progresso, tanto de hardware
(aumentando a velocidade de processament6 e capacidade de armazenamento de
informagdes) quanto de software (facilitando pré e pos processamento de resultados) €
possivel simular diversas condigGes de projeto.

Para que se utilize qualquer um dos métodos citados acima é necessario inicialmente
estabelecer as equagGes governantes do escoamento em meios POrosos, cOmo visto em
Lambe (1979) e resumido a seguir:

2.2 - Lei de Darcy

Em meados do século 19 H. Darcy trabalhando em Paris, realizou uma experiéncia
classica para estudar a percolagio da agua através de um filtro de areia (Fig 2.1). Ele variou
o comprimento da amostra L e a pressdo de agua no topo e abaixo da amostra, medindo o
fluxo de 4gua Q que passava pela areia concluiu que Q era proporcional a Au/L :

Au )
Q=—KTA= - KiA (2.1)
onde
Q ¢ o fluxo,

K é uma constante, conhecida como coeficiente de permeabilidade de Darcy,
Au ¢é a variag¢io do potencial acima e abaixo da amostra,



A ¢é aarea da amostra,
i = AufL, é o gradiente de potencial

Em forma diferencial esta relagio pode ser escrita como:

d u
d n

vye= -K (2.1a)

O numero de Reynolds ¢ um adimensional que exprime a razdo entre as forgas de inércia e

as forgas viscosas, dado por :

pVD
1

R =

€

2.2)

onde

D ¢ o didmetro do tubo na experiéncia de Reynolds, em solos D ¢ tomado como o
dizmetro das particulas ou o didmetro médio dos poros; p ¢ a massa especifica do fluido;
i éaviscosidade do fluido; V ¢ a velocidade do escoamento.

A lei de Darcy se aplica a escoamentos laminares, nos quais as forgas de inércia sdo
pequenas comparadas com as viscosas.

2.2.1 - Validade da Lei de Darcy

Como descrito em Lambe (1979), muitos pesquisadores tentaram usar 0 numero de
Reynolds para estabelecer uma relagdo deste com a “Lei” de Darcy. Este trabalho foi
descrito por Muskat e mais tarde por Scheidegger. Nos solos, D € o didmetro médio das
particulas ou o didmetro médio dos poros. O valor de R para o qual o fluxo através do
diametro médio dos poros torna-se turbulento foi medido entre 0,1 e 75. Segundo
Scheidegger a principal razdo para que o didmetro médio dos poros nao tenham um numero
critico de Reynolds é porque o solo nfio pode ser representado como um grupo de tubos
retos, como havia sido feito no experimento de Reynolds.

O valor de D correspondente ao niamero de Reynolds igual a 1 é 2 mm. De qualquer
modo, areia grossa é o solo mais permeével no qual ainda ocorre regime laminar.

Scheidegger afirmou que existem muitos motivos para que fluxo em pequenas aberturas
talvez ndo obedega a lei de Darcy.



Existe uma grande massa de dados que mostra que a Lei de Darcy se aplica de siltes até
areia média. O mesmo pode ser dito para fluxo através de argilas em regime permanente.
Para solos mais permeaveis que areia média, a relagdo entre o gradiente e a velocidade deve
ser determinada experimentalmente para o solo particular e indice de vazios em estudo.

QENTRA\j —

areia - h

Au=hi-h; hs

QSAI
4

Y
\___DATUM

Fig 2.1 Experimento de Darcy.



2.3 - Equaciio da Continuidade
A equagdo da continuidade ¢ obtida através do balango de massa num volume de solo

como na figura abaixo.
Para um fluido incompressivel, o balango de massa é equivalente ao balango de fluxo.

v, +(9v,/02) dz
Az Vx

—

v, / vy£1d v,/d y) dy

Vz

Y

X

Fig 2.2 Velocidades nas Faces do Elemento Infinitesimal de Solo.

O fluxo de 4gua que esta se acumulando no elemento de solo na dire¢do x ¢ dado por (ver
Fig 2.2).

9 VX ddyd 23
5 x dxdydz (2.3)

9
vxdzdy-[vx + 2 dx)dydz= ]

d x

onde v, € a velocidade de percolagdo na diregdio x; v, e v, sdo definidos analogamente.

Somando-se as contribui¢des nas outras dire¢des, o volume de dgua acumulado por
unidade de tempo no elemento de solo é dado por :



_(dv, dvy v,
AQ——(a . + 3y + 3, dedydz (2.4)

. . dK, JK, K,
Admitindo a permeabilidade constante = = =0|
d x dy dz

Para um escoamento laminar podemos usar a lei de Darcy para re-escrever a equagdo (2.4)
como :

d%u d2u d2u
x3 2 +Kya y2 +K29 2 dxdydz (2.5)

sa-|x

No presente trabalho simularemos escoamentos bidimensionais com fluxo nulo na diregdo
z (1Le. Q, =0), entdo

AR 2%y
AQ=(KX 2 +K, —é—?]dx dy dz 2.6)

O volume de 4gua armazenado no elemento de solo é dado por:

V,=SV 2.7)

w v

onde V, ¢€ o volume de vazios, que podem ser ocupados pela agua, caracterizado pela
porosidade n=V,/V ; V = dxdydz ¢ o volume de solo e S o grau de saturagio (S = 0
significa solo seco e S = 1 solo saturado | i. ¢. , vazios completamente cheios de 4gua).

A porosidade ¢ definida em fingdo do indice de vazios como:

€
= (2.8)

) : A% Vv )
onde ¢ é indice de vazios dado por e = v"— sendo que V, = Tte € o volume de solidos.
8

O que permite re-escrever (2.7) como
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e
Vo =3 mdxdydz 2.9

A taxa de variagio do volume de 4gua no elemento no tempo é

av, 0
= (l+edxdydz) (2.10)

Com o balango feito acompanhando o elemento de solo com e = constante (sem
compactagio nem adensamento), o volume de solo (grdos + vazio ou ar) € constante no
tempo o que permite escrever (2.10) como:

oV, J(Se) dxdydz
- 11
at gt l1+e (2.11)

A variagdo por unidade de tempo do volume de 4gua no elemento de solo, equagdo (2.1 1),
deve ser igual a variagdo de fluxo de 4gua neste mesmo elemento, equagdo (2.6) :

2 %u d2%u| 2(Se) 1
(K"a 2 g sz' It l+e @12)

que ¢ a equagdo basica para o escoamento bidimensional em um solo.

Neste trabalho simularemos situagSes de regime permanente, com o indice de vazios
constante no tempo (sem adensamento consideravel no tempo de analise) e grau de
saturagio também permanecendo constante ao longo do tempo.

Assim, a equag3o governante passa a Ser :

o 2, (2.13)
X2 Yay?. '

w

Ky

>3]

A consideragiio de meios ndo isotrépicos pode ser feita pelo método dos elementos de
contorno como descrito em Chang (1979).  Admitindo, por simplicidade, que o meio seja



1

isotropico (K =K, = Ky) a equagdo que rege a percolagdo de 4gua em solos ¢ dada pela
equacdo de Laplace:

=0 (2.18)

Neste trabatho consideraremos regides compostas de sub-regides onde K pode ser
diferente, mas para cada uma delas vale a eq.(2.14) separadamente.

As hipoteses adotadas foram:

Escoamento laminar bidimensional.
Permeabilidade constante por sub-regido.
Volume do solo constante no tempo.
Regime permanente.

Indice de vazios constante no tempo.
Grau de saturagdo constante no tempo.
Meio isotropico.



12
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PARA EQUACAO DE LAPLACE
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3 - METODO DOS ELEMENTOS DE CONTORNO PARA EQUACAO DE
LAPLACE

3.1- Equacao Integral de Contorno

A equagdo diferencial e condigdes de contorno que regem o problema de percolagdo em
regime permanente podem ser transformadas em uma equagdo integral de contorno usando
o conceito de residuos ponderados Mansur et al (1995). Neste trabalho nos restringimos a
problemas bi-dimensionais.

A equagdo diferencial em quest@o ¢ a de Laplace em um dominio €2.

Viuy =0 em Q, (3.1)

onde 1y, € a solugdo exata.

u=prescrito / p=prescrito

N\ A\

~ \,_""'--..\

| ]

Fig 3.1 Dominio ¢ as condi¢tes de contorno.
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Consideramos esta equagdo diferencial sujeita a condigdes de contorno de dois tipos:

Condigéo essencial do tipo uy =u em [

Condigdo natural do tipo p=2 ug / dn=pem Ip

5
onde n é o vetor unitario normal ao contono apontando para fora do dominio,
I =T, v I, eas barras indicam que esses valores sdo conhecidos.

Ao substituirmos a solugio exata u, por aproximagdes u introduzimos residuos:

RQ=V2u¢O, em €2
R,=u-u=0, em [, (3.2)
Rp=p-5¢0, em Iy

onde u e p sdo valores aproximados.

A sentenga dos residuos ponderados pode ser expressa assim :

JRou aa = [R u'ar- JR p dr 33)
Q ]“p Tu

A fungio de ponderagio u escolhida é a chamada solugio fundamental, i.e., soluggo da
equagdo de Poisson para uma fonte concentrada em um ponto £, sendo £ e x pontos

. * ~ .
pertencentes a um dominio £ que contenha Q. Os pontos £ e x séo denominados pontos
fonte e campo, respectivamente.

s, . . ~
p ¢ sua derivada na direcio normal ao contorno.

Levando-se em conta a 2? indentidade de Green obtém-se :

Ju(vzu*)dg=— Jﬁu‘dr— qu*dr+ Jﬁp'dn Iup*dr (34)
Q Tp Iy Ty I
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A eliminagdo da integral de dominio envolvendo a fung¢do u pode ser conseguida com o
uso da solugdo fundamental do problema u*( £, g) como fungZo de ponderagio.

Vzu*(i;g) =—0 (é;g) ,em Q (3.5)

A integral da fungido delta de Dirac multiplicada por qualquer outra fungio € igual ao valor
desta no ponto quando o ponto & ¢ interior ac dominio de integragio €.

Ju(v2u')ae=Ju(-5 (£.x)jd@=u(g) (3.6)

Q Q

Entdo a equagdo (3.4) pode ser escrita como
+ f up dl+ Ia pdl= I pudl+ Jp u'dl (3.7)
LS Ty T Ty

Existem infinitas solugBes para a equagdo anterior dependendo do dominio Q" e das
condigbes de contorno a serem adotadas.

A solugio fundamental da equagdo (3.5) em um dominio bidimensional isotropico infimito
¢ dada por :

u‘(é ;5) =—~21;1n R(é ,zc_) (3.8)

onde R ¢ a distincia entre os pontos fonte e campo e r € o vetor unitario na-dire¢@o que
une §ax.

. " . - 5 . ~
A derivada de u na dire¢do normal ao contorno é dada em duas dimensées por

p(& .x}= —51;%.% (3.9)

O potencial nos pontos internos € portanto dado por :

g =[Lw(e olxarte) - | o"(E,xulxar(x) (.10
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onde I' ¢ composto por [, eT,.

Esta expressdo, no entretanto, s¢ pode ser utilizada apds calcularmos u € p em todo
contorno.

Derivando o potencial em pentos internos na diregio dos eixos coordenados x € y
obtém-se a expressdo para velocidades nos pontos internos, a partir da a lei de Darcy,

= KE?__E 311
vy = K5 (3.11a)
du
Vy =—Ka—; (3.11b)
d * +
vy = _Ka_(j p(x)u’(, x)ar(x) - Ju(x)p'(€ ,z)dr) (3.12a)
X\r r

vy = —K;—[j p(x)u’(€,x)dr(x) - [u(x)p"(& -,E_)dFJ (3.12b)

. . I - . .
Como o ponto ¢ interno, os kernels u e p ndo sdo singulares e portanto podemos inverter
a ordem de diferenciacdo e integragdo nestas expressdes obtendo:

Ve =- er(z)gia(f—é)df(é)—Jru(z)ap—gﬁdf(z) (3.120)
vy == Irp(z)au—gﬁdf‘(g)—ﬂu(z)ap—g’—z)dr(g) (3.12d)

As derivadas de u” e p~ sdo apresentadas no apéndice {C].

O calculo das incognitas u e p em todo contorno é feito a partir da equacdo integral de
contorno obtida por meio de um processo limite no qual £ da equagdo (3.10) € levado para

o contorno Mansur et al (1995).
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(3.13)

dg) u(e) + [Lp"(E.x)ular(x)= | u'{g. x)plxdar(x

onde c(é ) é dado pela relagio entre o &ngulo interno no ponto § dividido por 2x . Em

particular, em contorno suave c{_&_ ) =075.

Em cada ponto nodal funcional do contorno podemos escrever a equagdo(3.13) e
teremos uma incognita, apos prescrevemos as condi¢des de contorno (u quando p é

prescrito € p quando u € prescrito).

Nés G;:ométricos ‘/N(;.s Funcionais

Elemento Constante V Elemento

Noés Funcionais

Elemento Linear Elemento

Fig 3.2 Tipos de elementos.

O contorno T original é substituido por um conjunto de elementos de contorno e a
equacdo (3.13) pode ser escrita na seguinte forma.

NEL NEL
cui+ Y, Juptdr= Y [putdr ,i=1,.. .NNF (3.14)
FliT, T,
Onde NEL ¢ o nimero de elementos ¢ NNF é o nimero de nds funcionais.
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Dentro de cada elemento, os valores de u e p associados a cada ponto sdo aproximados
pelos valores discretos nos nos funcionais ponderados pelas fungdes de interpolagdo.

Neste trabalho foram utilizados elementos constantes e lineares apresentados na fig 3.2.

Para os elementos constantes os nods funcionais se situam no centro do elemento. Nos
elementos lineares continuos os nos funcionais coincidem com os nds geométricos (pontos
extremos do elemento); quando os elementos sdo descontinuos os nos funcionais estdo
locatizados no interior do elemento, conforme Fig 3.3.

Elemento continuo (tipo=1)

[ S -
&
Elemento com nd funcional final deslocado (tipo=2)

® —@
a

——

Elemento com nd funcional inicial deslocado (tipo=3)

@ @
da
— —2
Elemento com os dois nds funcionais deslocados (tipo=4)
Fig 3.3 Tipos de elementos lineares ( continuo (tipo 1) ¢ descontinuos (tipos 2 a 4)).

Para elementos constantes, u e p sio constantes dentro de cada elemento € o né funcional
esta localizado em parte suave do contorno, portanto ¢; =0,5.

Assim, pode-se tirar u e p das integrais e a equagdo (3.14) pode ser escrita

NEL NEL
05u; + D Jp’(_,g)dr= 2 Iu*(_,g)dr (3.15)
Fl I F1 T

Para cada né funcional &; podemos escrever a equagio (3.15) como.



19

NEL NEL

J=1 =1

onde ﬂij = Ip*[_,i)dﬁ(ﬁ) e
¥

Gj = Iu.(_{,z)drj(ﬁ)
T
sdo chamados coeficientes de influéncia .

Escrevendo a equagdo (3.16) para todos os nds funcionais do contorno discretizado
obtemos

NEL NEL
ZWW=Z%m (3.17.9)
= F
ﬁij se1# ]
onde Hy =1 . 1
Hij +’2_ s€e1=

Em forma matricial, a equagdo (3.17a) pode ser escrita como

[H]{u} =[Gl{p} (3.17.b)

Para elementos lineares o contorno é dividido em N segmentos retos (elementos) nos
quais os valores de u e q variam linearmente.

w=N uj +N uj
o 2 ? (3.18)
p' =N;pi + Nopz

onde ul e p) sdo o potencial e o fluxo, respectivamente, no interior do elemento Ty ;

u{ , p{ , ui ep% sio potenciais e fluxos nos pontos nodais funcionais inicial e final do
elemento T , respectivamente. N; e N, sdo as fungdes de interpolagio.
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A equagiio integral discretizada, antes de aplicar as condigdes do contorno, fica:

NEL , . NEL . .
cu; + 2 jp*(Nluf +N2ui )dF= 2 Ju'(Nlp{ +N,p i)dl’ (3.19)
Fl 1 it

A equaggo (3.19) pode ser escrita como :

NEL . . NEL . . NEL . NEL .
oot Sul [Nptare Yo [Ngptar= ol Nptars 2ol [Npuar (3:20)
1 T o =1 ¥ F1 Tj

Nesta expresso pode-se notar que a integragdo em um elemento genérico T fornece uma

contribuigdo associada a cada né funcional do elemento.
Existem quatro tipos de integrais nos elementos :

fxptar, [Nyptdr, INpdre [Nputar (3.21)
T; Tj 3] T3

Os coeficientes de influéncia neste caso sdo dados por.

fil = [Npptar, A= [N, par, 6 = [nw'dre 63 = [nputar (3.22)
rj I Tj 1"].

Tanto no caso do elemento constante como no caso linear emprega-se a transformagio
cibica de Telles (ver apéndices [A] e [B]) no calculo das integrais regulares. Uma das
vantagens desta transformagdo ¢ que ela € auto-adaptativa, sendo ativada sé quando o
ponto fonte estd bem proximo ao elemento campo.

Para cada no funcional £ podemos rescrever a equagdo (3.20) como:

L NEL

L SPTIT e TR
cuy+ O, Alul+ PRI 2.Gjpl+ 2.Gip} (3.23)
= = = =

Escrevendo (3.20) para todos os nos funcionais do contorno obtém-se

NEL NEL
ZHijuj = zGiij (3.24)
= =1
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~

onde H; = <=« L
i) X sei=]
Fljei

sei#]

Em forma matricial [HI{u} =[Gl{p}, onde [H] e [G] so as matrizes de influéncia de

dimensdo N igual ao mimero de nés funcionais, {u} e {p} contém respectivamente 0s
valores de potencial e sua derivada normal ao contorno nos nos funcionais.

A solug@io no contorno € obtida prescrevendo as condigdes de contorno, i.e. valores de u
em I, e valores de p em I} (l"u vl =F), o que resulta em um sistema de equagdes
[Al{x} = {f} com N incognitas, X;.

Quando a incognita x; € um potencial uj, a matriz do sistema [A] contera na j-ésima

coluna a j-ésima coluna da matriz [H] e o vetor de termos independentes {f} recebera a
contribui¢do de p; prescrito vezes a j-ésima coluna da matriz [G].

Quando x; =p; , [Al contera na coluna j a j-ésima coluna da matriz [G] com o sinal
trocado e o vetor de termos independentes recebera a contribuigdo - u; prescrito vezes a B
ésima coluna da matriz [H].

Uma vez o sistema resolvido podemos calcular os valores de potencial e fluxo no pontos
internos.

O valor do potencial em um ponto interno E; pode ser calculado pela equagdo (3.10)
no caso do elemento constante.

NE
u; =

1. . NEL .
2.p; Jutar- Y fprar (3.25)
F1 Fj =1 Fj

e no ¢aso linear

NEL . . NEL . . NEL . . NEL . .
b Sl [Nutdr+ 3 ph [Nputar— Yol [Nptar- Yud [Nop'ar - 326)
=1 T; =1 I =1 T3 =1 ]"j

Apos a integragdo numérica (no caso todas as integrais sio ndo singulares) obtém-se no
caso do elemento constante

NEL NEL
u, = ZGUPJ - ZHl_]u] (327)
=1 =1
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no caso do elemento linear

NEL
): Gipl+ ZGUpJ ZH‘I 2 Hhu (3.28)

=l =1

Os valores dos coeficientes Gjj e H;; sdo calculados para cada ponto interno &

integrando-se ao longo dos contornos I';.

Os valores das velocidades nas duas dire¢des x e y sdo calculados a partir das derivadas
(veja no apéndice[C]), com o uso das equagdes (3.11) e (3.12).
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3.2 - Sub-regides

Em certos casos, o dominio pode ser homogéneo por partes e as expressdes de
elementos de contorno podem ser aplicadas a cada sub-regido como se fossem
independentes das outras. O conjunto das equag¢des para a regifo inteira pode ser obtido
juntando as equagdes de cada sub-regifo usando equagdes de compatibilidade entre
potencial e fluxo nas interfaces comuns.

Considere duas sub-regides Q; e Q, .

Na sub-regido ,€2;, definimos,

{u”},{p”}: O Potencial e sua derivada normal nos nds funcionais do contorno
externo Iy,

{ulz}:{912}3 O potencial e sua derivada normal nos noés funcionais do contorno
interno I}, que pertencea €.

O sistema de equagdes discreto obtido por elementos de contorno pode ser escrito
como;

[ [leuﬁ““i}%“] [Gun{{"“} }

Uz {Plz} (3.29)

Na sub-regidio, (,, podemos definir analogamente:

{Uzz }, {ng}: O potencial e sua derivada normal nos nos funcionais do contorno
externo I,

{u2] }, {p21}1 O potencial € sua derivada normal nos nés funcionais do contorno
interno I, que pertencea £, .

O sistema de equagdes discreto obtido por elementos de contorno pode ser escrito
como:

a7 o)

(3.30)
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Note-se que nestes sistemas o primeiro indice indica a sub-regido para a qual as equagdes
de elementos de contorno estdo sendo escritas.

Em contornos externos o segundo indice ¢ repetido; em interfaces, o segundo indice indica
a outra regido 4 qual o no funcional também pertence. Os coeficientes H;; e Gj; representam

influéncia de pontos fonte situados na sub-regido i sobre elementos campo pertencentes a
sub-regido j.

—
N2
|
—
Nz
Nz
22 n
o *
o
2 |
-
n11
N
I N1

Fig 3.4 Um corpo homogéneo composto de duas regides homogéneas com elementos
constantes.

As condigBes de compatibilidade e equilibrio na interface I}, podem ser escritas como:

fua}= {ual (compatibilidade) (3.31a)
{via} =—{var} (equilibrio) (3.31b)
O sinal negativo se deve &s orientagdes contrarias das normais de cada sub-regidio na

interface; isto significa que o fluxo entrando numa interface ¢ 0 mesmo que sai na outra
interface.
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As condices de equilibrio podem ser escritas para cada né da interface, em termos de
derivadas normais p, por meio da lei de Darcy, como:

v =-K; P12
V21 =—K; pa (3.32)

Nz N2

n11

| %

Fig 3.5 Um corpo homogéneo composto de duas regides dividido em duas sub-regides
com elementos lineares.

Levando-se em conta a equagdo de equilibrio (3.31b) :

K,

Piz =~ Pai
K, (3.33)

Levando em conta as condi¢des de interface dadas pelas equagdes (3.31a) e (3.31b)
podemos re-escrever os sistemas de cada sub-regido isolada como:
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)l

(3.34a)
u I 1
[[H21] [sz]]{{ 12}}=L-%[G21] { Gy»] J{{pu}}

bzl 2 {p2] (3.34b)

Combinando estas duas equagdes matriciais, formamos o sistema acoplado:

r (H,] [H,] (0] | o) “Gll] [Gi2] [0 ][{pll}

|~ [H21 H27 2 _|.[0] '%1'[(321] [G22] ﬁ{pu}

{1122} 2 l Py (3‘35)

U12,P12 s30 incognitas na interface I, e a matriz do sistema ndo € mais cheia. Deixando
estas incognitas do lado esquerdo da equagio do sistema temos:

1'[0] [Hy) %[GZI] [Hy] Jﬂ

{

“Hn] [Hy] -Gy, [0]-’ {uu}> %_[G“] ol H{p“}}
P}l 1101 [Gaa] JU{p22}
{fure}

U2 (3.36)
Para o dominio de trés sub-regides conforme Fig 3.6 o sistema fica: )
{un
l:% [y [H;3] o] (o] o] —i }uu
u
l [0] [FL1] [0} [Hy) [F;] fo] F{ N
u
o] [o] [Hy ] o [Hy] I e
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[ -V{PMH
[Gul [ Gi2] [Gy3] [0] [0] (0] {pra}

K {P13}
[0] |G [o] G G OF

K [ 21] [ 22] [ 23] {Pzz}
Lol 0] "%[GSI ] [] -%[Gn] [ G35 {pas}
- 3 i

Hp33} (3.37)
I I'ss
T

Fig 3.6 Uma regido homogénea por partes dividida em trés sub-regiGes.

3.3 - Tratamento de Cantos

Ao discretizarmos o contorno usando elementos lineares com nés funcionais coincidindo
com 0s nds geométricos, um mesmo né do elemento campo recebera contribui¢des para as
matrizes [H] e [G] dos dois elementos aos quais este no pertence (ver equagdo 3.20),
admitindo-se que u e p sio os mesmos nestes dois elementos. Entretanto, em geral, para
cada um destes nos que sdo comuns a mais de um elemento existem trés incognitas: um
valor de u (ja que u deve ser continuo) € um valor de p correspondente a cada normal dos
elementos aos quais este nd pertence. Isto acontece quando a normal no contorno ndo €

Gnica (pontos de canto) e quando a derivada

normal prescrita ao longo de um contormno
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suave apresenta descontinuidade. Cantos com diferentes valores de derivada normal nos
dois lados existem em muitos problemas praticos, enquanto que descontinuidade de valores
de derivada normal ao longo de contornos suaves raramente sao prescritas.

valor nodal

deuep—

Elemento discontinuo

oA

Elemento com no duplo

a ]

Encontro de subregides

(9

Fig 3.7 Discretizagdes do elemento linear nos cantos

Em cantos, ha duas incognitas, portanto, é necessario introduzir uma equacgéo adicional.
Quando existe canto (real) ou descontinuidade de fluxo, existem 3 incognitas: u, p1, p2-

Dois nos funcionais diferentes de mesma localizagdo (nos duplos), cada um associado a
uma das duas normais, podem ser usados para gerar uma equagdo adicional sempre que u
ndo seja prescrito nos dois elementos (ou seja, prescrigio de uep;, ueps, p; €pa)
Quando u é prescrito nos dois elementos, a matriz do sistema € singular pois duas linhas
iguais sio geradas. Gera-se 1 equagdo integral de contorno mais 2 condi¢des de contorno.

O uso do elemento com o nd funcional deslocado para o interior do elemento (elemento
descontinuo) fornece a equagio adicional necessaria sem a limitagio mencionada para o n6
duplo. Gera-se 2 equagdes integrais de contorno mais 2 condigSes de contorno, para as 4
incognitas.

Em sub-regides esta foi a forma adotada para escrever as equagdes de compatibilidade nas
interfaces.



29

Capitulo 4 - APLICACOES
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4 - APLICACOES

4.1 - INTRODUCAO

A teoria apresentada nos capitulos anteriores foi aplicada ao estudo de alguns problemas
em regime permanente de percolagdo de agua no subsolo, com solugdo analitica ou solugio
aproximada por elementos finitos conhecida, com o intuito de ilustrar as técnicas
desenvolvidas e demonstrar a precisio dos resultados obtidos pelo método dos elementos de
contorno com sub-regides.

Inicialmente analisou-se um exemplo de percolagdo em regime permanente em uma regiao
retangular isolada com fluxo nulo nas faces paralelas ao eixo x.

A seguir, verificou-se a aproximagio de contornos curvos resolvendo-se um problema de
Dirichlet em um dominio circular. Neste e nos exemplos seguintes utilizou-se apenas
elementos lineares tendo em vista os resultados bem superiores obtidos no primeiro
exemplo.

No terceiro exemplo estuda-se um dominio cuja condutividade hidraulica varia por
Zonas.

No quarto exemplo estuda-se a percolagdo em presenga de discontinuidades de potencial.

4.2 - PERCOLACAO UNIDIMENSIONAL (EXEMPLO 1)

Nesta segdo, estuda-se a percolagdo unidimensional que ocorre em uma regido quadrada
de lado igual a 6cm, mostrada na figura 4. la.

As condigdes de contorno prescritas sdo mostradas na figura 4.1b.

A solucdo analitica ¢ dada por u =300 - 50 x.
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A ] g
6 cm '
Y ey
|- >
6 cm
a-Geometria
p=0
YOI
u=300cm u=0cm

7777777717

p=0

b-Condig¢des de contorno

Figura 4.1 Regido Quadrada Sujeita a Percolagio.
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Na se¢do 4.2.1 compara-se a convergéncia da solugdo de elementos constantes com
aquela fornecida por elementos lineares, empregando-se apenas uma regido (K=1).

