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RESUMO

O objetivo deste trabalho é apresentar um estudo inicial do uso de integragdo numérica na
resolucao de problemas aplicados a engenharia. Dentre os métodos existentes, serao apresenta-
dos os métodos dos Trapézios e de Simpson na resolu¢ao de um problema aplicado. O problema
em questao é o calculo da resposta em um transdutor quando o transdutor sofre uma onda
de choque proveniente de uma explosao, em determinado tempo. Ainda, serd analisado o erro
cometido na utilizacao destes métodos.
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1 Integracao

O célculo utilizando-se de elementos infinitesimais, semelhante ao que se conhece hoje por
Calculo Diferencial e Integral, ja era utilizado por matematicos da Grécia Antiga, e desenvolveu-
se ao longo do tempo, de forma a tornar-se o que existe hoje. O conceito de integral definida
proposto por [1] pode ser dado através do limite expresso em (1), sendo f continua no intervalo
[a, b], dividido em parti¢oes de tamanho A(z;).

b n
NSNS [2 f<c@->A<xi>] = F() - Fla) (1)

Pelo Teorema Fundamental do Célculo, F(x) é tal que F'(x) = f(z). F(z) é a primitiva ou
antiderivada de f(x).

2 Integracao Numérica

A integragao numérica é apresentada por [1] e [3] e consiste em aproximar a funcdo a ser
integrada por fungbes cuja integral seja conhecida. KEste processo é notavel desde o século
XVIIT como alternativa ao célculo da primitiva. A integracao numérica pode ser chamada de
quadratura, pois é um método que mede a area sob uma curva ao tracd-la em papel milimetrado
e contar os quadrados sob esta.

As Férmulas de Newton-Cotes para integragdo numeérica sao identificadas por trabalharem
com N pontos igualmente espagados dentro do intervalo de integracao. Dentre estas, os métodos
dos Trapézios e de Simpson interpolam um polindémio de grau N — 1 pelos pontos dados, po-
linémio este que serd efetivamente integrado.

Fazendo-se N = 2 na situagao anteriormente expressa, tem-se o método dos Trapézios, que
aproxima a funcao f(z) por uma fungao linear, cujo grafico é uma reta. O método de Simpson
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é obtido ao impor N = 3. Neste caso, a fungao f(z) é aproximada por um polinémio P(x) de
grau 2. A Figura 1 ilustra estas duas situacoes.

Figura 1: Fungao f(z) aproximada pelo método 1-Trapézio (r(x)) e pelo método 1-Simpson
(P(x)) - Fonte: adaptado de [4].

Utilizando-se da férmula da Geometria Plana para calculo da area do trapézio, pode-se
aproximar a integral definida de f(x) pelo método dos Trapézios, dando origem a equagao (2).

/abf(x)d:n M@ ETO) g 2)

Ja para construir o polinémio de grau 2 do método de Simpson sao necessarios trés pontos:
(a, f(a)), (m, f(m)) e (b, f(b)), sendo m ponto médio de a e b. A integral aproximada pelo
método de Simpson é dada pela equagao (3). Para o método de Simpson, tem-se h = m — a.

b
[ #are = 5760+ 470m) + 5(0) ®

E possivel, ainda, calcular o erro maximo cometido ao calcular uma integral definida pelos
métodos dos Trapézios e de Simpson, dado respectivamente por (4).

h3 h®
Etrap = EM Esimp = %N (4)

M é o méximo valor de |f”(¢)| e N é o maximo valor de |f®)(¢)|, com a < ¢ < b.

Em ambos os métodos, o intervalo inicial [a, b] pode ser dividido em subintervalos, de forma
a aumentar a precisao do resultado. Para obter o valor aproximado da integral, basta somar os
valores obtidos para cada subintervalo. Cada erro maximo local é obtido através de (4), desde
que utilizado o h do subintervalo correspondente.

3 Aplicagao e Resultados

Na area de Engenharia é comum deparar-se com integrais cujo melhor método de resolugao
é através de integragdo numérica. Por exemplo, [2] apresenta o problema de uma onda de
choque proveniente de uma explosao, que tem sua resposta em um transdutor dada por: F(t) =
8e~tI(a), para t > a. O valor I(a) é dado por:

2 ,ar
I(a) :/ ° dz.
1

X

Calculou-se I(1) através de programagao da calculadora HP 50g, obtendo os valores da
Tabela 1, que traz os resultados utilizando os dois métodos de integracao e variando o ntimero
de partigoes do intervalo Np,,. O valor E é o erro méximo local, calculado por meio de (4).

A Figura 2 mostra o gréfico de F(t) com os valores de I(1) obtidos na Tabela 1. Em verde
é mostrado F'(t) quando I(1) é obtido através do método dos Trapézios com Np, = 1. Ja em
violeta, é o resultado obtido quando utiliza-se 0 método de Simpson com Np,, = 1. Utilizando
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os outros valores de I(1) apresentados na tabela encontrou-se comportamento préximo ao de
Simpson, destacado em violeta no grafico.

Tabela 1: Apresentacao dos resultados de I(1) e erros associados

Meétodo dos Trapézios Método de Simpson

Npar 1 3 6 9 1 2 3 4

I(1) | 3.20641 | 3.07612 | 3.06339 | 3.06102 | 3.06066 | 3.05924 | 3.05914 | 3.05913
E 0.22652 | 0.02517 | 0.00629 | 0.00280 | 0.00849 | 0.00053 | 0.00011 | 0.00003

22 24 28 28 30 32 34 t

Figura 2: Gréfico de F'(t) para diferentes valores de I(1) - Fonte: o autor, gerado pelo Winplot.

4 Conclusoes

Em relacao ao problema apresentado, utilizando o mesmo niimero de parti¢oes de intervalo,
o método de Simpson mostrou maior precisao em relagdo ao método dos Trapézios. O grafico da
Figura 2 corrobora esta situacao, evidenciando a diferenca dos resultados obtidos pelos diferentes
métodos. Analisando a Tabela 1, por sua vez, nota-se que a ordem do erro maximo cometido
por 6-Trapézios ¢ a mesma de 1-Simpson.

Assim, nota-se a importancia que estas ferramentas desempenham em aplicacoes da drea de
Engenharia, como a exemplificada. Estudos com outros métodos de integragdo numérica podem
ser realizados a determinadas situagoes-problema.
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