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SINOPSE

Este trabalho tem por objetivo estudar o comportamen
to de uma membrana quadrada elastica suportada pelos verti-
ces quando sob a acac de carregamentos uniformemente distri
buidos.

£ apresentada a formulacao matemética do problema,
seguida da descricac do ensaio realizado em um modelo expe-
rimental, construldo nos laboratorios da COFPPE.

880 indicados os resultados das deflexdes e das ten-
sdoes em varios pontos da membrana, sendo esses analisados

sob o ponto de vista da Tecoria Matemdtica da FElasticidade.

% apresentada a obtencdo do modulo de elasticidade
longitudinal do material da membrana atravées de ensaios em
laboratorio e o diagrama tensdo-deformacgio do mesmo.



SYNOPSIS

This work has the purpose of study the behaviour of
an elastic square membrane supported by the vertex, under
the action of uniform loads.

The mathematical formulation of the problem 1is set
down, followed by the description of the experiment with a
model built in one of COPPE'S laboratory.

The results of deflection and stresses on several
points of the membrane are shown and analysed through the
Theory of Elasticity.

it is also presented an easy way to find the longitu
dinal modulus of elasticlty of the membrane material through
laboratory experiments and it is pleotted a strain-stress

curve of this materisl.
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ANEXO (1)

Programa automatico de resolugao do sistema de
equacoes derivados da rel. (6)

-—

ANEXO (2)

Programa automatico de resolugio do sistema  de

equagoes derivados da rel. (9)
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Introducao

0 objetivo do presente trabalho foi estudar um caso

&+ - ~ L, =
corrente de membrana elastica com apolos pontuais.

Em decorrencia da necessidade urgente em que 5e
acham envolvidos os nossos técnicos de procurar e pesquisar
novos materiais para solugles mals praticas e baratas no
campo da consbtrugao c¢ivil, um novo caminho nos & apresenta-

do: a utilizacao de membranas como estruturas.

- [4 -
Ser-nos-ia dificil apresentar todas as vantagens que
esse LTipo de estrutura oferece.

Enumeremos algumas como, por exemplo, O pequeno peso
em relaci&o ao das estruturas correntes, a facilidade de
trarsporte do material até a obra, a possibilidade de ven
cerem grandes Vvaog, 0 baixo custo de montagem e outras de

igual importancia.

Logicamente, como toda regra tem excecgao, existem
alguns problemas que terao de ser solucionados no futuro,co
mo, por exemplo, a dificuldade no sistema de drenagem quan-—
do usamos a membrana com¢ cobertura, pois nesse €aso toda
égua de chuva tende a se escoar para o centro da mesma e so
mos obrigados a usar um drenc central que esteticamente de-

, R -~ . -
vera ser bem estudado para nao prejudicar a obra.

L4
Qutro problema que nos e apresentado se refere aos
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efeitos dinamicos que o vento pode exercer sobre esse tipo
de estrutura. Parece-nos que, gquando esse efeito de vento
sobre as membranas for bem estudado e solucionado, a cober-
tura de grandes vaos utilizando membranas seré, sem duvi-
da, o método mais simples e econdmico que o projetista tera
a sua disposicao.

As membranas tem sido utilizadas por muitos povos no
decorrer da historia. Os Arabes a usam constanbemente por
ser barata, rapida de se armar e de facil transporte. Na
construgéo dos pavilhOes da Vila Olimpica de Munique utili-
zou-se uma estrutura funicular que, mesmo nao sendo uma mern
brana, provou a viabilidade de obras diferentes das roti-
neiras.

Na era dos grandes empreendimentos e da fabricacao
em série é indispensével gque ©0s engenheiros olhem para no-
vos horizontes e procurem através da técnica materiais e mé
todos mais aprimorados, mais industrializados e de menor
custo.

Nesse trabalho procuramos estudar as deflexdes e as
tensdes que aparecerdao em uma membrana elastica  quadrada,
suportada pelos vértices, quando sob o efeito de carregamen
tos distribuidos uniformemente.

Foi-nos dificil encontrar material bibliogrifico re-
lativo ao assunto, pois o problema ainda ndo foi bem estu-
dado.



e

Apesar dessas dificuldades e da complexidade matema-
tica das equagdes apresentadas, esperamos que esse trabalho
seja Util a quem proventura queira continuar.
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Dissertacio tedrica: Obtencdo da equagao geral das membra-
nas e resolucio atraves do uso de dife

rencas finitas.