Na se¢do seguinte, verifica-se a influéncia da introduggo de aproximagdes no dominio ao
se usar sub-regides, comparando-se os resultados fornecidos usando-se elementos
constantes ¢ elementos lineares.

4.2.1 - Solugdio para uma Regifio : Elementos Constantes X Elementos Lineares.

Utilizaram-se 9  discretizagbes de contorno com  elementos constantes
(12,16,24,32,48,56,64,80 e 144 elementos) . Nas cinco primeiras e na ultima discretizagdo
todos os elementos possuem 0 mesmo comprimento. A discretizagio de 56 elementos foi
feita substituindo cada elemento que chegava ao canto por dois elementos. Na discretizagdo
de 64 elementos acontece o0 mesmo em relagdo 3 discretizagdo de 56; a discretizacdo de 80
clementos foi feita substituindo-se cada elemento que chega ao canto da discretizagéo de 64
elementos por quatro novos elementos.

O resultado de potencial para as diversas discretizagbes estao resumidos na figura 4.2,
onde verifica-se que praticamente coincidem com a solugéo analitica.

A expressio analitica do gradiente do potencial ¢ dada por Vu= (-50,0} .

Resultados da componente x do gradiente para as diversas discretizagdes com elementos
constantes sdo apresentados na figura 4.3.

Nesta figura, observa-se que os resultados obtidos se aproximam da solugio exata com
refinamentos sucessivos exceto nos cantos.

Nos cantos, como observado por Mansur, Fleury e Azevedo (1996), elementos constantes
sio incapazes de representar localmente a continuidade exigida do gradiente de u, como
mostrado na figura 4.4

Nas discretizagbes apresentadas com elementos constantes prescreve-se u no elemento

. . . 1} . ..
vertical vizinho ao cante e — no elemento horizontal vizinho ao canto.

dn
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Potencial

400.00

S00.00

N
O
o
O
O

100.06

C.00

Solucao anatitica

N xxxxx Malha com 12 elem. constantes
7 xx xxx Malha com 16 elem. constantes
. *»+xx Malha com 24 elem. constantes
- +++++ Malha com 32 elem. constantes
A ©0000 Malho com 48 elem. constantes
J coooo Malha com 56 elem. constantes
. 22220 Malha com 64 elem. constantes
- QOO0 Malha com 80 elem. constantes
. Malha com 144 elem. constantes
T T T T T , e -
00 2.00 4 .00 6.00 8.00
X
Figura 4.2 — Potencial no exemplo 1 calculado com elementos

constantes:

T regiao.
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—du /dx

54.00

. . N Solucao analitica
1 P ire, === Malha com 144 elementos
52 00 b g === Maltha com 80 elementos
= ———ex Maolha com 64 elementos
. == Malha com 56 elementos
m_—7 \é ees8-0 Malha com 48 elementos
: ‘\“‘\‘1 | .""‘z ———— Malha com 24 elementos
q £ b /\ 7 A Geeee Malha com 16 elementecs
- < NMglho com 12 elementos
48.00 -
46.00 3
h.LvOO . 1T T T T 1T T71T71 _ T 17T T T 71T 11 _ T T°T 17T T 1 _ﬂ
0.00 2.00 4 00 6.00
Figura 4.3 — Gradiente de potencial no exemplo 1 calcuiado com

elementos constantes e 1

regiao.



3]
>

B
=3

O
W
=
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x
g

Figura 4.4- Continuidade do gradiente para elemento constante para cantos retos
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du
A solugdio exata —— = —50 no elemento vertical pode ser representada pelas discretizagdes

Jd n

. Ju .
ja que ER é constante a0 longo da face x = 6 cm, entretanto, pela continuidade do

gradiente no canto isto implica que

u . L. .
r no elemento horizonta! vizinho ao canto seja +50,

d

o que ¢ incompativel com o valor constante de u que pode ser representado neste elemento,

i u
ou seja, no elemento constante mostrado na fig 44b ST 0.

. u . .
Ja a componente ——— por ser nula ¢ exatamente representada no mesmo canto, pois no

dy

. . du Jdu . )
elemento horizontal proximo a¢ canto 5y = 3 = 0 e no elemento vertical préximo
b
du du , .
ao canto 3—)_1 = 5T = 0 (compativel com u = constante nas duas faces verticais).

. . du
As figuras 4.5 ¢ 4.6 apresentam 08 resultados do potencial e derivada —— para uma

d X
discretizagdo com um elemento linear por lado de quadrado utilizando nés duplos nos
cantos.

A aproximagdo numérica coincide com a solugdo analitica j4 que esta € linear em u €
du

constante em ——.

d x
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400.00

E Solucao analitica
. ———— Malha com 4 elementos ¢ 8 nos funcionais
300.00 -
IS
QO ]
— 200.00 -
) 5
-+ 7
O _
an .
100.00
OOO I_,__#__,___g..___m______,“_m__a___,__w___ﬁ
0.00 2.00 4 .00 6.00 g.00

Figura 4.5 — [Potencial no exemplo 1 calculado com elementos
lineares: 1 regiao.
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- Malha com 4 elementos e 8 nos funcionals
Solucao analitica

T T T T T T T T T TT T 17 TT T

T T
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00

Figura 4.6 — Gradiente no exemplo 1 calculado com
lineares: 1 regicc.

elementos
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4.2.2 - Solu¢iio Usando Sub-Regides: Elementos Constantes X Elementos Lineares.

Empregaram-se trés discretizagOes com elementos constantes nas quais foram usados 4
sub-regies e 72, 96 ¢ 120 elementos, conforme apresentado nas figuras 4.7 a 4.9
respectivamente. Nas duas primeiras discretizages todos elementos possuiam © mesmo
tamanho. A de 120 elementos foi obtida substituindo cada elemento que chegava aos cantos
por dois elementos.

Os potenciais calculados sdo apresentados na figura 4.10 e virtualmente coincidem com a
solugdo analitica conhecida.

Na figura 4.11 obteve-se 0 mesmo padrédo de convergéncia para solugéo exata longe dos
cantos ja observado no caso de apenas uma regiao.

A discretizagdo da regido em quatro sub-regido com elementos lineares ¢ apresentada na
fig 4.12. Nos cantos externos utilizam-se nos duplos, enquanto que em cantos criados nas
interfaces adotaram-se nés funcionais deslocados, para ndo criar nos triplos ou quadruplos.

Como era de se esperar, nas fig 4.13 e fig 4.14, as solugBes numéricas coincidem com a
solugdo analitica j4 que mesmo ao se introduzir aproximag®es no interior, os elementos
usados sdo capazes de representar exatamente u € p com varia¢Qes lineares.
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6 5 4 3 2 1 36 35 34 33 32 3]
+.I.+.44‘ +Q_r
J 18 +30
8@ 17
16
——
10 1 ®15
1 TM

1
19 173
19,20, 21 22 23 24® 37 38 39 40 41, 42

o olo-0 0 0 0 0 06O

43 . 60

44 ] p 59
1 J/

45 58

k3= ] 57 k —
® 56
255

46

47

48

49 80 51 52 53 54 61 62 63 64 65 66

Figura 4.7 - Discretizagdo do exemplo 1 com 4 sub-regides e 72 elementos constantes.
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48 47 46 45 44 43 42 4

EAANM S
a0 }-
4

13

i 5 54 S5 %6 o
57@25 26 27 28 20 30 31 32 @80 : o

8]

ot & ;
61 ® k=1 T k= .

2 8 2
w

| o—teo |
I

65 66 67 68 69 707172518283848586;8788

Figura 4.8 - Discretizago do exemplo 1 com 4 sub-regides e 96 elementos constantes.
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109 & 7 & 5 4 3 2 160 5958 57 56 55 54 5 52 3

“ I 3,.0m

45

44

43
42

‘32‘33|34 3B 38

a1

120
119

118
117

116 3[0 m

.

o 115
i 114
T-113

75:
i, k3=] ’ :% |(4=

78

—
o
<

S—

79 112

' kb
: I

81 82 83 84 85 86 &7 86 B9 90 101 102103104 105 106 107 108 109 110

3,.0m 3,0m

Figura 4.9 - Discretizagdo do exemplo 1 com 4 sub-regides e 120 elementos constantes.
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“otenc

al

-

—— - Solucao analitica

400.00 T coooo Malha com /2 elementos constante
. ~xxxx Maltha com 96 elementos constante
N nooeco Malha com 120 elementos constante
300.00
200.00 //
- N
100.00 3
O.OOIﬁ____‘_,__J____________fuﬁv_________g
0.00 2 .00 4.00 6.00 5.00

X

Figura 4.10 — Potencial no exemplo 1 calculadeo com elementos
constantes e 4 sub-regioes.
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—du/dx

24.00

52.00

50.00

48.00

46.00

fleadaat.]

Sl il [

T 0 3 o T I

oy

o000 Malha com /2 elementos constante
———x Malha com 96 elementos constante
s Malha com 120 elementos constante
——— Solucao analitica

0.00 2.00 4.00 5.00 8.00

Figura 4.11 — Gradiente no exemplo 1 calculaco com elementos
constantes e 4 sub-—regioes.
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%10
/\ [ X! /\
k=1 J k=1
4 5 ' %%
T 7 8 13 14
@ & @ @
15i /—\ e 20 @24
k:'l / k/_—\
‘ 3 4
160, ] 023
17 18 21 22
3.0m 3.0m

Figura 4.12 - Discretizagio do exemplo 1 com 4 sub-regides e 12 elementos lineares.

30m

3.0m
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Potencial

400.00

. Solucao analitica

N w++ Malha com 12 elementos e 24 nos funcionais
300.00 -
200.00 -
100.00 m

0.00l___q.ﬂ_______________,__J.aﬂa_w__d_____l_lj_
0.00 2.00 400 6.00 3.00
X
Figura 4.13 Potencial no exempio 1 calculado com elementos

lineares e 4 sub-—regioes.
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/70.00

24 nos funcionals

. Solucac  analitica
] “ Malha com 12 elementos e
60.00 -
X .
O ]
2 50.00 —+ * N
5
| .
40.00 -
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4.3 - PERCOLACAO EM REGIAO CIRCULAR ( EXEMPLO 2 ) :
ELEMENTOS CONSTANTES X ELEMENTOS LINEARES.

Neste exemplo, estuda-se a percolagio em uma regido circular homogénea com K = 1
cm/dia e de didmetro igual a 6 cm e centro com coordenadas x = 3 cm, y =3 cm onde
também se conhece a solucdo analitica ( u = 300 - 50x) e prescreve-se o potencial nos nos
funcionais. O eixo x est4 orientado da direita para esquerda e o eixo y de baixo para cima

Apresenta-se o contorno discretizado em quatro sub-regides com 56 elementos lineares ¢
68 nos na figura 4.15; o eixo x coincide com as interfaces horizontais e a origem do sistema
dos eixos xy estd localizada na intersegdo do eixe com o circulo a esquerda. Na
discretizagiio com elementos constantes foi usado o mesmo numero de elementos. Ja na
discretizagio sem sub-regides usou-se 48 elementos.

No encontro das 4 sub-regides utilizaram-se elementos lineares com os dois nos funcionais
deslocados.

Nos quatro encontros de sub-regides duas a duas, adotaram-se elementos com né funcional
destocado apenas proximo 4 interse¢ao.

Todos outros elementos lineares possuem nds funcionais coincidentes com nos
Zeométricos.

No contorno externo de cada sub-regido (correspondendo a um quadrante) foi feita uma
gradagio da malha representada na figura 4.15 localizando os ndés geométricos dos
elementos lineares com 3 espagamentos de 5°, 2 de 7,5°, 2 de 15°, 2 de 75° e trés de 5°.
Nas duas malhas como elementos constantes foi feita a mesma gradagao.

Os valores da derivada normal obtidos nos contornos externos e das derivadas e potenciais
nas interfaces sdo apresentados na tabela 4.1.

Na tabela 4.2 apresentam-se resultados de potencial em alguns pontos internos, enquanto
que na tabela 4.3 estdo os fluxos calculados nos mesmos pontos internos.

A figura 4.16a mostra o fluxo calculado no contorno e a solugdo analitica tanto para
geometria discretizada quanto para o circulo. Note que como nos encontros das sub-regides
foram usados nos deslocados observam-se pequenos desvios na curva perto dos pontos de
inflex@o, ja que nestes pontos ainda ndo houve convergéncia.

Observa-se uma boa concordancia dos resultados numéricos com os analiticos. Além da
aproximagdo da geometria curva este exemplo serviu para verificar o desempenho dos
elementos lineares apresentados com sub-regides para uma variagdo do fluxo ao longo do
contorno que nio pode ser exatamente representada por estes elementos.

Na figura 4.16b apresenta o fluxo calculado para elementos constantes. Note que nos
cantos, especialmente em 0°, 180° e 360°, a derivada normal calculada apresenta grandes
desvios como observado por Mansur, Fleury e Azevedo (1996).
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Figura 4.15 - Regido circular discretizada em 56 elementos lineares e 4 sub-regides.
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Na figura 4.16c apresenta o fluxo calculado para elementos contantes. Observe o grande
desvio do fluxo calculado como observado por Mansur, Fleury e Azevedo (1996).

Na figura 4.16d apresenta o fluxo calculado para elementos constantes sem sub-regido.
Observe como o fluxo calculado praticamente coincide com a solugo analitica , ja que a
geometria discretizada ndo apresenta cantos.

Conforme podemos observar nas figuras 4.16a a 4.16¢ quando a geometria do contorno
e/ou interfaces a ser aproximada ndo contém cantos, os resultados obtidos com elementos
constantes sdo bons e em alguns casos melhores do que os obtidos por elementos lineares.
Nestes casos, isto se deve a acumulago de contribuigBes de dois elementos para matrizes de
infludncia nos nos funcionais comuns, que estio associados a normais nos elementos
diferentes nos cantos artificiais introduzidos pela aproximagio de geometria curva. Quando
os elementos sio de mesmo tamanho, normal média esta na diregéo da normal do circulo; ja
no caso de elementos de tamanhos diferentes, a normal média difere da normal ao contorno
original introduzindo erros.

Tabela 4.1 - Resultados de Potencial e Fluxo para Regido Circular com elementos lineares.

NUMERO DO [ COORD. | COORD. |POTENCIAL | POTENCIAL |FLUXO FLUXO

PONTO X Y ESPERADO | OBTIDO ESPERADO | OBTIDO
i 2,935 5,997 153,26834* 153,26834* 2,10540 231764
2 2,739 5989 163,07336* | 163,07336* 4,38800 398207
3 7479 5,954 176,04723% | 176,04723* 8,68241 857757
4 2,224 5,898 188,82857+ | 188,82857* 13,38259 13.60232
5 1,852 5772 | 207,40252% | 207,40252* 19,09853 18,71294
6 1,500 5598 | 22500000% | 22500000* | 26,30723 26,63951
7 0,879 5,121 256,06602* 256,06602* 3535534 3527395
8 0,402 4500 | 279,90381* | 279,90381* | 42,23766 42,46107
9 0,228 4 148 288,58193* 288,58193* 46,09000 46,47283
10 0,102 3776 | 294,88887* | 294,88887¢ | 4809673 48,15819
11 0,046 3,521 297.72116* 297.72116* 49,19464 4931233
12 0,011 3,261 299 42920% 299,42920* 49 75434 4989494
13 0,003 3,065 299.85730% | 299.85730* | 4993528 4991631
14 3,000 3,375 150,00000** | 150,00013** | -50,00000** | -49,99050**
15 3,000 4125 150,00000** 150,00020** -50,00000** -49 99612%*
16 3,000 4,875 150 00000%* | 150,00031** | -50,00000%* | -49,99856**
17 3,000 5,625 150,00000%* | 150,00026** | -50,00000** | -50,03836**
18 0,375 3,000 | 281,25000%* | 281,24147** | 0,00000** | -0,0000i**
19 1,125 3,000 243,75000%* 243,73984%* 0,00000** 0,00003**
20 1.875 3,000 206,25000** 206,24247%* 0,00000* * -0,00006**
21 2,625 3,000 168,75000** 168,74681** 0,00000** -0,00004 **
22 5997 3,065 0,14270 -2,10540 4993529 | -49,91571
23 5,989 3,261 0,57080* 0,57080* | 4975434 | -49,89494
24 5,954 3.521 2,27884* 2,27884* -19,19466 -49,31236
25 5,898 3,776 5,11113* 5,11113* -48,09673 -48,15826
26 5772 4,148 11,41807* 1141807 | 4608997 | 4647295
27 5,598 4 500 20,09619% 20,09619* 4223766 42 46119
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28 5,121 5,121 43,93398* 43.93398* | -3535534 | -3527442
29 4,500 5,598 7500000 75,00000* | 2630723 | -26,63944
30 4,148 5,772 92 59749% 92,59749* | -19,09853 | -18,72535
31 3,776 5898 | 111,17714* | 111,17714* | -13,38259 | -13,56938
32 3,521 5,954 123,95277% | 123,95277* 8.68241 8,59527
33 3,261 5,989 136,92664* | 136,92664* ~4,38800 -3,98229
34 3.065 5997 | 146,73166% | 14673166 -2,10540 -2,32046
35 3,375 3,000 131,25000%* | 13125341** 0,00000%* | -0,00004**
36 4125 3,000 93,75000%% | 93 75769%* 0,00000%* | -0,00004**
37 4,875 3,000 56.25000%* | 56,26026** 0,00000** | 0,00004**
38 5,625 3,000 18,75000%* |  18,75849%* 0,00000%* | 0,00025%*
39 0,003 2,935 | 299.85730% | 299.85730% 49,93529 4991631
40 0,011 2739 | 299.42920% | 299,42920* 4975434 49.89495
41 0,046 2,479 | 29772116 | 297,72116* 49,19466 4931234
42 0,102 2,224 | 294.88887* | 294 88887* 48 09673 48.15822
43 0,228 1,852 | 288,58193* | 288 58193* 46,08997 46,47290
44 0,402 1,500 | 279,90381* | 279,90381* 4223766 4723766
45 0,879 0879 | 256,06602* | 256,06602* 3535534 3527434
46 1,500 0402 | 225,00000% | 225,00000* 26,30723 26,63931
47 1,852 0228 | 207,40252* | 207,40252* 19,09853 18,72521
48 2,224 0102 | 188,82286* | 188 82286* 13,38259 13,56914
49 2,479 0046 | 176,04723% | 176,04723* 8.68241 8,59495
50 2,739 0,011 163,07336* | 163,07336% 4,38800 3,98188
51 2,935 0,003 153,26834* | 15326834* 2,10540 2,31898
52 3,000 0,375 150,00000%* | 150,00000%* | -50,00000** | -50,03779**
53 3,000 1,125 150,00000%* | 150,00004** | -50,00000** { -49,99818**
54 3,000 1,875 150,00000%* | 150,00003%* | -50,00000** | -49,99610**
55 3,000 2,625 150,00000%* | 150,00011%* | -50,00000** | -49,99042%*
56 3,065 0,003 146,73166* | 146,73166* -2,10540 -2,31894
57 3,261 0,011 136,92664* | 136,92664* -4,38800 -3,98172
58 3,521 0046 | 123,95277* | 123,95277% -8,68241 -8,59511
59 3,776 0,102 | 111,17714* | 111,17714* | -13,38259 | -13,56926
60 4,148 0,228 92,59749+ 92,59749* | -19,09853 | -1872547
61 4,500 0,402 75,00000* 75.00000% | -2630723 | -26.63909
62 5,121 0,879 43,93398* 43.93398* | -3535534 | -35,27446
63 5,598 1,500 20,09619% 2009619* | -4223766 | 4246123
64 5,772 1,852 11,41807* 11,41807* | 46,09000 | -4647297
65 5,898 2,224 5,11113* 511113* | -48,09673 | 4815831
66 5,954 2,479 2.27884* 2,27884% | 4919464 | 4931237
67 5.989 2,739 0,57080* 0,57080* | -49,75434 | -49,89520
68 5,997 2,935 0,14270* 0,14270* | 4993528 | -49.91655

OBS : * valor prescrito e **valor de interface
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Tabela 4.2 - Potenciais em Pontos Internos

NUMERO DO | COORDENADA | COORDENADA |POTENCIAL POTENCIAL
PONTO X Y ESPERADO OBTIDO
1 2,00000 4,00000 200,00000 199,99456
2 400000 4,00000 100,00000 100,00574
3 2,00000 2,00000 200,00000 199,99442
4 4,00000 2.00000 100,00000 10000572
Tabela 4.3 - Fluxo em Pontos Internos
NUMERO DO |FLUXC-X FLUXO-X FLUXO-Y FLUXO-Y
PONTO ESPERADO OBTIDO ESPERADO OBTIDO
1 -50,00000 -49,99268 0,000000 0,00213
2 -50,80000 -49 99287 0,000000 -0,00200
3 -50,00000 -49 99274 0,000000 -0,00197
4 =50,00000 -49 99282 0,000000 0,00202
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4.4 - PERCOLACAQ EM REGIAO COMPOSTA DE SUB-REGIOES
HOMOGENEAS ( EXEMPLO 3).

Neste exemplo, a mesma regido do exemplo 1 (quadrado de lado 6 cm) foi analisada com
3 e 5 sub-regides com diferentes condutividades.

Foram utilizados elementos lineares € nos quatro cantos adotou-se n6 duplo para
representar os dois valores de derivada normais ali existentes.

Nos encontros de sub-regides usaram-se elementos com né funcional mais proximo aos
encontros deslocados.

As condigdes de contorno foram as mesmas do exemplo 1, i. e, u = 300 na face vertical da
esquerda, u = 0 na face vertical direita e nenhum fluxo nas faces horizontais.

4.4.1 Trés Sub-Regides Homegéneas.

Na figura 4.17 mostra-se a discretizagio com 22 elementos lineares e 32 nés funcionais,
admitindo-se =~ a  existéncia de 3 sub-regides  com  permeabilidades
K, = 10,K, = 1eK; =10cm/ hora, que poderiam ser areias de media
permeabilidade.

A solugdo analitica é dada igualando-se os fluxos nas interfaces, como mostrado na figura
4.17a .

300 - u Uy - u
-K1£——2—1) = -Kz(l—z-—z—) = 3000 - 10u; = u; - upy (4.1)
= 11u; - uy = 3000 (4.2)
uy - u u; -0
—K2 L_l__é_:!) = _K3 (2—22 = up - Uy = 101.12 (43)
=, -1y, =0 (4.4)

Resolvendo-se o sistema de equagdes (4.2) e (4.4) chega-se aos valores
u, =275 eu, =25,

Na figura 4.18 apresentam-se os potenciais nas segdes verticais enquanto que na figura
4.19 apresentam-se os valores dos potenciais na horizontal. Note-se que os valores dos
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Figura 4.17 - Discretizag&o em Elementos Lineares de Regido Quadrada Composta de 3
Sub - Regides.
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potenciais calculados € da solugdo analitica visualmente coincidem, j& que o elemento
adotado ¢ capaz de representar exatamente esta solugio.

u=300 |y u, u=0
|
o
4
K,=10] Kz=1 |K3=10 6 cm
\j

2cm 2 cm 2cm

Figura 4.17a - Sub-Regido Composta de 3 Camadas.
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4.4.2 - Cinco Sub-Regides.

Utilizaram-se elementos 44 elementos lineares ¢ 66 n6s funcionais, como mostrado na
figura 420. A origem do sistema de coordenadas cartesianas esta no canto inferior
esquerdo, com eixo x horizontal orientado para a direita e 0 eixo y vertical orientado para
cima.

As diferentes condutividades sdo mostradas na mesma figura.

Na figura 4.21 apresentam-se os valores dos potenciais em seges verticais, enquanto que
na figura 4.22 apresentam-se os valores dos potenciais ao longo de se¢des horizontais.

Os dois graficos refletem o comportamento esperado do potencial indicando um fluxo da
esquerda para direita contornando a regido central de menor condutividade.
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4.5 - PERCOLACAO EM PRESENCA DE DESCONTINUIDADE DE POTENCIAL
( EXEMPLO 4).

Neste exemplo, apresentado por Lima (1977) simulou-se o fluxo por baixo de uma

ensecadeira com K =28 ¢ 107 m/s utilizando-se quatro sub-regides para representar a
descontinuidade do potencial. O fundo do rio é composto de areia com 8,25m de espessura
apoiada em rocha impermeavel. A espessura da lamina d’agua € 2,50m.

Uma ensecadeira continua com 5,50m de largura é construida pela cravagdo de estacas
pranchas até uma profundidade de 6,0m abaixo do fundo do rio, uma escavacio de 2,0m
abaixo deste nivel é executada no interior da ensecadeira.

Condiges de contorno de fluxo nulo sdo impostas nas laterais e no fundo, o potencial €
prescrito como 10,75m na face superior do trecho ndo escavado e como 6,25 na face
superior dentro da ensecadeira. A origem do sistema de coordenadas foi colocada no canto
inferior esquerdo da figura; o eixo y ¢ vertical orientado para cima e o eixo x ¢ horizontal
orientado para direita.

O nivel d’agua no interior da ensecadeira ¢ mantido no nivel da escavagdo por
bombeamento.

A regidio do problema é mostrada na figura 4.23 enquanto que a discretizagio usando
quatro sub-regides com 94 elementos de contorno lineares e 109 noés encontra-se
representada na figura 4.24; a regifio discretizada com elementos finitos triangulares
encontra-se representada na figura 4.25.

Proximo & ponta das estacas adotou-se uma gradagio da discretizagio usando-se uma
progressio geométrica de razdo 1,4.

Resultados da perda de potencial obtidos com elementos de contorno lineares ao longo da
estaca esquerda ( a geometria e potencial s30 simétricos enquanto que 0s fluxos sdo anti-
simétricos ) sdo comparados com aqueles obtidos por elementos finitos triangulares
mostrados na figura 4.26.

Para o calculo de v, foi usada uma malha mais refinada abaixo das ensecadeiras, com
104 elementos e 119 nos funcionais. Os resultados da velocidade abaixo da estaca esquerda
na dire¢do vertical sio mostrados na figura 4.26a.
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Figura 4.23 - Percolagdo em Solo com Ensecadeira.
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Figura 4 24 - Discretizagdo em Elementos de Contorno da Regi%o com Ensecadeira com 4
Sub-regibes.
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Figura 4 25 - Discretizagdo em Elementos Finitos da Regido com Ensecadeira.
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5. CONCLUSOES

As técnicas descritas foram implementadas para analisar problemas de percolagéo em
regides ndo-homogéneas e isotropicas adotando elementos constantes e lineares; 0s
resultados obtidos foram comparados entre si e/ou com solugdes conhecidas.

Da anilise destes resultados pode-se concluir que o uso de elementos lineares com nos
duplos em contornos externos e nos funcionais deslocados em todos 0s casos permite
representar bem cantos originais ou introduzidos pela divisdo em sub-regiGes evitando as
dificuldades presentes quando usamos elementos constantes.

A integragdo de Telles utilizada ¢ importante para melhorar o clculo de potenciais e fluxos
em pontos internos préximo ao contorno e na integragdo de elementos com gradagdo de
tamanho como no caso da ensecadeira e deve ser sempre usado ja que degenera-se
automaticamente na integragio de Gauss usual para grandes distncias relativas ao tamanho
do elemento.

A implementagdo de sub-regides permite a considerago de regides homogéneas por partes
além de descontinuidade de potencial.

Sugere-se estender os procedimentos de sub-regides para

e a solugiio da equagdo da difusdo e difusdo / advecg@o. Neste caso espera-se observar
efeitos de propagagio de erros nos cantos poluindo os resultados neste dominio.

e problemas de superficie livre, como os analisados por Prodanoff levando-se em
consideragio regides homogéneas ou presenga de descontinuidades de potencial.
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elementos de ordem superior (quadraticos e cubicos).
estender o trabalho de Chang (1979) para incluir percolagio em meios anisotropicos
(homogéneos e ndo homogéneos) para elementos lineares e de ordem superior.

incluir equacdes oriundas da formulagio hiper-singular para calculo de fluxos no
contorno, importante na evolugio de problemas de superficie livre (Mansur et al, 1986}
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APENDICE A - QUADRATURA SINGULAR E QUASE SINGULAR
Com o intuito de se obter maior exatiddo em integragdes singulares ou quase singulares,
com o mesmo numero de pontos na quadratura de Gauss, utilizou-se o esquema de

integragdo proposto por Telles (1987).

Neste esquema, a quadratura de Gauss ¢ feita numa coordenada y que se relaciona com a
coordenada natural usual 1 pela seguinte transformagdo ciibica que concentra mais pontos
de integragdo na regifo proxima ao ponto fonte.

n{y)=ay? +by* +cy +d (B.1)

O jacobiano da transformagio ¢ dado por

G(y)|=

=3ay? +2by +c¢ (B.2)

2|8

As integragbes numéricas dos coeficientes Hj e G;; normalmente sao feitas na
coordenada 7).

HE = [Ny (n) p*(&.x) dTy = ] Ni(n) p"(€,x) 1l dn (B.3.2)
l"j -1
Gk = r_Nk(n) u'(g,x) dry = j Ni(n) u'{£,x) 1l dn (B3.b)

j -1

Para o elemento constante k = 1 e Ny =1, para os elementos linearesk =1, 2 ¢ N sdo

dados no apéndice [A] para os varios tipos de elementos. Nos dois casos o jacobiano do
elemento de geometria reta é constante ¢ igual a 1; / 2.

Apbs a transformagdo cibica de coordenadas de 7 para ¥ o0s coeficientes de influéncia
sdo dados por -

HE = ] j p*(£,x) N (n(y) l6(y)] dy (B.4.2)

-1

6 = 11 Ju'(E.x) Ny ) o) ay Bab)

-1
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Valores numéricos sdo obtidos usando-se a quadratura de Gauss :

HE = ] ijp*(é,- n(rg)))Nk(n(vg)) Gly)| o, (B.5.2)
Gy = 1l ﬁu*(é,g(n(rg)))Nk(n(yg)) lG(v)| @, (B.5.b)

onde Y, sdo as coordenadas de Gauss e @, 0s pesos correspondentes para NG pontos de
Gauss, como visto em Brebbia (1989).

As constantes a,b,c,d dependem da posi¢do relativa entre o ponto fonte € o elemento
campo e sdo determinadas a partir das seguintes condigdes:

G(y) = %L—__ =f (B.6.2)

n(1) =1 (B.6.b)

n(-H=-1 (B.6.c)
d%n

— =0 (B.6.d)
&},2 n=f

Estas condiges mantém em ¥ o mesmo intervalo de integragdo, i.e, entre -1 ¢ 1 e fazem
com que o jacobiano G possua um minimo em ¥y = Yy, que ¢ mapeado em
n(y) =1 correspondente ao ponto do elemento campo mais proximo ao ponto fonte.

A distincia minima normalizada D é calculada em fungdo da distdncia minima Rmin (do
ponto fonte £ ao ponto campo g(n_ )) e do comprimento do elemento L

2Rmin
D _

- ®.7)

T¢é um pardmetro livre que depende da distdncia minima normalizada D, de modo a
minimizar 0 erro no método dos minimos quadrados
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=0 se 0.0 <D <0,05

7=0,85+0,24 In(D) s 0,05 D <13 E8)
F=0,893+0,0832 In(D) se 1,35 D<3,618 '
r=1 seD=>3618

Convém observar que quando F=1, ou seja D >3,618, as coordenadas 71} ey sdo
idénticas e o jacobiano G = 1, ou seja, a transformada se degenera e recai-se no
procedimento usual;, quando T =0 o ponto fonte esta sobre o elemento sendo integrado.

A coordenada ¥ = ?_ do ponto do elemento campo mais proximo do ponto fonte €
calculada em fungdo de re 7 como:

7 =3 [*q+ (q2+p3)}+{/[—q- (q2+p3)]+ T @9

1+2r

1 =3 )
B 1 _ 21 | ,_
q_2(1+2f)|_[n(3—2r)_1+2f |1+2F_nJ (B.10)

p= —3(”2*2[:“(1 £)+3(1-72)] (B.11)

onde

Os coeficientes do polindmio sdo determinados em funcdo de r e ¥y como:

Q=1+372 (B.12.2)
a=(1-D/Q (B.12.b)
b=-3(1-A7/Q (B.12.c)
c=(r+37%)/Q (B.12.d)
d=-b (B.12.¢)

o que permite calcular 1) em fungiode 7y .
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O cilculo de Rmin e T no caso do elemento de geometria reta se resume a trés casos de
acordo com a posigio do ponto fonte com relagdo ao elemento como mostrado no apéndice

[D].

Em suma:
Da geometria do elemento campo e fonte, calculamos n e Dpyin.
As expressdes (B.8) fornecem r em fungdo de D.

Tendo re 7 podemos calcular q e p pela expressdoes (B.10) e (B.11) que substituindo
em (B.9) fornecem ¥ .

Os parametros a,b,c e d sdo calculados em fungdo de y pelas expressdes (B.12.a) -
(B.12.e).

Nas integragdes numéricas, cada ponto de Gauss ¢ tabelado no intervalo de -1 a 1; com
Ve calculamos ‘G{yg }\ pela equagdo (B.2) e todas as fungdes de 1) séo calculadas a partir da
equagao (B.1).
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APENDICE B - CALCULO DE DE R_;, ¢ 7 PARA ELEMENTOS DE
GEOMETRIA RETA

As posigdes relativas de ponto fonte e elemento campo encontram-se representados
abaixo, em cinco posigdes possiveis do ponto fonte em relacdo ao elemento campo.

(1) : N6 geométrico
inicial (x1 ,y1)

(2) : N6 geométrico
final (x2.y2)
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S, >0 Si <0

Figura D.1 Posigses relativas do ponto fonte e elemento campo.

Tabela D.1 Sinais dos produtos escalares S, e S,.

Sz>OSI>O

Posi¢io &1 £y £ * * &, * * Es
de &

Sy <0 <0 <0 =0 =0 =0 >0 >0 >0
Sz <0 =0 >0 <0 =0 >0 <0 =0 >0

* Nio existem.

S =0=§,
S, =0 =6
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SE (S; <0 ) E (S;<=0) ENTAO {para § ; e £ ,}

Ruin = [
=1

SE (S; >0 ) E (S; >=0) ENTAO {para & , e £ 5}

ijn = ’l‘l‘

SE (S:>0) E (S, < 0) ENTAO {para £}

1 0 0 1 X1 -Xg hAl -Y§
Rain = .kk'(r_l"ﬁ) =detpy -x;  yi-yg O =detlx; -x; y; -y,
2% Y2°%1 I L L
L L

onde k : unitario na dire¢dio z, ¢ L é o comprimento do elemento

R min = “%[(Yz 'YI)(XZ “Xg )‘(Xz "‘1)(3’1 “Ye )]“

2. - -
S T R N e

Onde x, ey, sdo as coordenadas do né geométrico inicial ,
X, €Y, 40 as coordenadas do nd geométrico final ;
Xg €ye sdo as coordenadas do ponto fonte;
¢ vetor unitario tangente ao elemento no sentido positivo de percurso do contorno;
1, vetor que liga o ponto fonte geométrico final,

r; vetor que liga o ponto fonte a0 n6 geométrico inicial,
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APENDICE C: DERIVADADE u” e p* NAS DIRECOES XE Y

Distancia entre o ponto fonte £ € o ponto campo x : R = \/sz +Ay? .

Vetor unitario na dire¢do R : v = (%1 ; é%)

Nas derivadas de u” e p~ o ponto ¢ ¢ que muda de posigo enquanto os pontos do

contorno x permanecem no mesmo lugar.
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Derivada de u

du 9 ( 3 )
5 axé[zn“’R) e e LR LU

xe
ENIEN )
zﬂ:zaxg(l (x—x€ +y-Y§) =

1 2(x-x§ ).(—l)

4 2 2
7 (x-xg)" +(y-ve)
du 1
- T AX
dxz 2R
Analogamente
E)u*_ 1 A
dye "~ 27 R? Y

*

. e (24" 2u]
O gradiente de u € dado por V:u =[ = -

-—, o que fornece para derivada na

dire¢do m de valor unitario m = (mx,my) ;

81.1: I(AxAy).(m m)= l(vm vm)
d m 2zR\ R " R X2 2g RV X TR Y
du 1

d m 2n R —

Esta expressdo, com outra notagdo, é dada em Mansur et al (1995).

Derivada de p* ;

A fim de derivarmos p* a expresdo é repetida abaixo :

oL 9r
P ="%zRon

¢ conveniente re-escreve-la em termos de Ax e Ay levando-se em conta que

dr y
g _ o
dn ren
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e 1 _ 1 (Ax Ay
P = azrt 7 '2::RKR’R).(“’”“”)

p = - 5 n,le [nx(x'xé)""ny(y'yé )]

A derivada de p"= em relaciio a x é feita variando-se a posigdo do ponto £ mantendo-se
fixos os pontos campo X, 1. €.

1

p = -Zn{x-xé)z +(y-y§ 2[“X(x’x€)+I‘Y(y‘Y€)]
dp _ 1 0 1 -
d x¢ o 9 x¢ (X-x§)2+(y-y§)2 [HX(X'X§)+HY(Y yé)]
1 1 d
-— % - + -
27 (xoxg ) #yoye) 9% nclx-xe)#nyfy-ve)] =
gp" B 2L Z(Xqé) 2 [nx(x-xdmy(y-yé)l - znx 3
% o) +ove) T (e-xe) +ly-ve)
=
) [ 1
dp _ 1 (X-X§)| (X-Xé) ly-ve) _
9 x¢ __ZERZ{Z R |™ R YR J_“x =
1 { Ax[  Ax Ay] }
= ZER2 ]{Lﬂx R +n), R -n, (=
P
9 Eg ) '2an2 (vin o) -n]
Analogamente
dp 1

dy: 2z R (2v,(n ¢ v)ny]
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. N *
O que permite escrever o gradiente de p como

L 8 P ap‘ 1 |
er - (8 xg 70 e ] ~ ;R (va(g * V)-ng;2vylne v - “y)

*

. - - * . - oo
A derivada direcional de p para uma diregdo m com vetor unitarno m = (mx,my) fica
entdo .

ap . 1
—P;n = Yip *m= "2 z R2 [zvxmx(g ¢ K)_nxmx +2Vymy(g ¢ _\g)—nym},}=
1
= [2 (v o n) (vxmx+vymy) - (nxmx + nymy)]
ap 1

[2(2'2)(!'E)—90m]

d m -27rR2

As expresses finais podem ser vistas, com outra notago, também em Mansur et al
(1995).
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APENDICE D : MATRIZES E VETORES USADOS NO PROGRAMA.
a)ELEMENTO CONSTANTE

NSUB[I] - nimero de sub-regides.
KD{]] - vetor que guarda a permeabilidade de cada sub-regiio.
PNG|I] - pointer que guarda a posigdo imediatamente anterior a primeira informagio
de nos geométricos de cada contorno.
XG(I] - coordenadas X dos nos geométricos.
YG|I] - coordenadas Y dos nés geomeétricos.
PNFI] - pointer que guarda a posi¢io imediatamente anterior a primeira informagdo de
nos funcionais de cada contorno.
XF[1] - coordenadas X dos nés funcionais.
YF[]] - coordenadas Y dos nos funcionais.
PPI(]] - pointer que guarda a posigio imediatamente anterior a primeira informacdo de
pontos internos por cada contorno.
NIR([I] - nimero de pontos interno por sub-regido.
X1{I] - coordenadas X dos pontos interncs.
Y1{]] - coordenadas Y dos pontos internos.
CONTORNO[]] - vetor que indica se a sub-regido tem contorno externo ou nio
1 - se a sub-regido tem contorno externo.
0 - se a sub-regido ndo tem contorno
externo.
NRI[I] - vetor que gnarda o numero de sub-regides que tem interface com a regido I
IRI[L,J] - matriz que guarda o indice das regides que tem interfaces com a sub-regido L.
VIZINT[LJ] - matriz nx2 que guarda o numero seqiencial de contornos
NUMINT(K,J] - ntimero seqiiencial de interfaces. Que estdo armazenadas segundo o
contorno 1 e J.
NCONTORNO - varidvel que guarda o niimero de contornos por sub-regido usada na
integragao,
NELINT([]] - vetor que guarda o numero de elementos por contorno.
NNOINTY] - vetor que guarda o numero de nos geométricos por contorno.
NMINT]1] = NNOINTI[I]; feito para separar os dados.
G_CONTO{]] - vetor que indica se o né global I tem contorno externo ou nao
1 - se o no global tem contorno externo
0 - se 0 no global ndo tem contorno
externo.
NMGLO - numero de nos globais.
NGI{[]] - nimero de contornos a que pertence o nd global L.
IGI[LJ] -nimero de sub-regides que tem interface com o n6 global I
XNGI{]I] - coordenada X do n6 global I.
YNGII] - coordenada Y do n6 global L.
NOMLJ[LJ] - conectividades dos elementos.
MAT_POS|[LJ] - posigdo dos contornos na matriz ncontornox4. Cada contorno interno
& integrado duas vezes, pois pertence a duas sub-regides, portanto
existemn duas posigdes para estes contornos na vertical.

MAT_POS{1,1] - menor posi¢do do contorno na matriz H ou G.
MAT_POS[1,2] - maior posigdo do contorno na matriz H ou G.
MAT POS|L3] - posigdo na matriz da esquerda ou seja H.
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MAT_POS[1,4] - posigdo na matriz da direita ou seja G.

COLUNA([I] - vetor usado para guardar o mapeamento vertical da matriz.

SENTIDO|LJ] - matriz que indica o sentido de percurso do contorno de cada

sub-regido L
1 - se o contorno esta no sentido horario e
precisa ser invertido.
0 - se o contorno esta no sentido correto.
FLUXOILJ] - matriz que indica se o sinal e ¢ valor do fluxo tem de ser alterado pois
ele se encontra em sub-regido I de menor niimero.
1 - se o sinal e o valor do fluxo precisam
ser alterados.
0 - se o sinal e o valor do fluxo devem ser
mantidos.

CONDICAO_CJI} - vetor que indica com 0 se o contorno fonte nunca foi integrado
1 se o contorno fonte ja foi integrado para usar as condigdes de
interface lei de Fourier.

REPETICAO[]] - vetor que indica se o contorno 0 integrado para repetir a integragao

1 - se o contorno fonte ja foi integrado
0 - se o contorno fonte ndo foi integrado
para nio repetir a integragao.

KODE[]] - vetor que indica a condigdo do elemento

1- potencial prescrito
2- fluxo prescrito
3- condigdo de interface

FI[I] - valor da condi¢do de contorno, apos guardar os valores dos potenciais e dos

fluxos prescritos do problema, apds o SOLVER guarda a solugio do problema

DFI[I] - vetor que guarda o valor dos fluxos ap6s a solugio do sistema.

H[LJ] - matriz que guarda os coeficientes do sistema da esquerda.

GILJ] - matriz que guarda os coeficientes do sistema da direita.

SOL1[]] - vetor usado para o calculo e armazenamento do potencial.

SOL2(]] - vetor usado para o célculo e armazenamento do fluxo na dire¢do X.

SOL3[1} - vetor usado para o cdlculo e armazenamento do fluxo na diregdo Y.

b) NO ELEMENTOQ LINEAR

Se adiciona os seguintes vetores:
FI[I] - guarda o valor da condigao de contorno do no inicial.
F12[1] - guarda o valor da condigdo de contorno do no final.
FIF[I] - guarda o valor da condig3o de contorno do no funcional.
KODEF(I] - guarda o tipo da condi¢@o de contorno do né funcional.
1 - potencial prescrito
2 - fluxo prescrito.
3 - condigdo de interface.
PELE(]] - pointer que guarda a posigdo imediatamente anterior a primeira informagao
elemento de cada contorno.
NELEM{I] - vetor que guarda o nimero do elemento a qual pertence ¢ no funcional,
cada né funcional corresponde a um elemento.
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APENDICE H - PROGRAMA FONTE COM ELEMENTOS LINEARES

UNIT Y2LI,
INTERFACE
VAR
F1.F2 :TEXT,
PROCEDURE ABRE ARQ,
PROCEDURE FECHA AR{;
IMPLEMENTATION
PROCEDURE ABRE_ARQ),
BEGIN
ASSIGN(F2 \EXEMPI74.SATI"),
REWRITE(F2);
WRITELN(F2,' MEMORIA MAXIMA MEMAVAIL =' ' MAXAVAIL),
END,
PROCEDURE FECHA AR(Q;
BEGIN
CLOSE(F2),
END,
END.{FIM-UNIT?}

UNIT YIL,
INTERFACE
{SN+E+}
USES Y2LI,
CONST
COMPHXX =150, {COMPRIMENTO DA MATRIZ H NA DIRECAO X}
COMPHYY =350, {COMPRIMENTO DE CADA SEGMENTO DA MATRIZ H NA
DIRECAO Y}
NUMSEG = 3, {NUMERO DE SEGMENTOS DE COMPHYY LINHAS CADA}
NUMVET =150; {NUMERO DE ELEMENTOS NOS VETORES}
NUMVET1 =50, {NUMERO DE ELEMENTOS DOS VETORESI}
NUMGAUSS = 8; {NUMERO DE PONTOS DE GAUSS}
TYPE
POINTERS =~DOUBLE;
POINTERS 1="INTEGER.
CONST
COMPHTY = COMPHYY*NUMSEG;
NUMMAT = COMPHXX*COMPHYY*SIZEOF(DOUBLE);
MEMVET = NUMVET*SIZEOF(DOUBLE),
MEMVET!] = NUMVET1*SIZECF(DOUBLE);
MEMVET2 = NUMVET*SIZEOF(INTEGER);
MEMVET3 = NUMVET1*SIZEOF(INTEGER);
MEMGAUSS = NUMGAUSS*SIZEOF(DOUBLE);
VAR
PH : ARRAY [1. NUMSEG] OF POINTERS:
PG : ARRAY [1. NUMSEG] OF POINTERS;
PF,PFI,PDFI,PFI2,PFIF,PXG,PYG,
PXF,PYF,PKD,PXLPYI,
PXNG,PYNG,PSOL1,PSOL2,
PSOL3,POME,PGI . POINTERS;
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PNELEME,

PTIPO,PKODE,PKODEF,PPPI :POINTERSI,
PROCEDURE MEMORIA,
PROCEDURE MEMORIAL;
FUNCTION H(L,J : INTEGER) :POINTERS;
FUNCTION G(1,J : INTEGER) :POINTERS;
FUNCTION F(I:INTEGER) :POINTERS;
FUNCTION FI(LINTEGER) :POINTERS;
FUNCTION FI2(I.INTEGER) :POINTERS;
FUNCTION DFI(I.INTEGER) :POINTERS;
FUNCTION FIF(IINTEGER) :POINTERS;
FUNCTION TIPO(:INTEGER) :POINTERS];
FUNCTION KODE(I:INTEGER) :POINTERSI;
FUNCTION KODEF(LINTEGER) :POINTERS;
FUNCTION XG(L.INTEGER) :POINTERS;
FUNCTION YG(I:INTEGER) :POINTERS;
FUNCTION XF(I:INTEGER) :POINTERS;
FUNCTION YF(I:INTEGER) :POINTERS;
FUNCTION NELEME(I:INTEGER):POINTERS;
FUNCTION KD(I'INTEGER) :POINTERS;
{FUNCTION KDY(I:INTEGER) :POINTERS; }
FUNCTION XI(LINTEGER) :POINTERS;
FUNCTION YI(LINTEGER) :POINTERS;
FUNCTION XNG(I:INTEGER) :POINTERS;
FUNCTION YNG(I:INTEGER) :POINTERS;
FUNCTION PPI(I:INTEGER) :POINTERS;
FUNCTION SOL1(I:INTEGER) :POINTERS;
FUNCTION SOL2(I:INTEGER) :POINTERS;
FUNCTION SOL3(I:INTEGER) :POINTERS;
FUNCTION OME(I:INTEGER) :POINTERS;
FUNCTION GI(IINTEGER) :POINTERS:

IMPLEMENTATION
PROCEDURE ALOCA _MEMORIA ( VAR P ; POINTERS; QUANTO ;. WORD; MENS:STRING),
BEGIN
IF MAXAVAIL < QUANTO THEN
BEGIN
WRITELN(F2,' ;
WRITELN(F2,'ERRO DE MEMORIA NCO', MENS);
WRITELN{F2,' ";
END
ELSE GETMEM(P, QUANTO),
END,
PROCEDURE ALOCA MEMORIAL ( VAR P : POINTERS; QUANTOQ : WORD,
MENS:STRING,MENSI1: INTEGER);
BEGIN
IF MAXAVAIL < QUANTO THEN
BEGIN
WRITELN(F2,' ";
WRITELN(F2,"ERRO DE MEMORIA NO', MENS,MENS1:2),
WRITELN(F2' %,
END
ELSE GETMEM(P, QUANTQ);
END;
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PROCEDURE ALOCA_MEMORIA2 ( VAR P : POINTERSI; QUANTO : WORD; MENS;STRING);
BEGIN
IF MAXAVAIL < QUANTO THEN
BEGIN
WRITELN(F2,' ";
WRITELN(F2,'/ERRO DE MEMORIA NO', MENS),
WRITELN(F2,' ',
END
ELSE GETMEM(P, QUANTQ);
END;
PROCEDURE MEMORIA,
VAR
I INTEGER,;
BEGIN
{ ABRE_ARQ; }
WRITELN(F2,' %,
WRITELN(F2, MEMORIA NO INICIO DE MEMORIA DISPONIVEL MAXAVAIL =",
MAXAVAIL:14),

FOR 1 =1 TO NUMSEG DO
BEGIN
ALOCA MEMORIA1 (PH[I, NUMMAT,PH',I};
ALOCA MEMORIAL (PG| NUMMAT,PG'.I);
END;
ALOCA MEMORIA (PFMEMVET,'PFY),
ALOCA MEMORIA (PFI.MEMVET, PFT'),
ALOCA MEMORIA (PF12, MEMVET, PFI2;
ALOCA_MEMORIA (PDFI,MEMVET, PDFT",
ALOCA MEMORIA (PFIF, MEMVET, PFIF"),
ALOCA MEMORIA (PXGMEMVET,PXGY),
ALOCA MEMORIA (PYGMEMVET,PYGY;
ALOCA MEMORIA (PXFMEMVET,PXF");
ALOCA MEMORIA (PYFMEMVET,PYF'),
ALOCA MEMORIA2 (PNELEME MEMVET?2,'PNELEME);
ALOCA_MEMORIA2 (PTIPOMEMVET2, PTIPOY);
ALOCA_MEMORIAZ (PKODE,MEMVET?2,'PKODEY,
ALQOCA MEMORIA2 (PKODEF MEMVET2,'PKODEF"),
ALOCA MEMORIA (PKDMEMVET1,'PKD";
ALOCA MEMORIA (PXI,MEMVET1 PXI";,
ALOCA MEMORIA (PYILMEMVET1,'PYT),
ALOCA MEMORIA2 (PPPIL MEMVET3, PPPY,
ALOCA MEMORIA (PXNG,MEMVETI1, PXNG'),
ALOCA_MEMORIA (PYNGMEMVETL,'PYNG');
ALOCA MEMORIA (POME MEMGAUSS,'POME",
ALOCA MEMORIA (PGL,MEMGAUSS,'PGI";

(* -- QUANTO SOBROU DE MEMORIA - *)
WRITELN(F2,' )
WRITELN(F2, MEMORIA DISPONIVEL APOS MEMORIA MAXAVAIL =",
MAXAVAIL:14),
WRITELN(MEMORIA DISPONIVEL APOS MEMORIA MAXAVAIL ="', MAXAVAIL:14);
WRITELN(NUMMAT = ' ,NUMMAT:6, MEMVET = ' MEMVET:6,
* MEMVET1 = ' MEMVET1:6):
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READLN;

END;{FIM DA PROCEDURE MEMORIA}

PROCEDURE MEMORIAL
VAR

1: INTEGER;
BEGIN

FOR 1 :=1 TO NUMSEG DO

BEGIN

FREEMEM(PHI[I] NUMMAT):
FREEMEM(PGII],NUMMAT),
END;,
WRITELN(F2,' *);
WRITELN(F2,'MEMORIA NO INICIO DE MEMORIAI DISPONIVEL MAXAVAIL =",
MAXAVAILL:14);

ALOCA MEMORIA (PSOL1,MEMVET1,'PSOL1");

ALOCA MEMORIA (PSOL2, MEMVET1,'PSOL2');

ALOCA_MEMORIA (PSOL3,MEMVET1,'PSOL3");

WRITELN(F2,' *);

WRITELN(F2, MEMORIA NO FIM DE MEMORIA1 DISPONIVEL MAXAVAIL =,
MAXAVAIL: 14);

END;
FUNCTION H(1,J : INTEGER):POINTERS;
var
X : POINTERS,
SEG,
SEG] : INTEGER;
BEGIN
IF (1> COMPHYY * NUMSEG)
OR (J > COMPHXX) THEN
BEGIN
WRITELN(F2,' "
WRITELN(F2,'ERRO DE INDICE PARA ENDERECO DE H I="I:3,' ]=',1:3);
WRITELN(F2,' ');
END
ELSE
BEGIN
SEG = (I-1) div COMPHYY + 1,
SEGI1 = (SEG-1)*COMPHY Y
X := PH[SEG],
INC(X,(I-1-SEG1) * COMPHXX + (J-1)};
H =X
END,
END;,
FUNCTION G(LJ : INTEGER) :POINTERS;
VAR
X : POINTERS,;
SEG,
SEGI1 : INTEGER,
BEGIN
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IF ( >COMPHYY*NUMSEG) OR (J > COMPHXX) THEN
BEGIN
WRITELN(F2,' ";
WRITELN(F2, ERRO DE INDICE PARA ENDERECO DE H I="1.3,' J=, I'3),
WRITELN(F2,' ")
END
ELSE
BEGIN
SEG = (I-1) div COMPHYY + 1,
X = PG[SEQG];
SEG1:=(SEG-1)*COMPHY Y,
INC(X.(I-1-SEG1) * COMPHXX + (J-1));
G=X
END,
END;
FUNCTION F(I: INTEGER) :POINTERS,
VAR
X : POINTERS;
BEGIN
IF ( I <= NUMVET) THEN
BEGIN
X =PF;
INC(X,(I-1));
F =X
END;
END;
FUNCTION FI(I.INTEGER) :POINTERS,;
VAR
X : POINTERS;
BEGIN
IF (I <= NUMVET) THEN
BEGIN
X =FPFI,
INC(X,(1-1)},
Fl =X,
END;
END;
FUNCTION FIZ(I:INTEGER) :POINTERS,
VAR
X : POINTERS;
BEGIN
IF (1 <= NUMVET) THEN
BEGIN
X =PFI12,
INC(X,(I-1));,
FI2 = X;
END;
END;
FUNCTION TIPO(I:.INTEGER) :POINTERSI,
VAR
X : POINTERSH,
BEGIN
IF ( I <= NUMVET) THEN
BEGIN
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X = PTIPO,
INC(X.(I-1));
TIPO = X;
END,
END;
FUNCTION KODE(LINTEGER) :POINTERSI;
VAR
X : POINTERSI;
BEGIN
IF (I <= NUMVET) THEN
BEGIN
X = PKODE;
INC(X,(-1));
KODE = X;
END;,
END;
FUNCTION KODEF(I.INTEGER) :POINTERSI,
VAR
X : POINTERSI,
BEGIN
IF (1 <= NUMVET) THEN
BEGIN
X = PKODEF,
INC(X,(-13);
KODEF = X;
END;
END;