Suponhamos uma membrana elastica quadrada cuja ares-
ta vale A, suportada pelos quatro vertices.

Consideremos que esta membrana esteja sob a agao de
. . . [4
um carregamento uniformemente distribuido g , pequeno para
que as ‘tensoes se confinem no campo hookeano.

Como a membrana e o carregamento sio simétricos, am-
bos em relagdo aos elxos médios que passam pelo centro para
lelos as arestas, basta-nos estudar um quarto da pega por-
que téremos os outros por simetria.

Dividamos, entao, um quarto da membrana em 16  pon-—
tos, de maneira que a distancia entre eles, medida paralela
mente as arestas, valha a = A/6, conforme mostra a figura

(.

£ importante notar que a escolha desse numero de pon
tos de divisAo foi totalmente arbitraria, julgando o autor
que o estudo do comportamento da membrana dividida desta ma
neira serve para Se ter uma idéia bem razodvel dos fenome-

nos que podem ocorrer.

Tomemos dois eixos ortogonais X e Y, paralelos as
arestas da membrana, de modo que Y passe por uma das ares

tas e X pela outra.
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Tomemos um eixo Z, perpendicular a X e Y, passando
pelo ponto de encontro dos mesmos e orientado para baixo.

0 procedimento natural a ser aplicado no calculo das
deformagdes e tensoes em qualquer ponto desta estrutura se-
ria resolver a equagao basice da membrana que a seguir apre-

sentamocs.

Tomemos um elemento infinitesimal de dimensodes

dx . dy . Chememos T_ , Ty e Txy , respectivamente as for-

cas por unidade de comprimento atuantes normalmente as aresg
tas de diregio Y, normalmente as arestas de diregdo X e
paralelamente as mesmas, conforme mostra a figura (2).

Considerando-se a pega homogenea, temos Txy = Tyx .

Sendo du, dv e dz as diferenciais dos deslocamen-

tos do elemento infinitesimal considerado, segundo ag di-

regdes X e Y e Z, temos as seguintes deformagoes  relati-
*)

vas: _

CF )2

Ou
(
éix a X E)){

B h'a aZ 2
- ay 3y ) v rel, (1)

au+av+32 BZ
ay Ox 0 x agr

I
+
Py

(

N
Il
+

e fo

Y. -

(*) - a deducgao das expressoes da rel. (1), pode ser vista
nas paginas 384 e 385 do livro 4 da bibliografia.
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Tomando as derivadas segundas dessas cXpressoes e fa

zendo um arranjo conveniente:

32 &, 32Ey aey}gz(bgz )2_

— +

7" d =~ 3% Oy dx dy

32z 9822
o 77

rel. (2)

Fxplicitando é:x s é;_ e k&y em funcao de TX,

Ty e Txy , chamando h a espessura da membrana, E © md-

dulo de elasticidade longitudinal, G o mdédulo de elastici
dade transversal e )2 o coeficiente de Poisson do material

da membrana, temos:

gx mﬁn}Q_EJ_ (TX -V T;jr)

23,. = —lw (Ty Y Ty 5. rel. (3)
1
ng‘ - Tne Txy

Usando uma fungao F , denominada "fungio-tens&o" e
definida por:



rel. (&)

|
ey
1}
=
ﬁ#
|

e introduzindo essas expressoes nas relagoes (3),temos:

E -1 <52 Sy 8%r ]
X E by bXE
1 9% d° 7 X
£, --= (3X2F V2wl ()
__2@a+yY) &°rF
k,xy B bx:ay

Tomando as derivadas das relacdes (5) e substituindo
na relacsao (2):

0% r .o d7 ¥ +64F=E{ 2 3 )2_
ox ¥x= dy° dv dx Oy

62 7 62 2 Al

=" dv°

rel. (&)
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A outra equacdc que caracteriza o comportamento da

membrana pode ser deduzida da seguinte maneira:

Apliquemos as equacdes de equilibrio ao elemento in-
Tfinitesimal considerado:

1) Soma das forcas na direcao X :

T T
J@.E__ dx dy + —L=— dy dx = 0
Ox Oy

QL

% 9
Ox E;y

=0 rel. (7)