»

L]

FUNCTION KD(I:INTEGER) :POINTERS;
VAR
X : POINTERS;
BEGIN
IF ( I <= NUMVET1) THEN
BEGIN
X :=PKD,
INCX.{I-D),
KD =X
END;
END;
FUNCTION DFKI:INTEGER) :POINTERS;
VAR
X : POINTERS,;
BEGIN
IF (1 <= NUMVET) THEN
BEGIN
X = PDFI,
INCX,(I-1));
DFl =X;
END;
END;
FUNCTION FIF(EINTEGER) :POINTERS;
VAR
X : POINTERS;
BEGIN
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IF (I <= NUMVET) THEN
BEGIN
X ;= PFIF;
INC(X.(-1));
FIF = X;
END;,
END),
FUNCTION XGI:INTEGER) ‘POINTERS;
VAR
X : POINTERS;
BEGIN
IF (1 <= NUMVET) THEN
BEGIN
X =PXG;
INC(X.[-1));
XG =X
END;
END;
FUNCTION YG{I.INTEGER) :POINTERS,
VAR
X : POINTERS;
BEGIN
IF { 1 <= NUMVET) THEN
BEGIN
X =PYG;
INC(X,(I-1));
YG=X;
END;
END;
FUNCTION XF(I.INTEGER) :POINTERS;
VAR
X : POINTERS;
BEGIN
IF ( I <= NUMVET) THEN
BEGIN
X =PXF,
INCX.(I-1)),
XF =X
END;
END;
FUNCTION YF(I.INTEGER) :POINTERS;
VAR
X : POINTERS;
BEGIN
IF (I <= NUMVET) THEN
BEGIN
X =PYF;
INCX.(I-1));
YF =X;
END;
END;
FUNCTION NELEME(L:INTEGER) :POINTERS1;
VAR
X : POINTERSI,;
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BEGIN
IF (1 <= NUMVET) THEN
BEGIN
X = PNELEME;
INC(X(I-1));
NELEME =X,
END,
END;

FUNCTION XI(I:INTEGER) :POINTERS;
VAR
X : POINTERS;
BEGIN
IF (1 <= NUMVET) THEN
BEGIN
X =PXI;
INC(X,(I-1));
Xl =X
END;
END;
FUNCTION YI(I:.INTEGER) :POINTERS;
VAR
X : POINTERS;
BEGIN
IF (I <= NUMVET) THEN
BEGIN
X =PYIL,
INC(X.(I-1));
Yl =X
END;
END,
FUNCTION PPI{I.INTEGER) :POINTERSI;
VAR
X : POINTERSI,;
BEGIN
IF (1 <= NUMVET) THEN
BEGIN
X =PPPIL;
INC(X,(I-1)),
PPl =X,
END;
END;
FUNCTION XNG(I:INTEGER) :POINTERS;
VAR
X . POINTERS;
BEGIN
IF (I <= NUMVET) THEN
BEGIN
X .= PXNG;
INC(X (I-1));
XNG =X,
END;
END;
FUNCTION YNG(I:INTEGER) :POINTERS;
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VAR
X : POINTERS;
BEGIN
IF (1 <= NUMVET) THEN
BEGIN
X =PYNG;
INC(X,(I-1));
YNG = X;
END,
END;
FUNCTION SOLI(I.INTEGER) :POINTERS,;
VAR
X . POINTERS,
BEGIN
IF (I <= NUMVET1) THEN
BEGIN
X =PSOLI;
INC(X.(I-1)),
SOLL =X,
END;
END;
FUNCTION SOL2(I:.INTEGER) :POINTERS;
VAR
X : POINTERS;
BEGIN
IF (1 <= NUMVETI1) THEN
BEGIN
X =PSOL2Z;
INC(X.(I-1)),
SOL2 =X,
END,;
END;
FUNCTION SOL3(1:.INTEGER) :POINTERS,;
VAR
X : POINTERS;
BEGIN
IF (I <= NUMVET1) THEN
BEGIN
X :=PSOL3;
INC(X,(I-1));
SOL3:=X;
END;
END;,
FUNCTION OME(I.INTEGER) :POINTERS;
VAR
X : POINTERS;
BEGIN
IF ( I <= NUMGAUSS) THEN
BEGIN
X =POME,
INC(X,(-1)),
OME: =X,
END;
END;

»
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FUNCTION GI(I:INTEGER) :POINTERS;
VAR
X : POINTERS,
BEGIN
IF (I <= NUMGAUSS) THEN
BEGIN
X =PGI,
INC(X,(-1)),
GI=X;
END;
END;

H

END.{FIM-UNIT}

UNIT YLI,

INTERFACE

{SN+E+}

USES YILLY2LI;

CONST
NSUBM = 5; {NUMERO DE SUBREGIQES}
NELEM = 60; {NUMERO DE ELEMENTOS POR INTERFACE}
NTELEM = 150; {NUMERO TOTAL DE ELEMENTOS}
NNOS  =70;{150;} {NUMERQ DE NOS POR INTERFACE}
NNGEC = 150; {NUMERO DE NOS GEOMETRICOS}
NPINT = 50, {NUMERQ DE PONTOS INTERNOS}

NINT =13; {NUMERO DE INTERFACES}
NNGLO = 10; {NUMERQ DE NOS GLOBAIS}
TYPE

MATRIZ = ARRAY [1. NSUBM,1. NSUBM| OF INTEGER;
MATRIZ1 = ARRAY [1..NINT,1..2] OF INTEGER;
MATRIZ2 = ARRAY [1. NNGLO.1..NNGLQ] OF INTEGER,;
MATRIZ3 = ARRAY [1. NNGEQ,1..2] OF INTEGER,
MATRIZ5 = ARRAY {1.NNGEQ,1. 4] OF INTEGER,
MATRIZ7 = ARRAY {1..NSUBM,1..NELEM] OF INTEGER;
VETOR = ARRAY [1. NSUBM] OF INTEGER,
VETOR1 = ARRAY [1..NELEM] OF INTEGER,
VETOR4 = ARRAY [1..NNGLO] OF INTEGER,
VETOR6 = ARRAY []..NINT] OF INTEGER,
VETORS = ARRAY (1. NTELEM] OF INTEGER,
VETORY = ARRAY [1. NNGEO] OF INTEGER;
VAR
NRI :VETOR, {NUMERQO DE REGIOES COM INTERFACE COM REGIAOQ 1}
NGI : VETOR4, {NUMERO DE INTERFACE QUE OCORREM O NO GLOBAIS I}
NIR : VETOR; {NUMERQO DE PONTQS INTERNOS POR SUBREGIOES}
NUMINT : MATRIZ; {NUMERO SEQUENCIAL DE INTERFACES}
IRT :MATRIZ, {INDICE DE REGIOES DE INTERFACER COM REGIAO I}
IGI :MATRIZ2; {NUMERO DAS INTERFACES QUE OCORREM O NO GLOBAL I}
NOII : MATRIZ3; {CONECTIVIDADES}
VIZINT : MATRIZ]; {INDICE DAS DUAS REGIOES VIZINHAS}
MAT_POS : MATRIZS;

SENTIDO : MATRIZ7, {INDICA SE TEM QUE ALTERAR O SENTIDO DE ROTACAQ EM CADA
CONTORNO}
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CONTORNOQO: VETOR; {VARIAVEL FLAG QUE INDICA COM 1 QU COM ¢ SE A
REGIAQ TEM CONTORNO EXTERNO OU NAO}

G_CONTO : VETOR4, {VARIJAVEL FLAG QUE INDICA COM 1 OU COMO SE QO
NO GLOBAL E EXTERNO OU NAO}

TEMPORARIOI,

TEMPORARIO,  {ARMAZENAMENTO TEMPORARIO DOS CONTORNOS DE UMA
INTERFACE}

NFUNINT, {NUMERO DE NOS FUNCIONAIS POR INTERFACE}

NELINT : VETOR1; {NUMERO DE ELEMENTOS POR INTERFACE}

TIPANT,

COLUNA,

NNOINT : VETOR9; {NUMEROS DE NOS POR INTERFACE}

PELE, {INDICA A POSICAO DOS ELEMENTOS}

PNG, {INDICA A POSICAO NO VETOR X OU Y QUE COMECA AS

COORDENADAS DOS NOS DA INTERFACE}
CONDICAO C, {CONDICAQ DE CONTORNO NAS INTERFACES INTERNAS}
REPETICAOQO, {INDICA SE A INTERFACE CAMPO JA FOI INTEGRADA}
PNF, {INDICA A POSICAO DO NO FUNCIONAL INTERFACE}
NMINT : VETOR6; {NUMEROQO DE INTERFACES}
TAX1,
UX,UX1,
UY, Uyl,
PX.PX1,
PY PYI1,
H1.H2,
G1,G2,
G3,G4 :DOUBLE;{EXTENDED; }{REAL;}
PROCEDURE INICIAL(VAR NRL,CONTORNO: VETOR; VAR NFUNINT NELINT :VETORI1,
VAR G_CONTO,NGI :VETOR4; VAR PNG,CONDICAQ C REPETICAO,PNF NMINT
: VETORS; VAR COLUNA NNOINT
:VETORY; VAR NUMINT,IRI : MATRIZ; VAR VIZINT :MATRIZ],
VAR IGI :MATRI1Z2, VAR NOILI :MATRIZ3; VAR SENTIDO : MATRIZ7,
NSUBM,NINT NELEM,NNGEO,NNGLO,NPINT : INTEGERY),
PROCEDURE INICIALI{(NPINT : INTEGER),
PROCEDURE ORDENA(VAR TEMPORARIOL.VETORI;NGIR: INTEGER);
PROCEDURE GALJSS,
PROCEDURE FNKF( TAX1,SENO,COSSENO,LJ :DOUBLE;
VAR K JILIJ,TIP, TIPANT,ELOF : INTEGERY);
PROCEDURE INTE(XINT, YINT X1CAMPO,X2CAMPQ,Y 1CAMPO,Y2CAMPOQ,LJ,
TIP : DOUBLE; VAR H1 H2,G1,G2, TAX : DOUBLE);
PROCEDURE INTEP(XINT,YINT, X1CAMPO X2CAMPQ, Y 1CAMPO,Y2CAMPQ,
L1, TIP : DOUBLE;
VAR UX,UX1,UY,UY1,PX PXi PY PY1,TAX : DOUBLE}),
PROCEDURE INLO(XINT, YINT X1CAMPO, X2CAMPQ, Y 1CAMPO,Y2CAMPO,
L}, TIP : DOUBLE,; VAR G1,G2,G3,G4, TAX : DOUBLE);
PROCEDURE ARRUMA_SISTEMA(VAR MAT POS:MATRIZS,
VAR NFUNINT. VETORI; VAR PNF ;VETORS;
VAR VIZINT:
MATRIZ1;COMPHX, COMPHY ,COMPGX,COMPGY NTOTINT.INTEGER);
PROCEDURE SLNPD{VAR D : DOUBLE; N NX :INTEGERY);
PROCEDURE FMAT(VAR NRI,CONTORNO :VETOR; VAR
TEMPORARIO, TEMPORARIO! NFUNINT,
NELINT : VETORI; VAR PELE,PNF PNG,CONDICAQ C REPETICAQ,
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NMINT ;:VETOR6; VAR COLUNA NNOINT : VETORY,
VAR NUMINT.IR] :MATRIZ; VAR VIZINT .MATRIZI; VAR NOIJ :MATRIZ3,
VAR MAT POS :MATRIZS; VAR SENTIDO : MATRIZ7;NSUB,
NCONTORNQO INTEGER, TAX1 :DOUELE),
PROCEDURE INTER( PELE,PNF,PNG :VETORG;NIR,NRI : VETOR;IR] :MATRIZ,
VIZINT ; MATRIZ!; NOIF :MATRIZ3;SENTIDO MATRIZ7;
VAR NELINT,NFUNINT, TEMPORARIO, TEMPORAIO1 :VETOR1; NTOTINT,
NSUB INTEGER,TAX1 : DOUBLE);
IMPLEMENTATION
PROCEDURE INICIAL(VAR NRI,CONTORNQO:VETOR; VAR NFUNINT,NELINT :VETOR1;
VAR G_CONTO,NGI :VETOR4; VAR PNG,CONDICAO C,REPETICAQO,PNF,NMINT
: VETORG6, VAR COLUNA NNOINT
:VETORY;, VAR NUMINT,IRI : MATRIZ, VAR VIZINT
‘MATRIZ1;, VAR IG! MATRIZ2; VAR NOLJ :MATRIZ3;
VAR SENTIDO : MATRIZ7T;NSUBM,NINT ,NELEM,NNGEQ,
NNGLO,NPINT ; INTEGER),
VAR LJX : INTEGER,
BEGIN
{INICIALIZAR MATRIZES}
FOR I:=1TONSUBM DO
BEGIN
NRI[I] := 0;
CONTORNOQ[I] = 0;
FORJ :=1TO NSUBM DO
BEGIN
NUMINTI{LJ] =0,
IRI[L]} =0;
END,
FOR K := 1 TONELEM DO
BEGIN

SENTIDO[L]] = ¢,
END;
END,
FOR | =1 TONINT DO
BEGIN
FORJ=1TOQO2DO
VIZINTI[LJ] =0,
END,
FOR I =1 TO NELEM DO
BEGIN
NFUNINT[I] := 0;
NELINTI[I] =0;
END;
FORI1 =1 TONUMVET DO
BEGIN
XG(O~ = 0.0,
YG(I" = 0.0,
XFIyr =00,
YFD" :=0.0;
FI(H™ = 0.0,
Fiz(pr = 0.0,
FIF(y* = 0.0,
F(h)»~ =0,
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TIPO(IY:=0;
KODE(D™:=0;
KODEF(I)*:=0,
NELEME()":=0;
END,
FOR1 .= I TONNGEQ DO
BEGIN
COLUNA[I] =0,
FORJ=1TO2DO
NOILY =0,
FORJ =1TO4DO
MAT_POS[L]] =0,
END;
FOR1:=1TO COMPHTY DO
BEGIN
FOR ) ;=1 TO COMPHXX DO
BEGIN
H(LIY» =00,
G{Lh" =0.0;
END;
END,
FOR 1:=1TONNGLO DO
BEGIN
NGI[I] :=0;
G_CONTOQ[I] =0,
FOR ] := 1 TONNGLO DO
IGI[L]] =0;
END,
FOR I .= 1TONUMVETI DO
BEGIN
XNG(DH" =0.0;
YNG(* :=0.0;
XKy =0.0,
YI(D* =0.0;
PPI(DH" =0,
END,
FOR I:= 1 TONINT DO
BEGIN
NMINTII] .= 0;
PNG{I] := 0;
PNF{I] .= 0;
REPETICAOQ {I} := 0
CONDICAO C[Il =0,
END;
GAUSS {EXECUTAR PROCEDURE QUE INICIALIZA PESOS E ABCISSAS DE GAUSS)
END;
PROCEDURE INICIALI(NPINT : INTEGER),
VAR 1] : INTEGER;
BEGIN
FOR1 ;= 1 TONUMVET1 DO
BEGIN
SOLI(I)* :=0.0;
SOL2(h" =0.0;
SOL3(D™ = 0.0,
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END,
END;
PROCEDURE ORDENA(VAR TEMPORARIOL. VETORI:NGIR: INTEGER);

VAR
J:
JLII,
MENOR : INTEGER,;
BEGIN
n=1
Ir=1,
MENOR ;= TEMPORARIOI[1];
WHILE JI <= NGIR DO
BEGIN
FOR J:= 1 TONGIR DO
BEGIN
IF MENOR > TEMPORARIO1[J] THEN
BEGIN
MENOR = TEMPORARIQ1}J];
=1,
END;
END;
TEMPORARIO1{II] := TEMPORARIOI1[JI];
TEMPORARIO1[JT] .= MENOR,
JN=11+1,
=1,
MENOR = TEMPORARIO1[]T},
END;
END;
PROCEDURE FNKF( TAX1,SENO,COSSENQ,L] :.DOUBLE,
VAR K,JIL1], TIP, TIPANT ELOF : INTEGER);
VAR
SOMA,SOMAI : INTEGER,
DELTA,A : DOUBLE,{REAL; }
BEGIN
A= TAXI1*LJ,
DELTA = (FI2())*-FL(J)*y/LI,
IF (TIP = 1) THEN
BEGIN
IF (K =1) THEN
BEGIN
XF(K)" .= XG(ID,
YF(K)® = YG(II)™,
FIF(K)" == FI()™;
KODEF(K)" := KODE(I",
NELEME(XK)" := I,
K=K+1;
XFER)" = XGII)™;
YF(K)™ == YGAN™,
FIF(K)Y" == FI2())™,
KODEF(K)" .= KODE(I",
NELEME(K)Y" =17,
K=K+1,;
ELOF =17,



END;

IF {(J > 1) AND (ELOF =II) THEN

BEGIN

END

XFEK)Y = XGIIY,
YFKY" = YG(UY';
KODEF(K)" := KODE(H",
FIF(KY* := FI2(I)™,
NELEME(K)":= ],
K=K+1;

ELOF =1IJ;

ELSE
BEGIN

IF {J >1 ) AND (ELOF < II) THEN

BEGIN
XF(K)* = XG(D™,
YF(K)* = YG(D",
FIF(KY* .= FI(J)";

KODEF(K)" := KODEQJy",

NELEMEKY* =},
SOMA =K,

K =K+1;
XFEK)Y" = XG(AN™,
YFEK)Y* = YG(IO",
FIF(K)" := FI2())*,

KODEF(K)" := KODE(J)";

NELEMEK)":=];

K=K+1;

ELOF =17,
END;,

END:;
END:{IF}
IF (TIP = 2) THEN
BEGIN

IF

(J=1) THEN

BEGIN

XFKY* = XG(ID™,
YFEK)Y" = YG(ID)™,
KODEF(K)" := KODE()";
FIF(K)Y" := FIQgY";
NELEME(K)Y":=];
K=K+1;

XF(K)* = XG(AN" - (A*SENO),
YFE)" = YG(D" - (A*COSSENO);

KODEF(K)" := KODE(J)",

FIF(K)" := F12(IY* - (A*DELTA),

KODEF(K)" = KODE()",
FIF(K)" ;= FI(D*;
NELEME({K)Y:=I,
K=K+1;

ELOF =1J,

END;

IF

(J > 1) THEN

BEGIN
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IF (ELOF = IT) THEN{ TIPANT = 1) OR (TIPANT = 3) THEN}
BEGIN

XFK)" = XG(UY" - (A*SENO);

YF(K)" = YG(U)" - (A*COSSENO);

KODEF(K)* := KODE(J)",

FIF(K)" := FI2(T" - (A*DELTA);

NELEME(K)":= T,

K=K+1,
ELCF =1J;

END

ELSE

BEGIN
XFK)" = XGAD,
YFEK)" = YG{I™,
KODEFXY" := KODE()",
FIF(K)* == FI(JY",
NELEME(K)*=1T;
K=K+1,

XFEK)™ := XG(IR™ - (A*SENO),
YFX)" = YG(IN" - (A*COSSENQ),
KODEF(K)" := KODE()*,

FIF(KY* = FI2()" - (A*DELTA);
NELEME®X)*=1I,

K=K+1;
ELOF =1J,
END;
END;{IF}
END;,{IF}
IF (TIP = 3) THEN
BEGIN

XF(K)" = XG(ID" + (A*SENO),
YFEK)" = YG(ID" + (A*COSSENO);
KODEF(K)" .= KODE(N™,
FIF(K)" = FI(" + (A*DELTA);
NELEME(K)":= ],
K=K+1;
XFK)" = XGAN™,
YF(EK)" = YGANY,
KODEF(K)" := KODE(JY",
FIF(K)* == F120),
NELEMEK)":= I,
K=K+1;
ELOF =1T;

END {1F}

IF (TIP = 4) THEN

BEGIN
XF(K)Y* .= XGID" + (A*SENQ);
YFEK)* = YG{ID* + (A*COSSENO);
KODEF(K)" .= KODE()";
FIF(K)" = FI(J)" + (A*DELTA),
NELEMEX)Y .= I,
K=K+1;
XF(E)Y" = XG{IN" - (A*SENO),
YFE)" = YG{AN" - (A*COSSENQO);
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KODEFK)" := KODE()";
FIF(KY* .= FI2{(J)" - (A*DELTA);
NELEMEX)Y":= I,
K=K+1,
END{IF}
END;,
PROCEDURE GAUSS,;
BEGIN
GI(D™ = 0.96028985649736;
GI2)™ = - GI(1)™,
GI3) = 0.796666477413627;
GI(4) = - GI()™,
GI(5)" ;= 0.525532409916329;
Gl(e)* .= - GI(5)™,;
GL(7)Y™ = 0.183434642945650,
GI(8)™ .= - GI(T)™,
OME(D)" = 0.101228536290376;
OME(2)" .= OME(1Y,
OME((3)* = 0.222381034453374;
OME(4)" = OME(3)",
OME(5)" = 0.313706645877877,
OME(6)" = OME(SY™,
OME(7)" = 0.362683783378362,
OME(3)" .= OME(TY,
END;,
FUNCTION RAIZ CUBICA(X:DOUBLE).DOUBLE,
VAR Y, Y1 .DOUBLE;
BEGIN
iF (ABS(X) > 0.00000000000001) THEN
BEGIN
IF (X > 0.0) THEN
BEGIN
Y =(1/3)*LN(X);
RAIZ CUBICA = EXP(Y),
END,
IF (X < 0.0) THEN
BEGIN
Y1=-X,;
Y:=(1/3)¥LN(Y1);
RAIZ_CUBICA:=- EXP(Y),
END;,
END
ELSE
BEGIN
RAIZ CUBICA ;=0.0;
END;
ENDx;
FUNCTION CUBO(X:>OUBLE):DCUBLE;
VAR P1 : DOUBLE;
BEGIN
IF (ABS(X) > 0.000000000000001) THEN
BEGIN
Pl = 3*LN(X),
CUBO:= EXP(P1),
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END
ELSE
BEGIN
CUBO = 0.0
END,
END;
PROCEDURE INTE(XINT, YINT,X1CAMPO,X2CAMPO,Y 1CAMPO,Y2CAMPO,L], TIP : DOUBLE;
VAR H1 H2,G1,G2,TAX . DOUBLE),
TYPE
VETOR = ARRAY([1..8] OF DOUBLE;
VAR
I :INTEGER;
XCO,
YCO : VETOR;
N1 N2, {FUNCOES DE INTERPOLACAO}
VBX. VBY, VAX,VAY ,CX,CY,
PRODUTOCA,FRODUTOCB,MODULOCA MODULOCB,
NETA RMIN R RBARRA,GAMA,
AB,C,DQQLPPLP2,
NG,GG,GG1,G,GAMAL,GAMA2 GAMA3,GAMA41, GAMA42,
GAMA412 GAMA422,
NX,NY,
N,
RUN,
RA,
AX,
AY,
BX,
BY : DOUBLE,
BEGIN
AX = (Q2CAMPO - X1CAMPO)/2.0;
BX = (X2CAMPO + X1CAMPQ)/2.0,
AY = (Y2CAMPO - YICAMPQ)/2.0,
BY = (Y2CAMPO + Y1CAMPOY2.0,
Gl :=0.0,
H1:=00;
H2 = 0.0,
G2 =00,
{TRANSFORMACAQ DE TELLES}
{CALCULO DA DISTANCIA MINIMA E DE NETABARRA}
VBX = X1CAMPO-XINT,
VBY = YICAMPO-YINT,
VAX = X2CAMPO-XINT;
VAY = Y2CAMPO-YINT;,
CX = CRCAMPO-X1CAMPO)/LJ,
CY = (Y2CAMPO-Y1CAMPO)/LJ;
MODULOCB =SQRT(XINT-X1CAMPO)*(XINT-X1CAMPO)+(YINT-Y1CAMPO)*(YINT-
Y1CAMPO));
MODULOCA:=SQRT((XINT-X2CAMPO)*(XINT-X2CAMPOYHYINT-Y2CAMPOY*(YINT-
Y2CAMPO));
PRODUTOCB:=VBX*CX+VBY*CY,
PRODUTOQCA:= VAX*CX+VAY*CY,
IF (PRODUTOQCBE < 0.0) AND { PRODUTOCA <= 0.0) THEN
BEGIN
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NETA =1;

RMIN;= MODULQCA,
END;
IF (PRODUTOQCB >= 0.0) AND (PRODUTQCA > 0.0) THEN
BEGIN

NETA =-1;

RMIN = MODULQCE,
END,
IF (PRODUTOCB < 0.0) AND (PRODUTOCA > 0.0) THEN
BEGIN

NETA := 1 - ((C{2CAMPO-XINTY*(X2CAMPO-X1CAMPO)/LI)+
((Y2CAMPO-YINT)*(Y2CAMPO-Y 1CAMPO)/LI)/(L1/2)),
R = ((X1CAMPO-XINT)*(Y2CAMPO-Y 1CAMPOYLI)H(Y 1CAMPO-YINT)*(X2CAMPO-
X1CAMPOYLD),
RMIN:=ABS(R);
END;
{CALCULO DE RBARRA}
D:=(2.0*RMIN)Y/L]J;
iF (D >=0.0) AND (D <= 0.05) THEN
RBARRA =0.0;
IF (D >= 0.05 ) AND (D <= 1.3) THEN
RBARRA :=0.85 + 0.24*LN(D);
IF (D >= 1.3) AND (D <= 3.618) THEN
RBARRA = 0.893 + 0.0832*LN(D),
IF (D >=3.618) THEN
RBARRA =1;
{CALCULODEpEq}
Pl = 1+2*RBARRA;
Q1 = (V2*P1))*(NETA*(3-2*RBARRA)-((2*NETA*NETA*NETA)/P1))*
(1/P1)-NETA),
P1 = 1+2*RBARRA,
P2 = SQR(P1);
P =(1/(3*P2))*(4*RBARRA),
{CALCULO DE GAMABARRA}
GAMALI = (Q1*Q1+P*P*P);
GAMA2 =SQRT(GAMAI);
GAMA41 = -QI1+GAMA2;
GAMA42 = -Q1-GAMA2,
GAMA412 = RAIZ CUBICA(GAMAA41),
GAMA422 = RAIZ_CUBICA(GAMA42);
GAMA =GAMA412+GAMA422+(NETA/(1+2*RBARRA)),
{CALCULO DOS COEFICIENTES}
Q =(1+3*GAMA*GAMA),
A =((1-RBARRA)YQ);
B :=-3*GAMA¥*A,;
C = (RBARRA+3*SQR(GAMA))/(QQ),
D.=-B,
[F (TIP = 1) THEN {ELEMENTO NO QUAL O NO FUNCIONAL COINCIDE DO O NO
GEOMETRICO}
BEGIN
FORI =1TO8DO
BEGIN
G = GI(O™,
NG = A*G*G*G+B*G*G+C*GD;
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GG = 3*A*G*G+2*B*G+C,
N1:=05%*(1-NG),
N2 :=0.5% (1 +NG),
XCOfI] = AX*NG + BX;
YCO{fI] = AY*NG + BY;
RA := SQRT((XINT-XCOI]*(XINT-XCO[I)HYINT-YCO{I])*
(YINT-YCO(}));
RUN := ((XCO[I]-XINT)*(Y2CAMPO-Y 1CAMPO)/LN)+((YCO[I}-YINT)*
(X1CAMPO-X2CAMPO)YLI);
H1:= HI-N1*((1.0/(RA*RA))*RUN*OME(I)"*(LI/2)}*GG;
H2:= H2-N2*((1 0/(RA*RA)*RUN*OMEM"*(LI/12))*GG,
G1:= GI-N1*LNRAY*OME(D"*(LJ/2)*GG,
G2:= G2-N2*LN(RA)*OME(I)"*(LI/2)*GG,
END;{BEGIN}
END;{IF}
TF (TIP = 2) THEN {NO EXTREMO DESLOCADO}
BEGIN
FORI1:=1TORDO
BEGIN
G = GI{Iy,
NG = A*G*G*G+B*G*G+C*G+D,
GG = 3*A*G*G+2*B*G+C;
N1 = -(1.0/2.0-TAX)*(NG+1.0}+1.0,
N2 = (1.0/(2.0-TAX)*(NG+1.0),
XCO[I] = AX*NG + BX;
YCO[I] = AY*NG + BY,
RA = SQRT((XINT-XCO[IN*(XINT-XCO[I)+(YINT-YCO{i])*
(YINT-YCOL[I]));
RUN := (XCO[I]-XINT)*(Y2CAMPO-Y I CAMPOYLJ)+(YCO[I]-YINT)*
X1CAMPO-X2CAMPOYLI),
H1:= HI-N1#((1.0/(RA*RA)*RUN*OME(M"*(LI2)*GG;
H2:= H2-N2*((1. 0/(RA*RA))*RUN*OMEM"*(LJ/2)}*GG;
G1;= G1-N1*LN(RAY*OME(1)"*(LJ/2)*GG;
G2:= G2-N2*LN(RA*OME(1Y**(L122)*GG;
END;{BEGIN}
END;{IF}
IF (TIP = 3) THEN {NO INICIAL DESLOCADO}
BEGIN
FORI:=1TO8DO
BEGIN
G = GI(I),
NG = A*G*G*G+B*G*G+C*G+D,
GG = 3*A*G*G+2*B*G+C,;
N1 = -(1.0/(2.0-TAX)*(NG+1)+2.0/(2.0-TAX)),
N2 = (1L.0/(2.0-TAX)NG+1)-(TAX/(2.0-TAX));
XCOM) == AX*NG + BX;
YCO{I] = AY*NG + BY;
RA = SQRT((XINT-XCO[I)*(XINT-XCO[M+(YINT-YCOU])*
(YINT-YCO[I]));
RUN := ((XCOM]-XINT)*(Y2CAMPO-Y ICAMPOYLI)H(YCO{I]-YINT)*
{(X1CAMPO-X2CAMPOYLD);,
Hl:= HI-N1#((1. 0/RA*RA)*RUN*OMEIY"*(LI/2))*GG;
H2:= H2-N2*({1.0/(RA*RA)*RUN*CMEM"*(L1/2))*GG;
G1:= G1-N1*LN(RAY*OME(0)"*(L1/2)*GG,
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G2:= G2-N2*LNRAY*OME()"*(LJ/2)*GG,

END,{BEGIN}
END.{IF}
[F (TIP = 4) THEN {NO INICIAL E FINAL DESLOCADO}
BEGIN
FORI:=1TO8DO
BEGIN
G = GIQy,

NG = A*G*G*G+B*G*G+C*G+D;
GG = I*A*G*G+2*B*G+C,
N1 = (1.0/(2.0%(1.0-TAX)))*(NG+1.0)+((2.0-TAX)/(2.0%(1.0-TAX)));
N2 := (1.0/(2.0%(1.0-TAX)))*(NG+1.0)(TAX/(2.0%(1.0-TAX)));
XCO[] = AX*NG + BX;
YCO[I] = AY*NG +BY;
RA = SQRT((XINT-XCO[])*(XINT-XCO[I)HYINT-YCO[I])*
(YINT-YCO[ID);
RUN := ((XCO[I]-XINTY*(Y2CAMPO-Y 1CAMPO)/LIyH(YCO{I]-YINT)*
(X1CAMPO-X2CAMPO)/LY),
H1:= HI-N1#((1 0/(RA*RA)*RUN*OME1)Y"*(L1/2))*GG,
H2:= H2-N2*((1.0/(RA*RA)*RUN*OMETY *(LI/2))*GG;
G1l:= GI-NI*LNRA)*OMED"*[LV2)*GG;
G2:= G2-N2*LNRAY*OMEM)"* (LI 2)*GG;,
END;{BEGIN}
END;{IF}
END,
PROCEDURE INTEP(XINT,YINT,X1CAMPO,X2CAMPO,Y 1CAMPO,Y2CAMPO,L], TIP : DOUBLE;
VAR UX,UX1,UY,UY1,PX,PX1PY PY],TAX : DOUBLE),
TYPE
VETOR = ARRAY](1..8] OF DOUBLE;

VAR
I :INTEGER;
XCO,
YCO : VETOR;
N1,N2, {NO INICIAL E FINAL DESLOCADO}
VBX,VBY,VAX,VAY,CX,CY,
PRODUTOCA PRODUTOCB,MODULOCA MODULOCB,
NETA,RMIN,R RBARRA GAMA,
AB.C,D,Q.Q1,P,P1,P2,
GAMAI,GAMA2,GAMA3,GAMA41, GAMA42,
GAMA412,GAMA422,
NG,GG,G,
RUN,
NX,

NY’
DX,
DY,

AX,

AY,

BX,

BY : DOUBLE;
BEGIN

AX = (X2CAMPO - X1CAMPQ)/2 0{/(2*SQRT(KX))}.
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BX = (X2CAMPO + X1CAMPQ)/2.04/2*SQRT(KX))};

AY = (Y2CAMPO - YICAMPQO)/2.0{/(2*SQRT(KY))};

BY = (Y2CAMPO + Y1CAMPQ)/2.0{/(2*SOQRT(KY))},

UX =00,

UX1:=0.0,

Uy =00,

UY1l.=0.0;

PX = 0.0,

PX1:= 0.0,

PY =00,

PY1:=00,

{TRANSFORMACAQ DE TELLES}

{CALCULO DA DISTANCIA MINIMA E DE NETABARRA}

VBX ;= X1CAMPO-XINT;

VBY = Y1CAMPQO-YINT;

VAX ;= X2CAMPO-XINT;

VAY = Y2CAMPO-YINT;

CX = (X2CAMPO-X1CAMPO)/LI;

CY = (Y2CAMPO-Y1CAMPQ)/LI;

MODULOCB =SQRT{(XINT-X1CAMPO)*(XINT-X1CAMPO-(YINT-Y 1CAMPOY*(YINT-
YICAMPQO)),

MODULOCA =SQRT((XINT-X2CAMPOY*(XINT-X2CAMPO)+(YINT-Y2CAMPO)*(YINT-
Y2CAMPOY),

PRODUTOCB:=VBX*CX+VBY*CY;

PRODUTOCA:= VAX*CX+VAY*(CY;

IF (PRODUTOCB < 0.0) AND ( PRODUTOCA <= 0.0) THEN

BEGIN
NETA =1;
RMIN:= MODULOCA,;
END;
IF (PRODUTQCB >= 0.0) AND (PRODUTOCA > 0.0) THEN
BEGIN
NETA :=-1;
RMIN = MODULOCE;
END,
IF (PRODUTOCB < (.0) AND (PRODUTOCA > 0.0) THEN
BEGIN

NETA =1 - ((K2CAMPO-XINT)*(X2 CAMPO-X1CAMPO)/LI+
(Y2CAMPO-YINT)*(Y2CAMPO-Y 1CAMPO)/LI))/(LI/2)),
R = {(X1CAMPO-XINT)*(Y2CAMPO-Y 1CAMPO)Y/LNH (Y 1ICAMPO-YINT)*(X2CAMPO-
XICAMPO)/L));,
RMIN:=ABS(R);
END;
{CALCULODE RBARRA}
D:=(2.0*RMIN)Y/LI;
IF (D >= 0.0) AND (D <= 0.05) THEN
RBARRA :=0.0;
IF (D >=0.05 ) AND (D <= 1.3) THEN
RBARRA := 0.85 + 0.24*LN(DY,
IF (D >=1.3) AND (D <= 3.618) THEN
RBARRA :=0.893 + 0.0832*LN(D);
IF ( D >= 3.618) THEN
RBARRA =},
{CALCULODEpE q}
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P1 = 1+2*RBAREA;

Q1 = (1/Q2*P1))*((NETA*(3-2*RBARRA)-((2*NETA*NETA*NETA)/P1))*
(1/P1)-NETA);

Pl = 1+2*RBARRA,;

P2 ;= SQR(PI);

P =(143*P2))*(4*RBARRA*(1-RBARRA)+3*(1-NETA*NETA)),

{CALCULO DE GAMABARRA}

GAMAL = (Q1*Q1+P*P*P),

GAMA?2 =SQRT(GAMALI),

GAMA41 = -Q1+GAMAZ;

GAMA42 = -Q1-GAMA2,

GAMA412 = RAIZ_CUBICA(GAMA41),

GAMA422 = RAIZ_CUBICA(GAMA42),

GAMA =GAMA412+GAMA422+(NETA/(1+2*RBARRA)),

{CALCULO DOS COEFICIENTES}

Q =(1+3*GAMA*GAMA),

A =((1-RBARRAY/Q),

B =-3*GAMA*A,

C = (RBARRA+3*SQR(GAMA)Y(),

D :=-B;
IF (TIP=1) THEN {ELEMENTO SEM DESLOCAMENTO DO NO}
BEGIN
FORI1:=1TC8DO
BEGIN
G = GI(D*,

NG := A*G*G*G+B*G*G+C*G+D;
GG = I*A*G*G+2*B*G+C;
{N1 = 0.5%(1-GI[I]);
N2 ;= 0.5+(1+GI[T}); }
N1 := 0.5%(1-NG);
N2 := 0.5%(1+NG),
XCO[I] := AX*NG + BX;
YCO[I] := AY*NG + BY;
DX = (XCO[I] - XINT);
DY := (YCO[] - YINT);
NX = ((Y2CAMPO - Y1CAMPO)/LJ),
NY = (XICAMPO - X2CAMPO)/LJ),
RA = SQRT((XINT-XCO[I)*(XINT-XCO[I]}*+(YINT-YCO[T}}*
(YINT-YCO[I]).
RUN =(2*(DX*NX+DY*NY)/(RA*RA));
UX := UX - N1*(1.0/(2. 0*PI*RA*RA))*(DX *OME()"*L)/2.0)*GG;
UX1:= UX1- N2#(1.0/(2 O*PI*RA*RA)*(DX*OME(D)*L1/2.0)*GG;
UY := UY - N1*(1.0/(2.0*PI*RA*RA)*(DY *OME(I)Y**L1/2.0)*GG;
UY1:= UY 1- N2*(1.0/(2.0*PI*RA*RA)* (DY *OME(I)"*L}/2 0)*GG;
PX := PX - N1*(1.0/(2.0*PD)*((NXARA*RA))-RUN*(DX/(RA*RA)))*OME() *(LI/2)*GG;
PX1:= PX1- N2*(1.0/(2.0*PD))*(NX/(RA*RA))-RUN*(DX/(RA*RA)))*OME(IY *(LI/2)*GG,
PY = PY - N1#(1.0/(2.0*PD))* (NYARA*RA))-RUN*(DY/(RA*RA))y*OME(I) *(LI/2)*GG;
PY1:= PY1- N2¥(1.0/(2. 0*PD)*((NY/(RA*RA))-RUN*(DY/(RA*RA)})*OME(I)"*(LI/2)*GG;
END;{FOR}
END,{IF}
IF (TIP=2) THEN {ELEMENTO COM NO FINAL DESLOCADO}
BEGIN
FORI := 1 TO8 DO
BEGIN
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G = GI(Iy,
NG = A*G*G*G+B*G*G+C*GHD,
GG = 3*A*G*G+2*B*G+C;
N1 := «(L0/2.0-TAX))*(NG+1)+1.0;
N2 = (1.0/(2.0-TAX))*(NG+1.0),
XCO[I] .= AX*NG + BX;
YCO[I] = AY*NG + BY,
DX = (XCO[I] - XINT),
DY = (YCOfI] - YINT),
NX = ((Y2CAMPO - Y1ICAMPO)/LIJ),
NY = ((X1CAMPO - X2CAMPO)/LJ),
RA := SQRT((XINT-XCO[I})*(XINT-XCO{I))+(YINT-YCO[I])*
(YINT-YCO[ID);
RUN =2%(DX*NX+DY*NY)/(RA*RA)),
UX = UX - NI1*(1.0/(2.0*PI*RA*RA))*(DX*OME(I)"*L)/2.0)*GG;
UX1:= UX1 - N2#(1.0/2 0*PI*RA*RA))*(DX*OME(D"*L)/2.0)*GG;
UY :=UY - NI1¥(1.0/(2. O*PI*RA*RA)*(DY*OME(I)**LJ/2.0)*GG,;
UY1:=UY1 - N2*(1.0/(2.0*PI*RA*RA))*(DY *OME()"*LJ/2.0)*GG;
PX =PX - N1*(1.0I(Z.O*PI))*((NXI(RA*RA))-RUN*(DX/(RA"‘RA)})*OD/[E(I)"*(LJ/Z)*GG;
PX1:=PX1 - N2¥ 1.0/(2.0"PI))"‘((NX/(RA*RA))-RUN*(DXI(RA"'RA)))*OME(D"‘*(LJJZ)*GG;
PY :=PY - NI*(1.O/(2.0*PD*((NY. JRA*RA))-RUN*DY/RA*RAN)*OMEMD)M*(LI/2)*GG;
PY1=PY1- NZ*(l.OI(Z.O*PI))"((NYI(RA*RA))-RUN"‘(DY/(RA*RA)))*OME(I)"*(LJ/2)*GG;
END,{FOR}
END; {IF}
IF (TIP=3) THEN {ELEMENTO COM NQO INICIAL DESLOCADO}
BEGIN
FOR1:=1TO8DO
BEGIN
G =Gl
NG = A*G*G*G+B*G*G+C*G+D,
GG = 3*A*G*GH2¥B*G+C;
NI = «(L0A2.0-TAX)*(NG+1.0)+2.0/(2.0-TAX)),
N2 = (1.0/(2.0-TAX)*(NG+1.0)(TAX/(2.0-TAX)),
XCOfI] = AX*NG + BX,
YCO{1] ;== AY*NG + BY;,
DX = (XCOfT] - XINT);
DY = (YCO[I] - YINT);
NX = ((Y2CAMPO - Y1CAMPO)/LJ},
NY = (X1CAMPO - X2CAMPOQ)/LJ);
RA := SQRT((XINT-XCO[I])*(XINT-XCO[I+(YINT-YCO{I])*
(YINT-YCO[));
RUN =(2*(DX*NX+DY*NY)/(RA*RA)),
UX = UX - N1*(1.0/(2.0*PI*RA*RA))*(DX*OME(I)*LJ/2.0)*GG;,
UX1:= UX1 - N2*%(1.0/(2. 0*PI*RA*RA)*(DX*OME(D"*L]/2.0)*GG;,
UY = UY - N1*(1.0/(2.0*PI*RA*RA))*(DY *OME(IY**L1/2.0)*GG;
UY1:=UY1 - N2¥(1.0/(2. 0*PI*RA*RA)*DY*OME(I)"*LJ/2.0)*GG,
PX =PX - N1#%(1.0/(2.0*PD)*(NX/(RA*RA))-RUN¥DX/(RA*RA)*OMEM"*(L1/2)*GG;
PX1:=PX1 - NZ*(I.0/(2.0*PI))*((NX!(RA*RA))—RUN*(DX/(RA*RA)))*OME(I)"*(LJJZ)*GG;
PY :=PY - N1*(1.0/(2.0PD)*((NY/(RA*RA))-RUN*(DY/(RA*RAN)*OME()"*(LJ/2)*GG;
PY1:=PY1 - N2*(1.0/2.0*PI))*((NY/(RA*RA))-RUN*DY/(RA*RA)) *OMEMD *(LV/2)*GG;
END;{FOR}
END; {IF}
IF (TTP=4) THEN {ELEMENTO COM NO FINAL E INICIAL}
BEGIN
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FOR1.=1TO8DO
BEGIN

G := GI(D)*;
NG = A*G*G*G+B*G*G+C*G+D,

GG = 3*A*G*GH2*B*G+C,
NI := «(1.0/(2.0%(1.0-TAX)))*(NG+1.0)+(2.0-TAX)/(2.0*(1.0-TAX))),
N2 = (L.O/Q2.0*(1.0-TAX))*(NG+1.0)(TAX/(2.0*(1.0-TAX))),

XCO[I] = AX*NG + BX,

YCO[I] .= AY*NG + BY,
DX = (XCO[I] - XINT),
DY = (YCO[I] - YINT),
NX := (Y2CAMPO - YICAMPO)/LJ),
NY = (X1CAMPO - X2CAMPO)/L1J);
RA := SQRT((XINT-XCO[)*(XINT-XCO[I]yHYINT-YCO[I])*

(YINT-YCO[I]));

RUN =(2*(DX*NX+DY*NY)/(RA*RA)),
UX = UX - N1*(1.0/(2.0*PI*RA*RA)*(DX*OME()*LJ/2. 0)*GG;
UX1:= UX1- N2#(1.0/(2.0*PI*RA*RA))*(DX*OME()"*LJ/2.0)*GG;
UY = UY - N1#¥(1.0/2 O*PI*RA*RA))*(DY*OME(I)**L1/2.0)*GG,
UY1:= UY1- N2*(1.0/(2.0*PI*RA*RA))*(DY *OME(I)**L1/2.0)*GG;

PX =PX - Nl*(l.0/(2.0*Pl))*((NX/(RA*RA))-RUN*(DX/(RA*RA)))*OME(I)"*(LJ/2)*GG',
PX1:= PX1- NZ*(I.0/(2.0*PI))*((NXI(RA*RA))-RUN*(DX/(RA*RA)))*OME(I)“*(LJIZ)*GG;
PY = PY - N1¥(1.0/(2.0*PD))*((NY. JRA*RA))-RUN*(DY/(RA*RA))*OME() +(L1/2)*GG,
PY1:=PY1- N2*(1.0/(2.0*PI))*((NY. /(RA*RA))-RUN*(DY/(RA*RA))*OME(*(LI12)*GG;

END;{FOR}
END;{IF}

END;

PROCEDURE INLO(XINT,YINT, X1CAMPO,X2CAMPO,Y 1CAMPO,Y2CAMPO,LJ, TIP :

TYPE

VAR G1,G2,G3,G4,TAX : DOUBLE),

VETOR = ARRAY/[1..8] OF DOUBLE;

VAR

I :INTEGER,

N,N1,N2N3,ALXLY,

Gi1,G11_1,G11_2,

Gi12,G12 1,G12 2,

G21,G21_1,G21_2,

G22,G22_1,G22 2 : DOUBLE,{REAL:}
BEGIN

Gl :=0.0;

G2 =0.0;

A=

TAX*L.J/2.0,

LX = (X2CAMPO-X1CAMPO)Y/LI;
LY = (Y2CAMPQO-Y1CAMPO)/LI;
IF (TIP = 1) THEN {ELEMENTO NO QUAL ONO FUNCIONAL COINCIDE DO O NO
GEOMETRICO}
BEGIN
G11 = -(LV/2.0)*LN(LI)+(3 0*(LI/4.0));
G12 := -(({LY/2.0y*LN(LTH+(L1/4.0),
Gl =Gll;
G2 =Gl2;
G3 = Gl2,;
G4 = Gl1;

DOUBLE;
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N =LJ/SQRT(KLY},
G11 = ((N/2.0)*LN(N))+(3.0¥(N/4.0)),
G12 = ((N/2. *LN(MN)H(IN/4.0);
Gl = Gl11*K;
G2 .= GI12*K,
G3 = G12*K,
G4 = G11*K;
END;{IF}
IF (TIP = 2) THEN {NO EXTREMO FINAL DESLOCADO}
BEGIN
N=LJ-A,
G21_1 := (-LO/N*((N*(N/2.0)*LN(N))-(N*(N/4.0)));
G21_2 = (L.O/N)*(A*(A/2. 0 LN(A)-(A*(A/4.0))),
G22_1 := «((-1.0/N)*(N*N/2 0*LN(N)-(N*N/4. 0)+N*(LN(N)-1.0));
G22 2 = -((1.O/N)*(A*(A/2.0)*LN(A)- -(A*A/4.0))+A*(LN(A)-1.0)),
G11 = -((~1.0/NY*(LI*(LI/2.0y*LN(L])-(LI*L1/4. ONHLI*LN(L)-L.0N),
G12 =« LO/MN)*(LI*(L3}/2.0)*LN(LI)-(LI*L1/4.0)),
Gl =Gl1;
G2 = Glz2,
G3 = G21_1+G21 2,
G4 = G22 1+G22 2,
N:=(LJ - A)/SQRT(KL),
N1 := A/SQRT(KL);
N2 :=LJ/SQRT(KL);
G2i_1:= (-LO/N)*((N*(N/2.0y*LN(N))-(N*(N/4.09));
G21_2 = (LO/NY*(N1*(N1/2.0)*)LN(NI)-(N 1¥(N1/4.0))),
G22_1 = «{(-L.O/N)Y*(N*N/2. O*LN(N)-(N*N/4 0)}+N*(LN(N)-1.0));
G22_2 = «((LO/N)*(N1*(N1/2.0)*LN(N D-(NT*N1/4.0))HN1*(LN(N1)-1.03);
G11 = -((-1.0/N)*(N2*(N2/2 0)*LN(N2)-(N2*N2/4. 0HN2*(LN(N2)-1.0)));
G12 =~(1.O/N)*(N2*(N2/2.0)*LN(N2)-(N2*N2/4.0));
Gl = GI1*K;
G2 = GI12*K;
G3 = (G21_1+G21_2y*K;
G4 = (G22_1+G22_2)*K;
END{IF}
IF (TTP = 3) THEN {ELEMENTO COM EXTREMO INICIAL DESLOCADO}
BEGIN
N :=LJ-A;
G111 =(-1.0/N)*(A* A/2 0*LN(A)HA*A/4.0)-A*(LN(A)-1.0)
G11_2 = -(N/2.0*LN(N)<(3.0/4.0*N));
G12_1 := (1.O/N)*(A*A/2.0*LN(A)-(A*A/4.0));
G12_2 :={1L.O/NY*(N*(N/2.0)* LN(N)-(N*N/4.0});
G21 = (-LO/NY*(LI*(LI/2.0)*LN(LD-(LJ*LJ/4.0)),
G22 =((1.0/N)*([LI*(LY/2. 0P LNLI-LI*LI/4.0))~(LI*(LN(LI)-1.00));
G1 = (G11_1+G11_2);
G2 = (G12_1+G12 2},
G3 = G21,
G4 = G22,
N =(LJ-A)ySQRT(KLY),
N1 = A/SQRT(KL);
N2 := LJ/SQRT(KL);
G11_1 =(-1.0/N)*(NI*N1/2 0*LN(N1)-(N1*N1/4.0))-N1*(LN(N1)-1.0);
Gl11_2 = -(N/2.05LN(N)<(3.0/4.0*N)),
G12_1 = (LO/N)*(N1*N1/2.0*LN(N1)-(N1*N1/4.0));
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G12_2 :=-(1.0/N)*(N*(N/2.0)*LN(N)<N*N/4.0));

G21 ;= (-1.0/Ny*(N2*(N2/2.0)*LN(N2)-(N2*N2/4.0));

G22 :=((1L.O/N)*(N2*(N2/2 O)*LN(N2)-(N2*N2/4.0))-(N2*(LN(N2)-1.0))):
Gl := (G11_1+Gl11_2)*K;

G2 = (G12_1+G12_2)*K;

G3 = G21*K;
G4 = G22*K;
END;{IF}

IF (TIP = 4) THEN {ELEMENTO COM EXTREMO INICIAL E FINAL DESLOCADO}
BEGIN
N:=LJ-A;
N1:=LJ«2.0*A),
GI1 1 :=(1.0/N1Y*A*A/2 O*LN(A)-(A*A/4.0))-(A*(LN(A)-1.0));
G11 2 = «((-1.O/N1Y*(N*N/2.0*LN(N)-(N*N/4.0)+N*(LN(N)-1.0)),
G12 1 .= ((1.O/ND*(A*A/2 0*LN(A)-(A*A/4.0))),
G12 2 = ((LO/ND*¥N*(N/2.0*LN(IN)}-(N*N/4.0))),
G211 := (1.0/N)*(N*N/2.0*LN(N)-(N*N/4.0));
G21_2 = (LO/NIY*(A*(A2.0)*LN(A)-{(A*A/4.0)),
G22 1 := (LO/NID*N*N/20*LN(N)(N*N/4.0))-(N*(LN(N)-1.0));
G22_2 = {(1.O/N1*{A*(A/2. 0 *LN(AA* A/ ONHAR(LN(A)-1.00)),
Gl = (G11_1+G11 2y,
G2 = (G12_1+G12 2y,
G3 = (G21_1+G21_2),
G4 = (G22_1+G22_2),
END {IF}
END;
PROCEDURE ARRUMA_SISTEMA(VAR MAT POS:MATRIZS; VAR NFUNINT: VETOR1; VAR PNF
:VETORS,
VAR VIZINT:
MATRIZ1;COMPHX COMPHY,COMPGX,COMPGY NTOTINT . INTEGER);,

VAR
ILKE,JLK K1,5,51,
SOMA,
SOMAL,
SOMA2,
ISHIFT,
IDJELC,
CODIGO1,
CODIGO : INTEGER,
CH . DOUBLE;{REAL;}
BEGIN
{ARRUMAR O SISTEMA DE EQUACOES PARA SER RESOLVIDO}
FOR 1 :=1 TONTOTINT DO
BEGIN
L.C = NFUNINT{1];
ISHIFT := PNF[I];
FORKE =1TOLCDOQ
BEGIN
SOMA = ISHIFT + KE;
CODIGO = KODEF(SOMA)",
IF (VIZINT{1, 1] = VIZINT[1,2]) AND (CODIGO = 1) THEN
{CONTORNQ EXTERNO E POTECIAL PRESCRITO?}
BEGIN
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JE .= MAT POS[L3];
JD .= MAT POS[I4],
SOMAL = JE +KE;
SOMA2 =D+ KE;
FOR ] := 1 TO COMPHY DO
BEGIN
CH = -H(J,SOMAI1)";
H(I,SOMAI™ = -G(J,SOMA2)",
G(J,SOMA2)Y* .= CH;
END;{FOR-I}
ENDy{IF}
~ END;{FOR-KE}
END; {FOR-[}

{ REDUZIR A MATRIZ F1 AF}
FOR S:=1 TO COMPGY DO
BEGIN

St =1,
FOR J =1 TO COMPGX DO
BEGIN
CODIGOI1 = KODEF(S1)*,
WHILE (CODIGO1 =3) DO
BEGIN
S1=81+1;
CODIGO1 = KODEF(81)*;
END;{WHILE}
IF (CODIGO1 <> 31 ) THEN
BEGIN
F(S)™ := F(S§Y* + G(S,H"*FIF(81)",
S1:=81+1,
END;{IF}
END; {FOR-I}
END;{ FOR - S}