2) Soma das forgas na direcdo Y :

i 0T
~ ¥ dy dx + —=—— dx dy = O
?ay x

T | 2Ty

oy ox

=0 rel. (8)

3) Proje¢ao das forgas normais a X sobre a diregdo Z :
ver figura (11)

37 DT D7 2%z
- T dy 5 +(Tx+b—§~dﬁx)(g+axg dx) dy

desprezando-se os infiniteésimos superiores a 22 ordem:



02 g %%  dz

X ox Ox

dx dy

4) Projecdo das fOrgas normais a Y sobre a direcgio Z :

D2 Z bTy 02z
T = dx g
Y dy 7 +3y Jy

dx dy

5) Projecao das forgas tangenciais da direcdo X sobre a
direcao 2 : ver figura (12).

by o7 N\, 07z d°z
_p  ax 2% . (g O 7yx dx
oy T Tty W L e,

. N . , - . -~
desprezando-se 0s infinitesimos superiores a 22 ordem:

aEEZ ?)gﬁx [o}
. L _Z a4y ax
™ 3% 0y . Jy o=

dy dx

6) Projec¢ao das forgas tangenciais da direcdo Y sobre a
direcdo Z :

B2Z B%q 07z
T — dy dx
S dx Dy 7 N Ox Oy

dy dx

7) Resultante da carga q :

g dy dx

8) Soma das projegbes das forgas sobre o eixo dogs 2 igual
a zero:
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Somando e simplificando, come Txy = Tyx , tenos:
D2 A bTX 07 D2 4
T S + + T — 7> — +
* dx Ox Ox I Qdy
4—3Ty aZ-+2T a2z + BTmrbZ
Dy Ov ¥ 9x0y Oy Ox
T
+ Q xy fo} + gqg=20
O x Qv

Usando-se a func¢ao-tensdo F , definida anteriormen-
te:

Obteremos a segunda equagio que Procuravamos:

0%r 23 _2%% ®%z _,2%F 2°7

P z 5 > + 4 =0
Dy Ox 0x= ©Ov 0x0y oOx oy
Rel. (9)
Teremos entao formado o sistema de duas equacdes a

duas incognitas que resolvera o problema:

m 2 o P P
0° 2 0“7 0°7%
¥ -E 9 7 4.
\4 (BXBy ) Ox° 27°
0°p 2°7 . @°r @°z _,2°r 2%°3
?5° oxt 9% By 2xd7 AxVy
+ —%— =0

Essas equacgOes sfo validas também para placas de es-
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pessura muito pequena cujos momentos fletores possam ser des
prezados em COmMPATagao cOm as forgas normais.

~ . ’ £ .
4 resolucao desse sistema pelos metodos classicos tor

na-se bastante dificil e nfo a encontramos na bibliografia.
Tivemos entfo cue lancar m2o de orientacgao diversa.

Adotamos como 12 roteiro partir de uma equagao da mem
brana deformada que satisfizesse as condigoes geométricas do
problema, mas que também contivesse constantes a serem deter
minadas por condigZo de equilibrio.

A expressao adotada foi:

s ny;
Z; = C (sen —f—— + sen __K___)
em que (Xi y T4 o Zi) sao as coordenadas de um ponto da mem-
brana, A as dimensSes da mesma e C uma incdgnita a de-
terminar pela condicdo de que a reacZo nos pilares seja um
quarto do carregamento, tudo de acordo com a figura (3).

Esses valores de Z , nos pontos considerados da ma-
lha, levados as rel. (6) transformada em diferencas finitas,
permitiu-nos obter um primeiro grupo das fungles F .

Esse grupo de valdres levados as rel. (9) expressa em
diferengas finitas, possibilitou-nos novo grupo de  valdres
de Z , com C determinado pela condig¢ao de extremidade men
clonada.
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Se os novos 2 coincidissem com oS iniciais a super-

ficie de partida seria a solucao do problema.

Como isso nao ocorreu, adotamos os novos Z como de-
finidores de nova superficie de ensaio.

A ideia era repetir esse roteiro tantas vezes quanto
, - - - .
necessario, o que eguivale a ter admitido um pressuposto: o0

da convergencia do processo.