END, {BEGIN}

PROCEDURE SLNPD{ VAR D : DOUBLE, N,NX :INTEGER),

{H MATRIZ A SER RESOLVIDA}
{F : VETOR QUE CONTEM AS VARIAVEIS INDEPENDENTES E DEPOIS VAI CONTER
A SOLUCAQ DO SISTEMA}
{N : NUMERO DE VARIAVEIS A SEREM CONHECIDAS}
{NX : DIMENCAO DA COLUNA E LINHA DA MATRIZ H}
VAR
C,C1.C2 .DOUBLE;{REAL;}
K1,
K1,L,
n,
N1 INTEGER,
PIVO ; BOOLEAN,;
BEGIN
Nl:=N-1;
FORK =1TONIDO
BEGIN
Kl =K+,
C =HEK K)";
IF (ABS(C) <= 0.000001 ) THEN
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BEGIN
PIVO = FALSE;
Cl:=C,
FORJ =K1 TONDO
BEGIN
C2 :=H{.K)y,
IF (C2 > C1) THEN
BEGIN
Cl:=C2
n=1I
PIVQ = TRUE,
END;,
END;{FOR-I}
{ TROCA DE LINHAS PARA NAO OBTER ZERO NA DIAGONAL}
IF ( ABS(H(J1.K)") > 0.000001) THEN
BEGIN
FORL =KTON DO
BEGIN
C =H(KL)Y
HE, L) = H(JL,L)",;
HJ1LLY* =C;
END;{FOR-L}
END {IF}
C =FK)",
F(k)" = FU1)™;
Fai~ =C,
C = HEK.X),;
IF ( PIVO = FALSE) THEN
BEGIN
WRITELN(F2,'SINGULARIDADE NA COLUNA ='K:5,
' LINHA ="'K:5,' H( ' K:3,", ' K:3")" =" HEK K)*7:4),
D=00,
FECHA ARQ;
END;
END;{IF}
{DIVIDIR A LINHA PELA DIAGONAL}
C = HEK K",
FORJ =K1 TONDO
HE.)" = HEK,)VC,
FEK)" = FK)VC,
{ELIMINAR A INCOGNITA X{K] PELA COLUNA I}
FOR1 =K1 TONDO
BEGIN
C = H({K)",
FOR]I =K1 TONDO
H{@IY* =HLH" - C* HK.)™,
F()" =Fdy* - C* F)™,
END;, {FOR-1}
END,{FOR-K}
fCOMPUTAR A ULTIMA INGONITA}
C :=HN.N),
IF (ABS(C) <= 0.000001 ) THEN
BEGIN
WRITELN(F2,'SINGULARIDADE NA LINHA ="' K.5);



120

D =00,
END
ELSE
BEGIN
FNY" = FIN)YH(N.N)*;
{FAZENDQ RETRO-SUBSTITUICAO}
FORL :=1TON1DO

BEGIN
K=N-L;
Kl =K+1,

FORJ =K1 TONDO
FKY* := FK)Y" - HEK D"*F(J)™;
END;{FOR-L}
{CALCULAR O VALOR DO DETERMINANTE}
D=1
{FOR1:=1TONDO
D = D*H(LIY;}
END({IF}
END;{BEGIN}
PROCEDURE ALOCA{VAR VIZINT :MATRIZ1,CONDICAO CREPETICAQ :VETORS;
L1J: INTEGER;H1,H2,G1,G2,NX,NY : DOUBLE;
VAR IIME,IIMA,JE,JE1,JD,JD1,JG,JG1 :INTEGER),

VAR
PASSQUI,
CONTA,CONTALI : INTEGER;
KS,KS1 : DOUBLE;
BEGIN
IF (VIZINT[LL 1] = VIZINT[LL_2]) THEN
BEGIN{ GAMA CAMPO E EXTERNOS}
IF (REPETICAQ{]] = 0) THEN {PRIMEIRA INTEGRACAQ DO PONTO CAMPO}
BEGIN
H(IIME,JEY* := HIIME,JE)* + H1,
H(IIME,JE1)" .= H(IIME JE1Y* + H2;
G(IIME, IDY* := G(IME,ID)* + G1,
G(IIME, ID1Y* .= GAIME JDI)* + G2,
JE=]JE+1;
ID=ID+1;
END
ELSE
BEGIN
HIIMA,JE)" = H(IIMA,JEY* + H1I,
HIIMA,JED” = HJIMA,JE1)* + H2,
G(IIMA,ID)* .= GIIMA,JD)* + G1,
G(IIMA,ID1)" := G(IIMA ID1)* + G2;

JE=JE+1;
ID=ID+1,
END;
END;

IF (VIZINTILL1] <> VIZINT[LL2]) THEN
BEGIN{ GAMA CAMPO E INTERNQO}
IF J <> LI THEN
BEGIN
IF (REPETICAO[J] = 0) THEN{PRIMEIRA INTEGRACAOQO PELA INTERFACE DO
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CONTORNO}
BEGIN
IF (CONDICAO_C[LI] = 0) THEN
BEGIN

H{IME JEy* .= H{IIME JE)* + H1,
HIME,JE1Y* .= H(IIME JE1)* +H2;
HIME,JG)Y*:= HIIME,JG)" - G1;
H{IIME, JG1Y*.= H(IIME, JG1)*- G2,
JE=JE+1;
IG=]G+1;
END
ELSE
BEGIN
CONTA = VIZINTILL1],
CONTAIL:= VIZINT[LIL2];
XS :=KD(CONTA)",
KS1 .= KD(CONTAL)",
HUIME, JEY* = H(IIME, JE)™ + H1,
HIIME JE1) = H(IIME,JE1)* + H2;
HIIME JG)* := HIIME,JG)" + G1*(KS/KS1),
HIIME JGI)" .= HIIME JG1)* + G2*(KS/KS1),
JE=JE+1;
IG=IG+1;
END;
END
ELSE
BEGIN
IF (CONDICAO C{Ll] = 0) THEN
BEGIN
H(IIMA JE)Y .= HIIMA JE)* + H1i,
HIIMA_JE1)* = HIIMA,JED)* + H2,
H(IIMA_IGY* = H(IIMA,JG)™ - G1,
H(IIMA_JG1)* .= HIIMA,JGD)" - G2;
JE=JE+1,;
IG=IG+1;
END
ELSE
BEGIN
CONTA = VIZINT([LL1];
CONTAI = VIZINTI[LL2];
KS ;= KD{CONTA)",
KS1 = KD{CONTAD",
HIIMA,JE)* = HIIMAJEY* + H1;
H(IIMA JE™ = H(IIMA JE1)* + H2,
H(IMA,IGY* = HIIMA_JG)™ + G1*(KS/KS1);
H(IIMA,JG1)* = HIIMA,JGD)" + G2*(KS/KS1);
JE=JE+1,
IG=JG+1,
END;,
END,
END;
END;,
IF (VIZINT[J,1] < VIZINT[J,2]) AND (VIZINT[LIL 1] <> VIZINT[LL2])
THEN
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BEGIN{GAMA FONTE E GAMA CAMPO SAO INTERNOS}
TF (J = LI) AND (VIZINT[J,1] < VIZINT[J,2]) THEN
BEGIN
CONTA = VIZINT[LLI],
CONTALI = VIZINT[LL2];
KS = KD(CONTA)",
KS1 = KD{CONTAD)";
H(IME,JEY* .= H(IIME,JE)* + HI,
H(IIMA_JEY .= HAIMA,JE)* + H1,
H(IIME, JE1)* .= H(IIME, JE1)" + H2;
H(IMA,JE1)* = HIIMA,JE1)* + H2;
HIIME.JG)Y* := HIIME.JG)" - G1,
HIIME, JGD)” .= H(IME, JGI)" - G2;
H(IIMA,IGY™ .= HIIMA,JG)* + G1*(KS/KS1),
HOMA G .= HIIMA,JG1)™ + G2*(KS/KS1);
JE=JE+1;
JIG =G+,
END;
END;
END;
PROCEDURE PROCURA HSING{VAR VIZINT :MATRIZ1;CONDICAC_C,REPETICAO :VETORS,
LLJ. INTEGER;GAMASING1,GAMASING2 : BOOLEAN,;
VAR IIME, IIMA_JE,JE1,JESINGMA JESINGME,I1 :INTEGER),

BEGIN
IF (VIZINT[LIL 1] = VIZINT[LL?2]) THEN
BEGIN{ GAMA CAMPO E EXTERNQS}
IF (REPETICAQ]J] = 0) THEN {PRIMEIRA INTEGRACAO DO PONTO CAMPO}
BEGIN
IF (GAMASING1 = TRUE) THEN
BEGIN
Il :=JE;
JESINGMA = IIME,
JESINGME = [IME;
END
ELSE
BEGIN
11 .= JEl;
JESINGMA = IIME;
JESINGME = IIME,
END,
END
ELSE
BEGIN
IF (GAMASINGI1 = TRUE) THEN
BEGIN
Il ==JE;
JESINGMA = TIMA:
JESINGME = [IMA;
END
ELSE
BEGIN
Il ;= JEI;
JESINGMA = IIMA,;
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JESINGME := TIMA,;
END,
END,
END,
IF (VIZINT([LI, 1] < VIZINT[Li,2]) THEN
BEGIN{ GAMA CAMPO E INTERNO}

IF J <> LI THEN
BEGIN
IF (REPETICAQ[J] = 0) THEN{PRIMEIRA INTEGRACAOQ PELA INTERFACE DO
CONTORNO}
BEGIN
TF (CONDICAO C[LI] =0) THEN
BEGIN
IF (GAMASING1 = TRUE) THEN
BEGIN
Il = JE;

JESINGMA = IIME,
JESINGME = IIME;
END
ELSE
BEGIN
11 .=JEl,
JESINGMA = [IME,;
JESINGME = IME,;
END,
END
ELSE
BEGIN
IF (GAMASING1 = TRUE) THEN
BEGIN
Il .=JE;
JESINGMA = IIME;
JESINGME = IIME,
END
ELSE
BEGIN
I1 = JEl;
JESINGMA = IIME;
JESINGME = IIME;
END,
END,
END
ELSE
BEGIN
IF (CONDICAO_C[LI] = 0) THEN
BEGIN
IF (GAMASING1 = TRUE) THEN
BEGIN
I1 :=JE,
JESINGMA = IIMA,;
JESINGME :=[IMA;
END
ELSE
BEGIN
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1I = JEI,
JESINGMA = IIMA,
JESINGME = [IMA,
END;
END
ELSE
BEGIN
IF (GAMASING1 = TRUE) THEN
BEGIN
11 = JE;
JESINGMA = [IMA;
JESINGME = IIMA;
END
ELSE
BEGIN
11 = JEL,
JESINGMA = IIMA,
JESINGME := [IMA;
END,
END,
END;
END;
END;
IF (VIZINTI[J,1] <> VIZINT[J,2]) AND (VIZINT[LL1] <> VIZINT[LL2])
THEN
BEGIN{GAMA FONTE E GAMA CAMPO SAQ INTERNOS}
IF (J = LI) AND (VIZINT{J,1] < VIZINT{J,2]) THEN
BEGIN
IF (GAMASING1 = TRUE) THEN
BEGIN
I1 =]JE;
JESINGMA = IIMA,
JESINGME .= IIME;
END
ELSE
BEGIN
I1 =JEl;
JESINGMA = IIMA;
JESINGME := [IME,;
END,
0 END;
END;
END,
PROCEDURE DESLOCAMENTO(VAR VIZINT : MATRIZ1; VAR LLKE,JE,JE1,JG,JGL,ID,
JD1,ELO,NO1,NO2 ISHIFTF,SOMA,SOMAF,SOMAF1,

TIP :INTEGERY),
BEGIN
IF (VIZINT[LI 1] = VIZINT[LI,2]) THEN
BEGIN
IF (KE = 1) THEN
BEGIN
DL =Dl + 1

JE1 =JE1+1;
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ELQO := NO2,
SOMAF = ISHIFTF + KE;
SOMAF1 = SOMAF + 1;
END
ELSE
BEGIN
IF (TP=1) THEN
BEGIN
IF (KE > 1) AND (ELO = NO1) THEN
BEGIN

D1 =1D1+ {;
JE1 =JE1+1;
ELO ;= NOZ;

SOMAF:= SOMAF + 1;
SOMAF1 = SOMAF + 1,
END
ELSE{IF (KE > 1) AND (ELO <> NO1) THEN}
BEGIN
JD1:=1D1+2;
JE1 =JE1+2,
JID=D+1,
JE=]JE+1,
ELO =NQO2;
SOMAF = SOMAF + 2,
SOMAFI1 = SOMAF + 1;
END;
END;{IF-TIP=1}
IF (TIP = 2) THEN
BEGIN
IF (KE > 1 ) AND (ELO = NO1) THEN
BEGIN

DI =ID1+1,
JE1 =JE1+1;
ELO := NQ2;

SOMAF = SOMAF + 1,
SOMAF1 = SOMAF + 1,
END
ELSE{IF (KE > 1) AND (ELO <> NO1) THEN}
BEGIN
JD1 =JD1+12;
JE1 =JE! +2;
JD=D+1,
JE =]E +1,
ELO = NQ2,
SOMAF = SOMAF +2;
SOMAF]1 = SOMAF + 1;
END;
END;{IF-TIP=2}
IF (TIP=3 ) THEN
BEGIN
ID=1D+1;
JE=]JE+1,
D1 =JD1+2;
JE1 =JE1+2;
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ELO := NO2,;
SOMAF = SOMAF + 2,
SOMAF1 = SOMAF + 1,
END;{IF-TIP=3}
IF (TIP = 4) THEN
BEGIN
ID=JD+1;
JE =JE+1;
JE1 =JEl1 +2;
JD1 =JD1+2;
SOMAF = SOMAF + 2;
SOMAF1 = SOMAF + 1;
END;{IF-TIP=4}
END({IF}
END;{IF}
IF (VIZINT[LL 1] < VIZINT{LL2]) THEN
BEGIN
IF (KE = 1) THEN
BEGIN
JG =JE+1;
JE1 = )G+ 1
JG1:=JE1+1;
SOMAF := ISHIFTF + KE;
SOMAF1 := SOMAF +1;

END
ELSE
BEGIN
IF (TTP=1) THEN
BEGIN
JE=JE+1;
JG=JE+1,
JE1 :=JG +1,
IGl =JE1+1,

SOMAF =SOMAF +1;
SOMAFI = SOMAF +1,

END;{IF-TIP=1}

IF (TIP = 2) THEN

BEGIN
JE=JE+1;
IG=JE+ 1
JE1 =1G+1,
JG1 =JEl1 +1;

SOMAF = SOMAF +1;
SOMAFI1 := SOMAF +1;
END{IF-TIP=2}
IF (TIP=3 ) THEN
BEGIN
JE=JE+1,
IG=IJE+1;
JE1 =)G+1;
JGl:=JEl+1;
SOMAF = SOMAF + 1,
SOMAF1 = SOMAF + 1,
END,{IF-TIP=3}
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IF (TIP = 4) THEN
BEGIN
JE =]JE +3;
IG=JE+1;
JE1 =]G + 1,
JIGI =JE1+1;
SOMAF .= SOMAF + 2;
SOMAF1 := SOMAF + 1;
END,{IF-TIP=4}
END;{IF}
END;{IF}
END;{BEGIN}
PROCEDURE FMAT(VAR NRI,CONTORNO :VETOR,
VAR TEMPORARIQO, TEMPORARIO1 NFUNINT,
NELINT ;: VETOR1;VAR PELE PNF PNG,CONDICAQ C.REPETICAQ,
NMINT :VETOR6; VAR COLUNA,NNOINT : VETORY;

VAR NUMINT.IRL :MATRIZ; VAR VIZINT :MATRIZ1, VAR NOLI :MATR1Z3,

VAR MAT POS :MATRIZS;

VAR SENTIDO : MATRIZ7;NSUB,NCONTORNOQO :INTEGER;TAX1 :DOUBLE)

{INTEGRA NO CONTORNO E PRODUZ OS TERMOS H1,H2,G1,G2}
VAR
ELE_INT.ELE_CAMPO,
ELO,
NOLNOZ2,
SOMAF,SOMAF]1,
SOMA,
SOMA1,50MA2,
SOMA3,SOMA4,
SOMAS, SOMAS,
SOMA7,SOMAS,
ISHIFT,ISHIFT1,
ISHIFTG,ISHIFTF,ICH,
11,12,13, JESINGMA, JESINGME,
JE,JD,JE1,ID1,JG,IGI,
J.NEJLN,LILIL,
K_KE,NF,[IME, [IMA,
LLNL,TIP,TIPANT : INTEGER;
KXKY NXNY,
G1SING,G2SING,
TAX,HTOT,GCH,HCH,
XINT,YINT,
X1FUN,Y1FUN,
X2FUN,Y2FUN,
X1CAMPO,X2CAMPO,
Y1CAMPO,Y2CAMPO,
XL.YL.LIXMLYMI : DOUBLE;{REAL:}
FIRST,FI3,
GAMADIF,GAMASIGI,
GAMASIG2, GAMASIG3 :-BOOLEAN;
BEGIN

{INTEGRACAQO}
SOMAS = 0;
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FOR I:= 1 TO NSUB DO {LOOF PELAS SUBREGIQES}
BEGIN
IF CONTORNOQI[I] =1 THEN
BEGIN
TEMPORARIOI[1] = 1,
N:= NRI[I];
FORJ=1TONDO
TEMPORARIOI1[J+1] = IRI{LJ];
NCONTORNO = NRI[I] + 1;
ORDENA(TEMPORARIOI, NCONTORNO);
FOR KE = 1 TO NCONTORNO DO
BEGIN
II := TEMPORARIOI[KE];
TEMPORARIO[KE] := NUMINT|LL];
END,
END{1-IF}
ELSE
BEGIN
N = NRI[I];
FORJ=1TONDO
TEMPORARIO1{]] = IRI[LJ];
NCONTORNO = NRI{]j;
ORDENA(TEMPORARIOI NCONTORNO);
FOR KE := 1 TO NCONTORNQ DO
BEGIN
O .= TEMPORARIOI[KE];
TEMPORARIO{KE] := NUMINTI[LII];
END;{FOR-KE}
END;{2-IF}

FOR JI := 1 TO NCONTORNO DO {LOOP PELO CONTORNO}

BEGIN
FI3 = TRUE;
J = TEMPORARIQ[JI];
NF := NFUNINT[);
IME = MAT POS[J,1]1+1;
IIMA = MAT POS{},2] +1;

FOR K := 1 TO NF DO {LOOP PELOS PONTOS FONTES}

BEGIN
ISHIFT1 := PNF[J];
SOMA3 = ISHIFT1+k;
XINT := XF(SOMA3Y";
YINT := YF(SOMA3Y";
ELE_INT:=NELEME(SOMA3)";

GAMASIG3 = FALSE; { NAO HOUVE INTEGRACAO SINGULAR NA LINHA}
FIRST := TRUE; { QUANDO HOUVER INTEGRACAOQO SINGULAR ELA SERA A

PRIMEIRA}
HTOT :=0.0;
IF (K = NF) THEN
BEGIN

IF (XF(1)* = XF(NF)") AND (YF(1)* = YF(NF)") THEN

SOMAS =1,
END;{IF}

FOR 11 .= 1 TO NCONTORNO DO {LOOP PELO CONTORNO-FONTE}

BEGIN
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L1 = TEMPORARIO[I],
NL ;= NELINTILI];
JE .= MAT POS[LL3] +1;
JE1 = ]E,
IF (VIZINT{LL 1] = VIZINT[LL2]) THEN
BEGIN
JD :=MAT POS[LL4] +1;
JD1 =1D;
END,
IF ] = LI THEN {GAMA FONTE = GAMA CAMPO}
GAMADIF :=FALSE
ELSE
GAMADIF .= TRUE,
IF (LI = J) AND (VIZINT(J,1] <I) THEN
ELSE
BEGIN
FOR KE := 1 TO NL DO {LOOP PELOS CAMPOS FONTE}
BEGIN

ISHIFT := PELEJ[LI];
ISHIFTF = PNF[LI];
SOMA = ISHIFT + KE;
ISHIFTG ;= PNGILI];
NO1 := NOIJ[SOMA,1];
NO2 := NOIJ[SOMA, 2],
IF (KE = 1) THEN
BEGIN
SOMA7 = ISHIFT + NOI1,
SOMAS = ISHIFT + NO2,
END
ELSE
BEGIN
SOMAT7 := SOMAT7+2;
SOMAS := SOMAS+2;
END,
TIP ;= TIPO(SOMA)",
IF (KE >1) THEN
BEGIN
SOMAG6 = SOMA - 1;
TIPANT := TIPO(SOMAG)";
END;
DESLOCAMENTO(VIZINT L1 KE,JE JE1,JG,JG1,]D,
JD1,ELG,NO1,NO2 ISHIFTF, SOMA,SOMAF,SOMAF1,
TIP),
SOMAL = ISHIFTG + NO1;
SOMA2 = ISHIFTG + NO2,
IF (SENTIDO[LII] = ¢ ) THEN {CONSERVA O SENTIDO DA NORMAL}
BEGIN
X1CAMPO = XG(SOMAD",
Y1CAMPO = YG(SOMA1)™,
X2CAMPO = XG(SOMA2)",
Y2CAMPO = YG(SOMA2)",
END
ELSE {TROCA O SENTIDO DA NORMAL}
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BEGIN
X1CAMPO = XG(SOMA2)";
Y1CAMPO = YG{SOMA2)";
X2CAMPO = XG(SOMAD)"™,
Y2CAMPO = YG(SOMALY",
IF (TTP = 3) THEN
TP =2
ELSE
BEGIN
IF (TIP = 2) THEN
TIP =3;
END;
END;
XL = (XX2CAMPO- X1CAMPQ);
YL = (Y2CAMPO- Y1CAMPQ);
LT = SQRT(XL*XL+YL*YL),
TAX = 2.0¢*TAX],
NX =(Y2CAMPO-Y 1CAMPO)/LI,
NY =(X1CAMPO-X2CAMPO)/LJ,

IF (GAMADIF = TRUE) THEN {GAMAS DIFERENTES
- INTEGRACAO REGULAR}

BEGIN

INTE(XINT,YINT, X 1CAMPO,X2CAMPO,Y 1CAMPO,
Y2CAMPO,L), TIP,H1,H2,G1,G2, TAX);

HTOQT = HTOT + Hi,
HTOT = HTOT + H2;
IF (SENTIDO[LII] = 1) THEN
BEGIN

HCH =H1,

GCH =Gl,;

H1 = H2;

Gl .=G2;

H2 = HCH;

G2 .= GCH,
END,

ALOCA(VIZINT,CONDICAO_C REPETICAO,LL],
H1,H2,G1,G2,NX,NY IIME,[IMA_JE JE1,]D,1D1,]G,JG1);

END

ELSE {MESMO GAMA}

BEGIN
GAMASIG? := FALSE;
GAMASIG]1 ;= FALSE,
XIFUN ;= XF(SOMAF)",
Y1FUN = YF(SOMAF)",
X2FUN = XF(SOMAF1)",
Y2FUN = YF(SOMAF1)",

IF ( XINT = X1FUN ) AND (YINT = Y1FUN) THEN {INTEGRACAO SINGULAR}

BEGIN
ELE_CAMPO:=NELEME(SOMAF)",
IF (ELE_INT=ELE_CAMPO) THEN
BEGIN

GAMASIGI = TRUE;
GAMASIG3 = FALSE;
GAMASIG2 = FALSE;
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END;
END;
IF (XINT =X2FUN) AND (YINT = Y2FUN) THEN {INTEGRACAQ SINGULAR}
BEGIN
ELE_CAMPQ:=NELEME(SOMAF1)",
IF (ELE_INT = ELE_CAMPO) THEN
BEGIN
GAMASIG1 = FALSE;
GAMASIG? = TRUE;
GAMASIG3 ;= FALSE,
END;
END;
IF ( GAMASIG1 = TRUE) OR (GAMASIG2 = TRUE) THEN
BEGIN
IF ( GAMASIG1 = TRUE) AND (GAMASIG3 = FALSE) THEN {INTEGRACAO
SINGULAR}
BEGIN
INLO(XINT,YINT, X 1CAMPO,X2CAMPO,Y 1CAMPO,
Y2CAMPO LI, TIP,G1,G2,G3,G4, TAX),
IF (FIRST = TRUE) THEN
BEGIN
PROCURA_HSING(VIZINT,CONDICAO_C,REPETTCAO,LI,J,
GAMASIG1,GAMASIG2, IIME, IIMA,JE, JE1 JESINGMA,

JESINGME, 11},
12:=11;
FIRST := FALSE,
END;
Hi =0.0;,
H2 =00,

GAMASIG3 = TRUE;
IF (SENTIDOILI] = 1) THEN
BEGIN
HCH =Hl,
GCH = Gl;
Hl =H2,
Gl =G2;
H2 :=HCH,
G2 = GCH,
ICH =12
12 .=13;
I3 :=ICH,
END,
ALOCA(VIZINT,CONDICAO_C,REPETICAQ,LL]J,
H1,H2,G1,G2 NX,NY,IIME,IIMA _JE JE1,JD,ID1,JG.IG1),
END;,
IF { GAMASIG2 = TRUE) AND (GAMASIG3 = FALSE) THEN {INTEGRACAO
SINGULAR}
BEGIN
INLO(XINT, YINT, X1CAMPO,X2CAMPO,Y 1CAMPO,
Y2CAMPO,LI TIP,G1,G2,G3,G4,TAX);
IF (FIRST = TRUE) THEN
BEGIN
PROCURA_HSING(VIZINT,CONDICAO_C.REPETICAO,LLJ,
GAMASIG!,GAMASIG2,IIME, IIMA_JE. JE1,JESINGMA,
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JESINGME 11);
12 =1t
FIRST = FALSE;
END;,
H1 :=0.0;
H2 =00,
GAMASIG3 .= TRUE;
IF (SENTIDOI[LIl] = 1) THEN
BEGIN
HCH = H];
GCH =Gt
H1 :=H2,
Gl = G2,
H2 = HCH,
G2 .= GCH,
ICH =12;
12 .=13;
I3 .=ICH,
END;
ALOCA(VIZINT,CONDICAC C,REPETICAQ,LL]J,
H1,H2,G3,G4, NX,NY,IIME,IIMA,IE.JE1,JD,JD1,JG,)G1);
END;
END
ELSE
BEGIN
INTECXINT, YINT, X1CAMPQ,X2CAMPO,Y 1CAMPO,
Y2CAMPO,L),TIP,H1 H2,G1,G2, TAX),
HTOT = HTOT + Hl,
HTOT =HTOT + H2;
IF (SENTIDO[LI] = 1) THEN
BEGIN
HCH = H1,
GCH =Gl,;
H1 = H2;
Gl =G2;
H2 .= HCH;
G2 = GCH,
END;
ALOCA(VIZINT,CONDICAO_C,REPETICAO,LL],
H1,H2,G1,G2 NX NY IIME,IIMA,JE,JE1.ID.JD1,]1G,JG1),
END;{2-IF}
END;{2-IF}
END,{KE}
IF (VIZINT[LI, 1] <> VIZINTILI,2]) AND (K=NF) THEN
BEGIN
IF (JI = NCONTORNQO) THEN
CONDICAO CILI] =1,
END;{IF}
END;{FOR-IF}
END;{FOR-II}
IF (GAMASIG3 = TRUE) THEN {HOUVE INTEGRACAOQO SINGULAR NO CONTORNQ}
BEGIN
HJESINGMA,I2)* -= -HTOT;
H(JESINGME,12)" .= -HTOT,
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FI3 = FALSE,
END; {IF}
IMA = IIMA + 1;
IIME = IIME + 1;
END;{FOR-K}
IF (VIZINT[),1] < VIZINT{J,2]) THEN
REPFETICAQ[)] =1,
END;{FOR-11}
END;{FOR-I}
END;{BEGIN}
PROCEDURE DESLOCAMENTO1(VAR VIZINT : MATRIZ1; VAR LLKE,
ELO,NO1,NO2,ISHIFTF,SOMA,SOMAF,SOMAF1,
TIP :INTEGERY),
BEGIN
IF (VIZINT[LI,1] = VIZINT[LL2}) THEN
BEGIN
IF ( KE = 1) THEN
BEGIN
ELO := NO2;
SOMAF := ISHIFTF + KE;
SOMAFI1 = SOMAF + 1,
END
ELSE
BEGIN
IF (TIP=1) THEN
BEGIN
IF (KE > 1) AND (ELO = NO1) THEN
BEGIN
ELO =NO2,
SOMAF:= SOMAF + 1,
SOMAF1 = SOMAF + 1,
END
ELSE{IF (KE > 1) AND (ELO << NO1) THEN}
BEGIN
ELO := NO2,
SOMAF = SOMAF + 2;
SOMAF1 = SOMAF + 1,
END),
END;{IF-TIP=1}
IF (TIP = 2) THEN

BEGIN
IF (KE > 1) AND (ELO = NOI) THEN
BEGIN
ELQ :=NO2,

SOMAF = SOMAF + 1,
SOMAF]1 = SOMAF + 1,
END
ELSE{IF (KE > 1) AND (ELO <> NO1) THEN}
BEGIN
ELO ;= NO2,
SOMAF = SOMAF + 2;
SOMAF1 := SOMAF + 1;
END;
END {IF-T1P=2}
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IF (TIP=3 ) THEN
BEGIN
ELO = NO2,
SOMAF = SOMAF + 2,
SOMAF1 = SOMAF + 1;
END;{IF-TIP=3}
IF (TIP = 4) THEN
BEGIN
SOMAF = SOMAF + 2,
SOMAF1 = SOMAF + |;
END;{IF-TIP=4}
END.{IF}
END;{IF}
IF (VIZINT[LL1] <> VIZINT([L1,2]) THEN
BEGIN
IF ( KE = 1) THEN
BEGIN
SOMAF = ISHIFTF + KE;
SOMAF1 = SOMAF +1,
END
ELSE
BEGIN
IF (TIP=1) THEN
BEGIN
SOMAF =SOMAF +1,
SOMAF1 = SOMAF +1;
END:{IF-TIP=1}
IF (TIP = 2) THEN
BEGIN
SOMAF = SOMAF +1;
SOMAF1 = SOMAF +1;
END;{IF-TIP=2}
IF (TiP=3 ) THEN
BEGIN
SOMAF = SOMAF + 1,
SOMAF1 := SOMAF + 1,
END. {IF-TIP=3}
IF (TIP = 4) THEN
BEGIN
SOMAF = SOMAF + 2,
SOMAF] = SOMAF + 1;
END;{IF-TIP=4}
END;{IF}
END;{IF}
END; {BEGIN}

PROCEDURE INTER(PELE PNF,PNG : VETOR6;NIR NRI :VETOR;IRI :MATRIZ,
VIZINT : MATRIZ1; NOLJ :MATRIZ3;SENTIDO :MATRIZ7;
VAR NELINT NFUNINT, TEMPORARIO, TEMPORAIOI :VETOR1; NTOTINT,
NSUB :INTEGER.TAX1 :DOUBLE),
CONST
NINTER = 20:{NUMERO TOTAL DE INTERFACE}
TYPE
VET1 = ARRAY [1..NINTER} OF INTEGER,
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VAR
CONDICAO C: VETI;
NCONTORNO,
CONTA,CONTAL,
JLILKE.I,
LC.ISHIFT1,ISHIFTF,
ISHIFT,ISHIFTG,
NO1,NO2,ELO,
TIP, TIPANT,
SOMA SOMAS,SOMA4,
SOMA1,SOMA2 SOMA3,
SOMAF,SOMAF1,
CODIGO,N,NL, LI :INTEGER;
XS,
NX.NY,
UXUY, PX,PY HCH,GCH,
UXCH,UYCH,PXCH,FYCH,
X1CAMPQ,X2CAMPO,
Y1CAMPO,Y2CAMPO,
XINT,YINT,
XL.YL,LJ,TAX : DOUBLE,
BEGIN
FOR 1 := 1 TO NINTER DO
CONDICAO C[I] =¢;

{COLOCAR NO VETOR FI OS VALORES DO POTENCIAL E NO VETOR DFI O§

VALORES DO FLUXO}
I=1
FOR 1 =1 TONTQOTINT DO
BEGIN
L.C = NFUNINTII];
ISHIFT1 := PNF[I];
FORKE =1 TOLCDO
BEGIN
SOMA = ISHIFT1 + KE,
CODIGO := KODEF(SOMA)Y",
IF ( CODIGO = 1) THEN{POTECIAL FRESCRIT(O}
BEGIN
FI(SOMA)* := FIF(SOMA)",
DFI(SOMA)" .= F())*,
=J+1;
END;
IF (CODIGO = 2) THEN{FLUXO PRESCRITO}
BEGIN
DFISOMA)" .= FIF(SOMA)™;
FI{SOMA)Y"* ;= F(J)";
IJ=J+1;
END,{IF}
IF (CODIGO = 3) THEN{CONDICAQ DE INTERFACE}
BEGIN
FI(SOMA)Y™ = F(D",
J=1+1
DFI(SOMAY* = F(I)»,
J=1+1;
END;{IF}



136

END;{FOR-KE}
END;{FOR-1}
{INTEGRACAQ}
FOR I= 1 TO NSUB DO {LOOP PELAS SUBREGIOES}
BEGIN
IF CONTORNO[I] =1 THEN
BEGIN
TEMPORARIO1[1] = [,
N:=NRI{l];
FORJ:=1TONDO
TEMPORARIOI1[J+1] = IRI[LJ];
NCONTORNO = NRI[I] + 1;
ORDENA(TEMPORARIO1, NCONTORNO),
FOR KE := 1 TO NCONTORNOQ DO
BEGIN
Il ;= TEMPORARICH{KE];
TEMPORARIO[KE] := NUMINT[LII];
END;{FORKE}
END
ELSE
BEGIN
N :=NRI[I];
FORJ=1TONDO
TEMPORARIOL[N] = IRI[LJ];
NCONTORNOQ = NRI[1];
ORDENA(TEMPORARIO1,NCONTORNO),
FOR KE := 1 TO NCONTORNO DO
BEGIN
11 .= TEMPORARIO1[KE];
TEMPORARIOQ[KE] := NUMINTI[LII],
END,
END;
N := NIR[I};
ISHIFT1 :=PPI(D)";
FOR J1 := 1 TO N DO {PERCORRER OS PONTOS INTERNOS DA SUBREGIAO}
BEGIN
SOMAS3 = ISHIFT1 + II;
XINT = XI(SOMA3,
YINT = YI(SOMA3)™;
FOR II := 1 TO NCONTORNQ DO {LOOP PELO CONTORNO-FONTE}
BEGIN
LI := TEMPORARIO{];
NL := NELINT{LI];
FOR KE := 1 TO NL DO {LOOP PELOS CAMPOS FONTE}
BEGIN
ISHIFT ;= PELE[LI];
ISHIFTF = PNF[LI];
SOMA = ISHIFT + KE,
ISHIFTG := PNGI[LI];
NO1 = NOLI[SOMA,1];
NO2 = NOIJISOMA, 2],
TIP .= TIPO(SOMAY",
DESLOCAMENTOI(VIZINT,LLKE, ELO,NO1,NO2,
ISHIFTF,SOMA SOMAF,SOMAF1,TIP},
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SOMAL = ISHIFTG + NQO1;

SOMA2 = ISHIFTG + NO2;

TIP ;= TIPO(SOMA)",

IF (SENTIDO{L 1] = 0 ) THEN {CONFSERVA O SENTIDO DA NORMAL }

BEGIN
X1CAMPO = XG(SOMAI1Y",
YI1CAMPO = YG(SOMAIY",
X2CAMPO = XG(SOMA2)Y™,
Y2CAMPO = YG(SOMA2)™,

END

ELSE {TROCA O SENTIDO DA NORMAL}

BEGIN

X1CAMPO = XG(SOMA2Y™,

Y1CAMPO = YG(SOMA2)™,
X2CAMPO = XG(SOMA1)",
Y2CAMPO = YG(SOMAI1)";
IF (TTP = 3) THEN

TIP:=2
ELSE
BEGIN
IF (TIP = 2) THEN
TIP = 3;
END;

END,
XL = (X2CAMPQ - X1CAMPO},
YL = (Y2CAMPO- Y1CAMPO),
LY = SQRT(XL*XL+YL*YL){/SQRT(KX*KY)},
NX = (Y2CAMPO-Y1CAMPOYLJ;
NY = (X1CAMPO-X2CAMPOYLI,
TAX = 2.0¥TAX1,
INTE(XINT,YINT X1CAMPO,X2CAMPQ,Y 1CAMPO,
Y2CAMPO,LJ, TIP,H1,H2,G1,G2, TAX),
INTEP(XINT  YINT,X1CAMPO,X2CAMPO,Y 1CAMPO,Y2CAMPO,LJ, TIP,UX,
UXL,UY, UYL PX.PX1,PY PY1TAX),
IF (SENTIDQJLII] = 1) THEN
BEGIN
HCH :=H1,
GCH =Gl;
H1 :=H2;
Gl =Gz,
H2 = HCH,
G2 = GCH,
UXCH =UX;
UX = UX],
UX1 = UXCH,
UYCH =UY,
UY =UY1,
UY1 :=UYCH,
PXCH =PX;
PX = PXl;
PX1 = PXCH;
PYCH = PY,
PY :=PY1,
PY1 .= PYCH;
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END;,
IF (SENTIDO]LII] = 0) THEN
BEGIN
SOL1(SOMA3)* := SOL1(SOMA3)" + DFI(SOMAF)"*G1 - FI(SOMAF)**H1;
SOL2(SOMA3)* := SOL2(SOMA3)*- (KD(D)"*(DFI(SOMAF)"*UX -
FSOMAF)"*PX));
SOL3(SOMA3)" := SOL3(SOMA3Y- (KD(D"*(DFI(SOMAF)"*UY -
FI(SOMAFY**PY)),
SOL1(SOMA3)" := SOL1{SOMA3)" + DFI(SOMAF1)**G2 -
FI(SOMAF1)"*H2;
SOL2(SOMA3)" := SOL2(SOMA3)*- (KD(I)"*(DFI(SOMAF 1)**UX1 -
FSOMAF1)**PX1));
SOL3(SOMA3)" := SOL3(SOMA3)"- (KD *(DFI(SOMAF1)**UY1 -
FI(SOMAF1)**PY1));111
END {IF - 1}
ELSE
BEGIN
CONTA. = VIZINT[LL1];
CONTAL1 = VIZINT[LL2],
KS = KD(CONTAYYKD(CONTA1)",
SOL1(SOMA3)" := SOLI{SOMA3)" + KS*DFI(SOMAF)"*G1*(-1.0} -
FI(SOMAF)"*H]I,
SOL2(SOMA3)Y" := SOL2(SOMA3)"- ({KD(IY*}KS*(DFI(SOMAF)"*(-1 0)*UX -
FSOMAF)**PX)y,
SOL3(SOMA3 )" := SOL3(SOMA3)"- ({KDQ)*}KS*(DFI(SOMAF)"*(-1.0)*UY -
FI(SOMAF)"*PY)),
SOL1{SOMA3)" = SOL1(SOMA3)" + KS*DFI(SOMAF1)"*G2*(-1.0) -
FI(SOMAF1)"*H2,
SOL2(SOMA3)" := SOL2(SOMA3Y- ({KD()" I KS*(DFI(SOMAF1)**(-1.0)*UX1 -
FI(SOMAF1)**PX1));
SOL3(SOMA3)" = SOL3(SOMA3)*- ({KD(I)" }KS*(DFI(SOMAF 1)**(-1.0)*UY11 -
FI(SOMAFI)M*PY1));
END,{IF - 2}
END,{FOR-KE}
END, {FOR-1I}
SOL1(SOMA3)" = SOL1(SOMA3)Y/(2*P]);
END;{FOR-JI}
END;{FOR -1}
END;,{BEGIN}

END. {FBV-UNIT}

UNIT Y3LJ,
INTERFACE
{$N+,E+}
USES YILLY2LLYLIL
VAR
NSUB, {NUMERO DE SUBREGIQES}
IIMA,
IME,1],
JE,JD,JE1,JD1,
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KLLKE,

JLIIL
LLI : INTEGER; {INDICES}
NTOTCOL, {NUMERO TOTAL DE COLUNAS NA MATRIZ H}
GAMALF, {PRIMEIRO CONTORNO DA SUBREGIAQ PARA INTEGRACAOQ - FONTE}
GAMAZF, {ULTIMO CONTORNO DA SUBREGIOO PARA INTREGRACAO - FONTE}
GAMAIC, {PRIMEIRO CONTORNO DA SUBREGIAO PARA INTEGRACAQ - CAMPO}
GAMA2C, {ULTIMO CONTORNO DA SUBREGIAO PARA INTEGRACAO - CAMPO}
NCONTORNO,  {NUMERO DE CONTORNOS POR SUBREGIAQ}
LINHA,
NF,NL. {GUARDA O NUMERO DE ELEMENTOS POR CONTORNO}
ISHIFT1,
ISHIFT, {GUARDA A POSICAO DO PRIMEIRO NO FUNCIONAL POR CONTORNO}
ISHIFTG, {GUARDA A POSICAO DO PRIMEIRO NO GEOMETRICO POR CONTORNO}
INTERF, {NUMERO DE INTERFACES}
NELT, {NUMERO DE ELEMENTOS TOTAL}
NEL, {NUMERO DE ELEMENTOS POR INTERFACE}
NNO, {NUMERO DE NOS POR INTERFACE}
NTOTINT, {NUMERO TOTAL DE INTERFACES}
CONTA, {CONTADOR}
NUMVIZ, {NUMERO DE REGIOES VIZINHAS DA REGIAO}
INTI, {INDICE DA PRIMEIRA INTERFACE}
INT2, {NUMERO DA SEGUNDA INTERFACE}
INDI, {INDICE DO VIZINHO I}
INDJ, {INDICE DO VIZINHO J}
NOIL, {NO INICIAL}
NO2, {NO FINAL}
NMG, {NUMERO DO NO GLOBAL}
NMGLO, {NUMERO DE NOS GLOBAIS}
KG, {FLAG QUE INDICA SE O NO E GLOBAL OU NAO}
NTOTN, {NUMERO DE NOS }
NTOTE, {NUMERO TOTAL DE ELEMENTOS}
NTOTC, {NUMERO TOTAL DE PONTOS INTERNOS}
NTOTF,NTOTFF, {NUMERO TOTAL DE NOS FUNCIONAIS}
NTOTG, {NUMERQO TOTAL DE NOS GEOMETRICOS}
MENOR, {INTEIRO USADO PARA ORDENAR UM VETOR}
NGIR, {VARIAVEL QUE GUARDA O NUMERO DE OCORRENCIAS DO
NO GLOBAL I NA INTERFACE}
COMPGX, {NUMERO DE COLUNAS DA MATRIZ G}
COMPGY, {NUMERO DE LINHAS DA MATRIZ G}
COMPEX, {NUMERO DE COLUNAS DA MATRIZ H}
COMPHY, {NUMERO DE LINHAS DA MATRIZ H}
N, {VARIAVEL USADA NA INTEGRACAO PARA ARMAZENAR - CONTORNO}
SOMA,SOMAL,
SOMA2,SOMA3,
SOMA4,SOMAS,
SOMAS,
ELOF,

TIP, TIPANT, {VARIAVEL AUXILIAR QUE GUARDA O TIPO DE ELEMENTO}
LC :INTEGER; {NUMERO DE PONTOS INTERNOS}

D, {DETERMINANTE DA MATRIZ H ANTES DE SER RESOLVIDA}
H1,G1,H2.G2, {VALORES DE H E G CALCULADOS PELAS PROCEDURES INTE E INLO}
UX. Uy, {DERIVADA DE U* NAS DIRECOES XE Y}

PX,PY, {DERIVADA DE P* NAS DIRECOES X E Y}
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XINT, {COORDENADA X DO NO FUCIONAL QUE ESTA SENDO INTEGRADO}

YINT, {COORDENADA Y DO NO FUNCIONAL QUE ESTA SENDO INTEGRADO}

X1CAMPO, {COORDENADA X INICIAL DO ELEMENTO QUE ESTA SENDO INTEGRADO}
. X2CAMPO, {COORDENADA X FINAL DO ELEMENTO QUE ESTA SENDO INTEGRADO}

Y1CAMPO, {COORDENADA Y INICIAL DO ELEMENTO QUE ESTA SENDO INTEGRADO}

Y2CAMPO, {COORDENADA Y FINAL DO ELEMENTO QUE ESTA SENDO INTEGRADO}

XM, {PONTO MEDIO NA ELEMENTO NA DIRECAO X}

YMI, {PONTO MEDIO DO ELEMENTQ NA DIRECAO Y}

XINTM, {COORDENADA X DO ELEMENTO EM QUE ESTA O PONTO FONTE}

YINTM, {COORDENADA Y DO ELEMENTO EM QUE ESTA O PONTO FONTE}

L},

COSSENO,

SENO,

TAX,TAX1,

XL, {COMPRIMENTO DO ELEMENTO NA DIRECAO X}

YL :DOUBLE, {COMPRIMENTO DO ELEMENTO NA DIRECAQ Y}

NOME2 : SHORTINT:{VARIAVEL DE LEITURA QUE INDICA SE A REGIAO TEM
CONTORNO EXTERNO OU NAQ}

NOME : STRING[60], {NOME DO ARQUIVO DE DADOS}

INTERFACE_INTER,

GAMADIF, GAMASIG :BOOLEAN;

F3 :TEXT;

PROCEDURE IMPRIME_H(COMPHX,COMPHY : INTEGER),

PROCEDURE IMPRIME_G(COMPGX,COMPGY : INTEGER);

PROCEDURE CALCULO_VIZINT(CONTORNO,NIR:VETOR;

VAR VIZINT:MATRIZ]IRI:MATRIZ;NSUB INTEGER,;
VAR NTOTINT:INTEGER),
PROCEDURE LEITURA(VAR NRI,CONTORNO:VETOR; VAR NELINT,
TEMPORARIOI1 :VETORL; VAR G_CONTO, NGI :VETOR4,
VAR PNG,NMINT ; VETOR6, VAR NNOINT :VETORY,
VAR NUMINT,IRI : MATRIZ; VAR VIZINT :MATRIZ],
VAR IGI :MATRIZ2; VAR NOIJ :‘MATRIZ3,; VAR SENTIDO : MATRIZ7,
VAR TAX! :DOUBLE, VAR NSUB,NTOTINT,NMGLO : INTEGER);
PROCEDURE ARMAZENA NUMINT(VIZINT -MATRIZ1,VAR NUMINT : MATRIZ;
NTOTINT INTEGER),
PROCEDURE CALCULO DE NF(VIZINT :MATRIZ1;NOI:MATRIZ3,
VAR NELINT NFUNINT:VETORI,;
VAR PNF,PELE PNG :VETOR6; VAR NTOTFF,
NTOTINT,ELOF . INTEGER; TAX1 REAL),

PROCEDURE MAPEAR_MATRIZES(CONTORNO,NRI :VETOR,

VAR NFUNINT, TEMPORARIO!: VETOR1; VAR COLUNA :VETOR9,
NUMINT,IRI : MATRIZ VIZINT :MATRIZ1,VAR MAT_POS :MATRIZS;
VAR NTOTINT,NTOTCOL,NSUB : INTEGER);

PROCEDURE CALCULAR_DIMENSOES(NFUNINT :VETOR1;COLUNA :VETORY,
MAT POS MATRIZ5, VAR NTOTINT,NTOTCOL,
COMPHX,COMPHY ,COMPGX,COMPGY INTEGER);

PROCEDURE

IMPRIME_DADOS(NRIL,CONTORNQ: VETOR;NFUNINT,NELINT:VETORL,G_CONTO:VETOR4;
PELE PNG,PNF: VETORS;COLUNA NNOINT :VETOR9;NUMINT,IRI:MATRIZ,
VIZINT-MATRIZ1;IGI:MATRIZ2:NOILI:MATRIZ3;MAT_POS:MATRIZS;
NSUB,NTOTINT,NTOTCOL NMGLO :INTEGER),

PROCEDURE IMPRIME_SOLUCAO(NIR:VETOR;NSUB,NTOTFF: INTEGER),

IMPLEMENTATION
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PROCEDURE CALCULO_VIZINT(CONTORNO,NIR:VETOR,; VAR
VIZINT:MATRIZ ] IRT:MATRIZNSUB:INTEGER,
VAR NTOTINT:INTEGER),
VAR
L],
CONTANUMVIZ : INTEGER,;
{ARMAZENAMENTQ NA MATRIZ VIZINT}
BEGIN
CONTA =0,
FORI :=1 TONSUB DO
BEGIN
IF CONTORNO[I] = 1 THEN
BEGIN
CONTA = CONTA + 1;
VIZINT[CONTA,1] =1.
VIZINT[CONTA,2] =1,
END;
NUMVIZ = NRI[I];
FOR ] := 1 TONUMVIZ DO
BEGIN
IF 1 <IRI[L,J] THEN
BEGIN
CONTA = CONTA +1;
VIZINT[CONTA,1] =1,
VIZINT[CONTA,2] = IRI[L]];
END;
END;
END;
NTOTINT :=CONTA,
END; {BEGIN}
PROCEDURE LEITURA(VAR NRI,CONTORNO:VETOR; VAR NELINT,
TEMPORARIO1 :VETOR1; VAR G_CONTO,
NGI :VETOR4; VAR PNG NMINT : VETORS,
VAR NNOINT :VETORY; VAR NUMINT,IRI : MATRIZ; VAR VIZINT :MATRIZI;
VAR IGI ‘MATRIZ2; VAR NOIJ :MATRIZ3;VAR SENTIDO : MATRIZ7,
VAR TAX1 :DOUBLE; VAR NSUB,NTOTINT,NMGLO : INTEGER),

VAR
INTERFACE INTER : BOOLEAN,
NGIR,CONTANTOTC NTOTN,NTOTG,
mLLILC,
KG : INTEGER;
NCME2? : SHORTINT;{VARIAVEL DE LEITURA QUE INDICA SE A REGIAO TEM
CONTORNQ EXTERNO OU NAO}
BEGIN
{LEITURA DE DADOS FISICOS GLOBAIS}
WRITE(' ARQUIVO DE DADOS : 9,
READLN(INOME),
ASSIGN(F1,NOME),
{$I-}
RESET(F1);
{$I+3}
if IOResult < 0 then writeln ('ERRO ABERTURA'),
{ABRE_ARQ;}
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READLN(F1,NSUB},
CONTA =10,
NTOTC =0
m=1
{LOOP PELAS SUBREGIOES}
FOR1:= 1 TO NSUB DO
BEGIN
READLN(F1,NOME2 XD(D"),
CONTORNO([I] := NOME2;
IF NSUB > 1 THEN {MAIS DE UMA SUBREGIAO}

BEGIN
READ(F1,NRI[I])
FOR ] := 1 TONSUB DO
BEGIN

READ(F1,IRI[LJ]);
TEMPORARIOL[]] = IRI[L.]];
END;
{ORDENAR LINHA DO VETOR IRI[LJ}}
NGIR := NRI[I];
ORDENA(TEMPORARIO1, NGIR),
FORJ =1 TONGIR DO
BEGIN
IRI|LJ] ;= TEMPORARIO1[]];
END;
END;
{LER COORDENADAS DOS PONTOS INTERNOS}
READ(F1.1L.C);
NIR[T] =LC;
NTOTC = NTOTC + LG,
IF LC < 0 THEN
BEGIN
PPI("~ =TI - 1;
WHILE II1 <= NTOTC DO
BEGIN
READLN(F1 XI(MD~, YI(IDM,
m=1+i;
END;,
END;
END; {FIM-NSUB}
CALCULO_VIZINT(CONTORNO,NIR, VIZINT,IRI, NSUB,NTOTINT);
ARMAZENA NUMINT(VIZINT NUMINT,NTOTINT),
{LEITURA DO NUMERO DE NOS E DE ELEMENTOS POR CURVA DO CONTORNO}
NTOTE = NTOTE + 1;
FORI := 1 TONTOTINT DO
BEGIN
READ(F1,INT1,INT2 NNO,NEL),
INTERF := NUMINT{INTL,INT2];
IF INTERF <> 0 THEN
BEGIN
NELINT{INTERF] := NEL,
NNOINT[INTERF] := NNO,
NTOTE := NTOTE + NEL,
END;
END;
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{LER COORDENADAS DOS NOS GLOBAIS}

READ{F1,NMGLQ),
FOR 1 :=1TONMGLO DO
BEGIN

READLN(F1 NOME2},
G_CONTOQ[I] := NOME2,
READ(F1,NGI[I}),
FOR J := 1 TONSUB DO
BEGIN
READ(F1,IGI{L1});
TEMPORARIOL[N = IGI[L]];
END,
NGIR = NGI[I];
ORDENA(TEMPORARIOL NGIR),
FOR J =1 TONGIR DO
1GI{L,J] .= TEMPORARICI1{J],
READLN(F1,XNG(IY\, YNG{I"),
END;,
{LER COORDENADAS DOS NOS}
NTQOTN =0,
J=1;
FOR 1 := 1 TONTOTINT DO
BEGIN
READLN(F1,NMINTII}),
LC = NMINT{1};
PNG[I] =J1-1;
NTOTN = NTOTN +LC;
WHILE ] <= NTOTN DO
BEGIN
READ(F1,KG},
IF KG = 1 THEN
BEGIN
READ(F1,NMG),
XG()" .= XNG(NMG)™,
YG(I" .= YNG(NMG)™;
END;
IF KG = 0 THEN
READ(F1XG(IY,YG()™);
J=J+1
END,
END;
{CALCULO DO NO FUNCIONAL E LER CONDICOES DE CONTORNO DO ELEMENTO}
I=1;
NTOTG =0;
READ(F1,TAX1);
FOR 1:=1TO NTOTINT DO
BEGIN
LC ;= NELINT(I];
NTOTG = NTOTG +LC;
IF (VIZINT[I,1] < VIZINT{L,2]) THEN
INTERFACE INTER = TRUE
ELSE
INTERFACE INTER .= FALSE,
WHILE J <= NTOTG DO
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BEGIN
READLN(F1,NOIJ{J, 1], NOLI[J, 2}, KODE(JY\  FI(NA FI2(3Y*, TIPO()");
I=J+1,
END;{WHILE}
END;
{LER O SENTIDO DE INTEGRACAQO NAS INTERFACES POR SUB-REGIAO}
FOR1 := 1 TONSUB DO
BEGIN
IF (CONTORNO[I] = 1) THEN
NCONTORNO = NRIlI] + 1,
IF (CONTORNO[I] = 0) THEN
NCONTORNO ;= NRI}I];
FOR J := 1 TO NCONTORNO DO
READ(F1,SENTIDO{L1});
END;
END;{FIM LEITURA}

PROCEDURE ARMAZENA NUMINT(VIZINT MATRIZ1;VAR NUMINT . MATRIZ;
NTOTINT INTEGER),
VAR
I,INDLINDJ : INTEGER,
{LOOP PELAS INTERFACES COM ARMAZENAMENTO EM NUMINT}
BEGIN
FOR I:=1TONTOTINT DO
BEGIN
INDI := VIZINTI[L 1],
INDJ = VIZINTI],2];
NUMINT[INDLINDI] =1,
NUMINT[INDJ,INDI] = I,
END,
END;
PROCEDURE CALCULO DE_NF(VIZINT :MATRIZ1;NOIJ:MATRIZ3, VAR
NELINT,NFUNINT:VETOR1; VAR PNF,PELE.PNG :VETORS;
VAR NTOTFF,NTOTINT,ELOF :INTEGER; TAX1:REAL),
VAR
INTERFACE_INTER :BOOLEAN;
LILKILILILIINTOTG,
LC,NO1,NO2,TIP, TIPANT ISHIFTG : INTEGER,
XL, YL,L]LSENO,COSSENO :REAL,
{CALCULQ DO NO FUNCIONAL }
BEGIN
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FOR1:= 1 TO NTOTINT DO
BEGIN
LC := NELINTI];
PNF[I] =K - 1;
PELE[I] =J-1;
NTOTG = NTOTG +LC;
IF (VIZINT[L 1] < VIZINT|L2]) THEN
INTERFACE_INTER = TRUE
ELSE
INTERFACE INTER = FALSE,
WHILE J <= NTOTG DO
BEGIN
IF (INTERFACE_INTER = TRUE) AND (KODE(Jy* <> 3 ) THEN
WRITELN(F2,' ERRO NA DIGITACAO DO CODIGO DO CONTORNO =",J:3),
ISHIFTG = PNG{I];
NO1 = NOIJ{1L1];
NO2 = NOIJ[],2];
If .= ISHIFTG+NOI;
I¥ = ISHIFTG+NQZ2;
TIP = TIPO(TY™,
m =J-1
IF (III > 0) THEN
TIPANT = TIPO{IID"
ELSE
TIPANT = TIP;
XL = XG{)" - XGAIY™,
YL = YG{A)" - YGIY™,
LJ = SQRT(XL*XL+YL*YL),
COSSENO = (YL/L]),
SENO = (XL/L)),
FNKF(TAX1,SENO,COSSENO,
LI K JILII TIP, TIPANT,ELOF),
J=3+1;
END;{WHILE}
IF (I=1) THEN
n=0,
IF (I>1) THEN
BEGIN
LI=1-1;
JI = JI + NFUNINT[LI],
END,
NFUNINT[I} =K - Ji-1;
END;
NTOTFF =K - 1;

END,

PROCEDURE MAPEAR_MATRIZES(CONTORNO,NRI : VETOR,
VAR NFUNINT,TEMPORARIO1: VETOR1; VAR COLUNA :VETORY;
NUMINT,IRI : MATRIZ, VIZINT :MATRIZ1; VAR MAT_POS :MATRIZS;

VAR NTOTINT,NTOTCOL,NSUB : INTEGER),

VAR

LILJE IH,

NKE,LINHA : INTEGER,
{GERAR OS MAPAS DAS MATRIZES}
BEGIN



K=1,
FOR1:= 1 TONSUB DO
BEGIN
J=1;
IF CONTORNOI[I] = 1 THEN
BEGIN
TEMPORARIOI[]] =1,
I=J+1;
N := NRI[];
LINHA =N+1,
WHILE J <= LINHA DO
BEGIN
TEMPORARIOI1[J] = IRIfLI-1];
IJ=1+1;
END,
ORDENA(TEMPORARIO1, LINHA),
FOR KE =1 TOLINHA DO
BEGIN
11 := TEMPORARIOL[KE};
COLUNAIJK] ;= NUMINT{LII];
K=K+1,
END;
END;
I=1
IF CONTORNO {I] = 0 THEN
BEGIN
N = NRI|I];
LINHA =N,
WHILE J <= LINHA DO
BEGIN
TEMPORARIOI1[]] = IRI{LJ];
I=J+1
END;
ORDENA(TEMPORARIOI,LINHA);
FOR KE = 1 TOLINHA DO
BEGIN
11 .= TEMPORARIOI[KE];
COLUNA[K] = NUMINTILII];
K=K+1;
END;
END;,
END;
NTOTCOL=K -1,
FORI:=1TO NTOTINT DO
BEGIN
K:=1;
II:=0;
FOR J = 1| TONTOTCOL bBO
BEGIN
IF COLUNA}J] =1 THEN
BEGIN
MAT POSILK] =1L
K=K+1,
END,

146
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I = COLUNA{J],
II ;= H + NFUNINT[III];
END;
END;,
FOR 1 =1 TONTOTINT DO
BEGIN
IF (VIZINT[L, 1] = VIZINT{L,2]) THEN { INTERFACE EXTERNA}
MAT POS[L,2]1 .= MAT_POS[L1];
END;
=0
K =0
FOR1I:=1TONTOTINT DO
BEGIN
IF (VIZINT[1,1] = VIZINT([L,2]) THEN{CONTORNO EXTERNO}
BEGIN
MAT POS[L4] =K;
MAT POS{1,3] =1,
J:=J+ NFUNINT[I];
K =K + NFUNINT[I];
END;,
IF VIZINT[L,1] < VIZINT[I,2] THEN {CONTORNO INTERNO}
BEGIN
MAT POS{13] =17,
MAT POS|L4] =0;
J =71+ 2 * NFUNINTII],
END;
END,
END;
PROCEDURE CALCULAR_DIMENSOES(NFUNINT :VETOR1;COLUNA :VETORY,
MAT_POS :MATRIZ5; VAR NTOTINT,NTOTCOL,
COMPHX, COMPHY ,COMPGX, COMPGY :INTEGER),
VAR
1 INTEGER;
{CALCULAR AS DIMENSOES DAS MATRIZES HE G}
BEGIN
COMPHY =0,
FOR1 :=1TONTOTCOL DO
BEGIN
LC:= COLUNA[I];
COMPHY = COMPHY + NFUNINTI{LC];
END;
COMPGY = COMPHY;
COMPHX = COMFHY,
IF VIZINT[NTOTINT, 1] = VIZINT[NTOTINT,2] THEN
COMPHX = MAT POS[NTOTINT,3] + NFUNINT[NTOTINT]
ELSE
COMPHX = MAT POS[NTOTINT,3] + 2*NFUNINT[NTOTINT];
COMPGX =0,
FOR1I := 1 TONTOTINT DO
BEGIN
IF VIZINTI[1,1] = VIZINT]L,2] THEN
COMPGX = COMPGX + NFUNINTII];
END:;
WRITE( COMPGX = ',COMPGX:3,' COMPGY ='.COMPGY:3,' COMPHX =",
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COMPHX:3,' COMPHY =',COMPHX:3);
READLN;
END,;
PROCEDURE
IMPRIME_DADOS(NRIL,CONTORNQ: VETOR;NFUNINT, NELINT:-VETCR1,G_CONT(Q:VETOR4;

PELE PNG,PNF: VETOR6;COLUNA,NNOINT :VETORS;NUMINT,IRI:MATRIZ,
VIZINT-MATRIZ1:IGI:MATRIZZ:NOIJ:MATRIZ3;MAT POS:MATRIZS5;
NSUB,NTOTINT,NTOTCOL,NMGLQ :INTEGER),

VAR
LILJLC NTOTF,NTOTN,NTOTC:INTEGER,
BEGIN
WRITELN(F2," '),
WRITEILN(F2, Y,
WRITELN(F2,| DADQOS FISICOS GLOBAIS 1
WRITELN(F2,' R
WRITELN(F2, Y,
FORI:=1TONSUB DO
BEGIN
WRITELN(F2,' NUMEROQO DA SUBREGIAO L L3);
WRITELN(F2,' A SUBREGIAO',1:2,' TEM PERMEABILIDADE =" KD{D":11:7);
{ ' TEM PERMEABILIDADE NA DIRECAO Y =, KDY(I)*11 D}
IF CONTORNOI{I} = 1 THEN
WRITELN(F2,' A SUBREGIAQ ' I:2,' TEM CONTORNO EXTERNO )
ELSE
WRITELN(F2,’ A SUBREGIAO ' I:2,' NAO TEM CONTORNO EXTERNO ‘),
END;

WRITELN(E2,' )

WRITELN(F2,' VETOR NRI(I) - NUMERO DE REGIOES COM INTERFACE COM A');
WRITELN(F2,' REGIAO(D),

WRITELN(F2,' )

FORI := 1 TONSUB DO
WRITELN(F2,' NRI (12, ) = " NRI[1):2);
WRITELN(F2,' *);
WRITELN(F2, MATRIZ IRKLJ) - INDICE DAS REGIOES INTERFACES COM A '),
WRITELN(F2,' REGIAO());
WRITELN(F2,' ),
FOR1I = 1 TO NSUB DO

BEGIN
FOR ] .= 1 TONSUB DO
BEGIN
WRITELN(F2,'IRI ( .,1:2,',".J:2," ) =" IRI[L]]:2);
END;,
WRITELN(F2,' '),
END;,

WRITELN(F2,' ),
WRITELN(F2,' MATRIZ VIZINT(1,J) - FORNECE O NUMERO DAS DUAS SUBREGIOES'),
WRITELN(F2, DADAS AS DUAS REGIOES VIZINHAS'),
WRITELN(F2,'PARA O CONTORNO EXTERNO, A "VIZINHA" E CONSIDERADA A '),
WRITELN(F2,'PROPRIA REGIAC - NUMERADA SEQUENCIALMENTE '),
WRITELN(F2," *;
FOR 1 := 1 TONTOTINT DO
BEGIN

FORJ = 1TO2DO
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WRITE(F2,' VIZINT (*1:2,)"J:2,") = VIZINT[LJ]:2,' )
WRITELN(F2,' );

END,
WRITELN(F2,' 9,
NTOTC =0,
J=1,
FOR1:=1TONSUB DO
BEGIN

LC ;= NIRJ[I},

NTOTC ;= NTOTC + L.C;
WRITELN(F2,' NUMERQ DE PONT(QS INTERNOS NA SUB REGIAO="I:2
. E ' NIR{i].2},
WRITELN(F2,' ",
WRITELN(F2,' PONTO X1 YT,
WHILE ] <= NTOTC DO
BEGIN
WRITELN(F2,' 'J:3, LXI(n9:s,) "YKN™9:5);
I=]+1
END,
WRITELN(F2,' ),
END,
{IMPRESSAQO DA MATRIZ NUMINT}
WRITELN(F2,' MATRIZ NUMINT(1J) - NUMERQ SEQUENCIAL DAS INTERFACES'),
WRITELN(F2, ",
FOR I =1 TONSUB DO
BEGIN
FOR ] ;=1 TO NSUB DO
BEGIN
WRITELN(F2, NUMINT ( ',1:2,"".]:2," ) = ' NUMINTILJ]:2);
END;
WRITELN(F2,' "),
END,
WRITELN(F2,' %,
WRITELN(F2,' NELINT{(I) - NUMERO DE ELEMENTOS POR INTERFACE),
WRITELN(F2,' NNOINT(I} - NUMERO DE NOS POR INTERFACE'),
WRITELN(F2,' ),
FOR I :=1TONTOTINT DO
BEGIN
WRITE(F2,'NELINT ( ',I.2,' ) = ",NELINTII}:2),
WRITELN(F2," NNOINT (1:2,' ) ="' NNOINT[I]:2);
END;
WRITELN(F2,' %,
WRITELN(F2,' );
WRITELN(F2,' O NUMERQ DE NOS GLOBAIS = ' NMGLO:3),
WRITELN(F2,' 9
FOR1:=1 TONMGLO DO
BEGIN
IF G_CONTOII] = 1 THEN
BEGIN
WRITELN(F2,' O NO GLOBAL '1:.2,' E EXTERNQ),
WRITELN(F2, XNG ('I.2,' ) ="XNG(D":9:3,) YNG (' [:2,')="YNG(I)™9:3);
WRITELN(F2,' ),
END
ELSE
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BEGIN

WRITELN(F2,' O NO GLOBAL '1:2,' E INTERNO '),

WRITELN(F2,' XNG (*,1:2,') ="' XNG(D*:9:3,' YNG (1.2, )="YNGI)*:9:3},
WRITELN(F2,' "),
END;
END,
WRITELN(F2,' 9;
WRITELN(F2,! VETOR NGI(I) - NUMERO DE REGIOES COM INTERFACE COM O NO";,
WRITELN(F2 GLOBAL I%;
WRITELN(F2,' %,
FOR1 :=1TONMGLO DO

WRITELN(F2,' NGI (*1:2," ) = " NGI[I}:2),
WRITELN(F2," %
WRITELN(F2,' MATRIZ 1GI(1,7) - NUMERO DAS REGIOES DE INTERFACE COM O);
WRITELN(F2, NOTIY;
WRITELN(F2," *);
FORI =1 TO NMGLO DO
BEGIN

FOR J =1 TONSUB DO

WRITELN(F2,IGI ( ',1:2,".".J:.2." Yy =" 1GI[LJ]:2);

WRITELN(F2,
END,
WRITELN(F2,' ",
WRITELN(F2,' ",
WRITELN(F2,' POSICAO NO VETOR X OU Y DE CADA INTERFACE - PNG (1)),
WRITELN(F2," ");
FORI:=1 TONTQOTINT DO

WRITELN(F2,' PNG (' 1.3, ) ="PNG{1]:3);
WRITELN(F2,' Y;
WRITELN(F2,' COORDENADAS DOS NOS DOS ELEMENTOS DE CADA CONTORNO %);
WRITELN(F2,'"),
NTOTN =0,
I=1;
FOR 1 :=1 TO NTOTINT DO
BEGIN

LC = NMINT[I];

NTOTN ;= NTOTN + LC;

WRITELN(F2,' '),

WRITELN(F2,' CONTORNQ DA REGIAO ="' VIZINT{L1]:3,

' COM A REGIAO = ' VIZINTI1,2]:3);

WRITELN(F2 '),

WRITELN(F2,' PONTO XG YGY,

WHILE J <= NTOTN DO

BEGIN

WRITELN(2,' ‘1.3, ' XG(DH9:3,) LYG(IH)M9:3);
=F+1;

END,
END;
{IMPRESSAO DOS DADOS XF,YF,CONDICOES DE CONTORNO E CONECTIVIDADES}
WRITELN(F2,' Y,
WRITELN(F2,' POSICAO DOS NOS FUNCIONAIS POR INTERFACE NO VETOR - PNF(I)"),
WRITELN{(F2,' ";
FOR I :=1TONTOTINT DO

WRITELN(F2,' PNF (' 1:3,') = ' PNF][I}:3);
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WRITELN(F2,' ");
WRITELN(F2,' NUMERO DE NOS FUNCIONAIS POR INTERFACE NO VETOR. °.
‘- NFUNINT(D)";
WRITELN(F2, Y,
FOR 1 := 1 TONTOTINT DO
WRITELN(F2,' NFUNINT ( ',I:3,' ) = ', NFUNINT{1]:3);
WRITELNEF2, ),
WRITELN(F2,' 9,
WRITELN(F2,' PONTEIRQO DE ELEMENTOS - PELE(I)"),
WRITELN(F2,' Y%,
FOR 1 =1 TONTOTINT DO
WRITELN(F2,' PELE (' I.3,' ) =" PELE[l].3),
WRITELN(F2,' '
WRITELN(F2,' COORDENADAS DOS NOS FUNCIONAIS DE CADA CONTORNOY;
WRITELN(F2,' ");
NTOTF =0,
J=1,
FOR 1 := 1 TO NTOTINT DO
BEGIN
LC := NFUNINT[I];
NTOTF = NTOTF + LC,
WRITELN(F2, '):
WRITELN(F2,' CONTORNO DA REGIAQ =", VIZINTI[L,1]:3,
' COM A REGIAO ="' VIZINTI{1L,2]:3);
WRITELN(F2, );
WRITELN(F2,' PONTO XF YF,
' KODEF FIFY,
WHILE J <= NTQTF DO

BEGIN
WRITELN(?2, 'J:3,) ' XF():9:3) VYF(JY+9:3,
' 'KODEF(DA:1,) 'FIF(DH™:9:3),
J=1+1,
END;,
END;

WRITELN(F2,'
WRITELN(F2,' %,
WRITELN(F2,! MATRIZ NOII(L,)) - CONECTIVIDADES "),
WRITELN(F2,' SE KODE = 1 POTENCIAL PRESCRITO KQODE = 2 FLUXQ PRESCRITO";
WRITELN(F2,' SE KODE = 3 ELEMENTO DE INTERFACE',
WRITELN(F2,' SE TIPO = 1 ELEMENTO NORMAL, SE TIPO = 2 ELEMENTO COM NO’,
* FINAL DESLOCADOY;
WRITELN(F2,' SE TIPO = 3 ELEMENTO COM NO INICIAL DESLOCADO,’,
¢ §E TIPO = 4 ELEMENTO COM 7,
WRITELN(F2,' NO INICIAL E FINAL DESLOCADO";
WRITELN(F2,' FI1 E O VALOR DA CONDICAQ DE CONTORNQ'Y;
WRITELN(F2,' ";
WRITELN(FZ2,' NOI NOJ KODE',
' F1 FI2 TIPQOY,
I=1;
NTOTF =90,
FOR 1 := 1 TO NTOTINT DO
BEGIN
LC = NELINTIT];
NTOTF := NTOTF + LC,
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WHILE J <= NTOTF DO
BEGIN
FORT =1TO2DO
WRITE(F2, NOIJ (*.J:2,."11:2," ) = .\ NOLJ[J.II].2," "},
WRITE(F2, KODE (*,J.2,) = " KODE()™1,
"FI('J:2,'y="FIN"9:3 FI2 ("J:.2)=",
FI2(T)*:9:3,' TIPO =" TIPO(JY™:1);
WRITELN(F2, ");
J=J+1
END;

END;

WRITELN(F2, 9,

WRITELN(F2, 9;

WRITELN(F2,' MAT POS - MATRIZ QUE MAPEIA AMATRIZHE G'),

WRITELN(F2, ')

WRITELN(2,' MENOR MAIOR ESQUERDA DIREITA'Y;
FOR 1 := 1 TO NTOTINT DO

BEGIN

WRITE(F2,' GAMA ="'I:3,' ')
FORJ:=1TO4DO
WRITE(F2,MAT_POS[LI}:3,' ",

WRITELN(F2,' ");
END;
WRITELN(F2,' ),
WRITELN(F2, ),
FOR1:=1TONTOTCOL DO

WRITELN(F2,'COLUNA( "1 :3, ) =, COLUNA[I}:3},
WRITELN(F2' ");
WRITELN(F2,' Y);
{IMPRIMIR O SENTIDO DE INTEGRACAQ NAS INTERFACES POR SUB-REGIAQ}
WRITELN(F2,' SE O SENTIDO FOR 1 TEM DE SER ALTERADO PARA ANTI HORARIO'),
WRITELN(F2,' SE O SENTIDO FOR 0 O SENTIDO DE INTEGRACAO °,

* DEVASER MANTIDO;
WRITELN(F2,' °);

WRITELN(F2,' INTERFACES;
FOR I := 1 TONSUB DO

BEGIN
WRITE(F2,' N DA SUBREGIAO ="1.2,"---";
IF (CONTORNO{I] = 1) THEN
NCONTORNOQO := NRI[I] + 1;
IF (CONTORNO[I] = 0) THEN
NCONTORNO := NRI{i};
FOR ] =1 TO NCONTORNQ DO
WRITE(F2,' ', SENTIDO[LJ]:2,' v,
WRITELN(F2,'Y;
END,

END;
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PROCEDURE IMPRIME_H{COMPHX,COMPHY : INTEGERY),
VAR
L] : INTEGER;
BEGIN
FOR I =1 TO COMPHY DO
BEGIN
WRITE(F2,' ",
FORIT =1TO {12} 8 DO
WRITE(F2 H(IH)*:10:5,' "),
WRITELN(FZ,' ),
END;,
WRITELN(F2,' ),
FORI :=1TO COMPHY DO
BEGIN
WRITE(F2,' ",
FOR J:={13} 9 TO{ 203{24} 16 DO
WRITE(F2 H(I,)*:10:5,');
WRITELN(F2,' ",
END;
WRITELN(F2,' ",
FOR I :=1TO COMPHY DO
BEGIN
WRITE(F2,' ",
FOR J = {25} 17 TO {36}{ 24};COMPHX DO
WRITE(F2 H(L1)*:10:5," ");
WRITELN(F2,' ),
END,
WRITELN(F2,' ",
{ FORI1:=1TO COMPHY DO
BEGIN
WRITE(F2,'");
FOR J =} {373{25 TO 32} {COMPHX}{ DO
WRITE(F2 H{I,)™:10:5,' ",
WRITELN(F2,' ;
END;
WRITELN(F2,' );
FOR 1 =1 TO COMPHY DO
BEGIN
WRITE(F2,' "),
FOR J =} {37}{33 TO 36}{40}{COMPHX}{ DO
WRITE(F2,B(LJ))*:10:5,' Y,
WRITELN(F2," %,
END; }
END; {PROCEDURE IMPRIME H}
PROCEDURE IMPRIME_G{COMPGX,COMPGY . INTEGER);
VAR
LY: INTEGER,
BEGIN
FORI:=1TO COMPGY DO
BEGIN
WRITE(F2,' %,
FORJ =1TO {12} 8 DO
WRITE(F2,G(1.71):10:5,'");
WRITELN(F2,' '),
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END;,
WRITELN(F2,' ',
WRITELN(F2,' '),
FOR1:=1TO COMPGY DO
BEGIN
WRITE(F2,' ),
FOR 1 = {1339 TO 16{COMPGX} DO
WRITE(F2,G(L.1)*:10:5," ",
WRITELN(F2, ");
END;
WRITELN(F2," ";
WRITELN(F2,' ;
FOR 1 :=1TO COMPGY DO
BEGIN
WRITEF2," "),
FOR J =17 TO{ 24} COMPGX DO
WRITE(F2,G(I.)":10:5," ",
WRITELN(F2,' ');
END;
WRITELN(F2," ",
WRITELN(F2," ",
FOR1:=1TO COMPGY DO
BEGIN
WRITE(F2,' ),
FOR J := 25 TO COMPGX DO
WRITE(F2,G(1,1)":10:5,' ");
WRITELN(F2, %,
END;}
END, {FIM PROCEDURE IMPRIME_G}
PROCEDURE IMPRIME _SOLUCAO(NIR. VETOR;NSUB,NTOTFF: INTEGER):
VAR
LJLCNTOTC : INTEGER,;

BEGIN
WRITELN(F2,' ');
WRITELN(F2,' ');
WRITELN(F2,  IMPRESSAO DOS POTENCIAIS FI *);
WRITELN(F2,"

FORI := 1 TONTOTFF DO
WRITELN(F2,' FI (',1:2,') = \FI(I)":12:5);
WRITELN(F2,' 9;
WRITELN(F2,' "),
WRITELN(F2,' IMPRESSAO DE du/dn DFL Y,
WRITELN(F2,' *);
FOR 1 :=1TO NTOTFF DO
WRITELN(F2,' DFI ('1:2,' ) =, DFK)*: 12:5);
WRITELN(F2,'
NTOTC = 0;
I=1;
FOR1:=1TONSUB DO
BEGIN
LC = NIR[I];
NTOTC .= NTOTC + LC,
WRITELN(F2," NUMERQ DE PONTOS INTERNOS NA SUB REGIAQ'I:2);
WRITELN(F2," SOLUCAO DO POTENCIAL E DO FLUXO NOS PONTOS INTERNOS "
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WRITELN(F2,'! PONTO POTENCIAL FLUXG-X FLUXO-Y",
WHILE J <= NTOTC DO
BEGIN
WRITELN(F2,' 'I:.3 LSOL)M:12:5, ' SOL2(I)~:12:5;
LSOL3(NM:12:5);
J=I+1;
END;
WRITELN(F2,' 9;
END;
FECHA ARQ,
END;
END. {FIM-UNIT}

PROGRAM LINEAR;
{$N+E+}
USES YLLYILLY2LLY3LI;
{VAR}
BEGIN
ABRE_ARQ:
MEMORIA;
{INICIALIZAR MATRIZES}
INICIAL(NRI,CONTORNO,NFUNINT,NELINT,G_CONTO,NGI,PNG,CONDICAO C,
REPETICAQO,PNF,NMINT,COLUNA,NNOINT,NUMINT,IRI, VIZINT, IGI,NOL,
SENTIDO,NSUBM,NINT,NELEM,NNGEQ NNGLO,NPINT);

{LEITURA DOS DADOS}
LEITURA(NRLCONTORNO,NELINT, TEMPORARIOI,G_CONTO,NGLPNG,NMINT,NNOINT,
NUMINT,IRL, VIZINT,IGLNOIJ, SENTIDO, TAX1,NSUB,NTOTINT,NMGLO);

{CALCULO DO NO FUNCIONAL}
CALCULO_DE_NF(VIZINT,NOIJ,NELINT,NFUNINT PNF,PELE PNG,NTOTFF,NTOTINT,
ELOF, TAXD);
{MAPEAR AS MATRIZES}
MAPEAR_MATRIZES(CONTORNO,NRI,NFUNINT, TEMPORARIO1,COLUNA NUMINT,IR],
VIZINT, MAT_POS NTOTINT,NTOTCQL,NSUB);
{IMPRESSAQ DE DADOS}
IMPRIME_DADOS(NRI,CONTORNO,NFUNINT,NELINT,G_CONTO,PELE PNG,PNF,
COLUNA,NNOINT,NUMINT,IRL, VIZINT,IGLNOH, MAT POS,
NSUB,NTOTINT NTOTCOL,NMGLO);
{CALCULAR AS DIMENCAQ DAS MATRIZES}
CALCULAR_DIMENSOES(NFUNINT,COLUNA,MAT POS NTOTINT,NTOTCOL,
COMPHX,COMPHY,COMPGX,COMPGY);
{INTEGRACAOQO}

FMAT(NRL CONTORNQO, TEMPORARIO, TEMPORARIOI, NFUNINT,NELINT,PELE,
PNF,PNG,CONDICAO_C REPETICAO,NMINT,COLUNA, NNOINT NUMINT,
IRLVIZINT,NOLL,MAT_POS,SENTIDO,NSUB,NCONTORNQ,TAX1);

{CALCULAR AS DIMENSOES DAS MATRIZES HE G}

COMPHY =0;

FOR1:=1TONTOTCOL DO
BEGIN
LC:= COLUNA[I];
COMPHY := COMPHY + NFUNINT[LC};
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END;
COMPGY = COMPHY,
COMPHX = COMPHY,
IF VIZINT[NTOTINT,1} = VIZINT[NTOTINT,2] THEN
COMPHX = MAT POS[NTOTINT,3] + NFUNINT[NTOTINT]
ELSE
COMPHX = MAT POS[NTOTINT,3] + 2*NFUNINT[NTOTINT];
COMPGX =0,
FORI :=1TONTOTINT DO
BEGIN
IF VIZINT][L, 1] = VIZINT][L,2] THEN
COMPGX := COMPGX + NFUNINTII];
END,
WRITE(' COMPGX = ',COMPGX3,' COMPGY ="',COMPGY:3,' COMPHX =",
COMPHX:3,' COMPHY ="', COMPHX:3), }
{IMPRESSAO DA MATRIZHE G}
{ WRITELN(F2, ),

WRITELN(F2,' MATRIZ HY;
WRITELN(FZ,' )
IMPRIME_H(COMPHX,COMPHY);
WRITELN(F2,' '):

WRITELN(F2,' '):

WRITELN(F2,' MATRIZ GY);
WRITELN(F2,' ):

IMPRIME_G(COMPGX,COMPGY);
WRITELN(F2, 9}
ARRUMA_SISTEMA(MAT_POS,NFUNINT,PNF, VIZINT,COMPHX,COMPHY,

COMPGX, COMPGY ,NTOTINT),
{WRITELN(F2,' '),
WRITELN(2,' MATRIZ H ARRUMADA PARA RESOLUCAQ",

WRITELN(F2, ),
IMPRIME_H(COMPHX,COMPHY);
WRITELN(F2,' );
WRITELN(F2,' ;
WRITELN(F2,' MATRIZ G ARRUMADA PARA SER TRANSFORMADA EM F');
WRITELN(F2,'
IMPRIME_G(COMPGX,COMPGY);
WRITELNGF2,' ),
WRITELN(F2,' ")}
{RITELN(F2,  IMPRESSAO DA MATRIZ F QUE A G TRANSFORMADA);
WRITELN(F2,' ),
FOR I := 1 TO COMPGY DO
WRITELN(F2,' F (1:2,') = ' F(Iy:12:5);}

{SOLUCAOQ DO SISTEMA]}
SLNPIXD,COMPHX NNGEQ);,
WRITELN(F2,' )
WRITELN(F2,' );
WRITELN(F2,' IMPRESSAQ DA SOLUCAO DO SISTEMAF Y;
WRITELN(F2,' ')
FOR I =1 TO COMPGY DO
WRITELN{F2,'F ('I:2')="F(I)*:12:5),
MEMORIAL,
INICIALI(NPINT);
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{SOLUCAQ PARA PONTOS INTERNOS}
INTER(PELE,PNF,PNG,NIR,NRL IRI, VIZINT NOIJ,SENTIDO,
NELINT,NFUNINT, TEMPORARIO, TEMPORARIO1 NTOTINT,NSUB,TAX1);
{IMPRIME A SOLUCAO DO SISTEMA}
IMPRIME_SOLUCAO(IR,NSUB,NTOTFF),
END.