De fato, tendo em vista o teorema de Kirchoff da cor-
respondencia biunivoca entre a peca deformada e o carregamen
to, a superficie que satisfizesse ds rel. (&) e¢ (9), obtida
por iteracdo na forma enunciada, deveria ser a soluggo do

problema.

Expressemos entao z rel.(6) em diferencas finitas:
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Sendo a = —%— a distancia entre os pontos da  ma-
lha e (0,0) o ponto onde serio aplicadas as equagdes:
4 4 4
0 FEJO + 9 Fﬁ’O + 2 ° 2FO502 =
Ox DV 0" Ov
1 _
=T | 0T 8T oot Tyt
+ FO,—l) + 2 (Fl,l + Fl,—l + F—l,l +E 1 1 )+
+ (FO,2 + F2,O + F—E,O + FO,_g)-]
2
D Zz
i S GO I T
'ax:?Dy 4 a ? ’ ?
+ Z—l,~l)
2
D =
g,o = % (zl o~ 23 + =z )
2= - , 0,0 -1,0
2
0° z
0,0 _ 1 _
2,2 S (250 =225 5 * 29 1)
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Substituindo esses valores na relagéo(6);

) | _
— {-20 FO’O -8 (Fl,o + Fo,l + F_l,o + FO,_l) +

1

1
*F o0t Fo,-2>_w= E {- e & (237 = 21,21 -

ol

1,0+ Fo,1 + Foy,0 + Fo,-1) +

+ 2 (Fl,l +Fp g F—l,l + F—l,-l) + (FO,2 +

_ 1
tEy g+ F oot g p)=E [-‘IG‘ (2917 29,9 ~

2

- Z.3,1 " Z_l,_l) - (ZlgO -2 3z

0,0 * %-1,07 (Zp,1 -
-2 Zg,0 * ZO’_l)_l

Visto que a equacio geral das membranas somente

- , -
aplicavel aos pontos internos nas mesmas, temos:
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- para o ponte 6:

20 F6 - 8 F2 -8 F7 -8 FlO -8 F5 + 2 Fl + 2 F3 +

E {-—f%— (29 + Bz = 27 - le) - (z5 -2 Zg +

+

Z7) (22 - 2 Z6 + Zlo):|

para ¢ ponto 7:

20 F7 - 8 FB - 8 F8 - 8 Fll -8 F6 + 2 F2 + 2 F4 +
+ 2 F12 + 2 FlO + F5 + FIV + FX + F15 =

1 | Z
E| g (B0 + 24 - 25 - 23p) ~ (25 - 22, +

+ 28) (z5 - 2'27 + le).l

para o ponto 8:

20 F8 -8 F4 -8F, -8 F12 -8F, +2F

X 7 3t

+ 2 FVIII + 2 FXII + 2 Fll + F6 + FV + FXXVIII o+

2
p— l -— —
+ Fig = B l‘__g_l (293 + Zyppg = 23 = Bygqp) -
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- (27 -2z + 2y) (5, - 2 25 + Zl2)_

- para o ponto 10:

10

+ 2 F,7 + 2 Fl5 + 2 F15 + FXI + F2 + F12 + FXVII =

2
1
E {-—Tzr (215 + 27 - z5 - 215) - (29 -2 Z1g +

+

z217) (2g = 2 Z7¢ + 2143_'

para o ponto 1l:
20 F{4 - 8 ]3‘,7 -8 Fio - 8 F15 -8 Fig + 2 Fe +

+ 2 F8 + 2 Fl6 + 2 F14 + F9 + F5 + FXII + FXVIII =

>
1
E ’V_Tl (yy + 2g = 2g = 29g) = (299 = 2 299 +

+

212) (27 -2 Zqq + 215)-]

para o ponto 12:

20 F12 -8 F8 -8 FXII -8 F16 - 8 Fll + 2 F7 +
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+ 2 Fy + 2 FXIV + 2 F15 + Fig + Fy + FXKX +

+

1
Fyrx = E [-‘IB‘ (215 + 2y - Zp = Zyxry) -~ (297 -

2 21p + Zypp) (g - 2 295 + z16)1

para o ponto 14:

1

20 F14 -8 FlO -8 F15 -8 FXVII -8 F15 + 2 F9 +

+ 2 Fll + 2 FXVIII + 2 FXVI + FXIII + F6 + Fl6 +

>
1
* Fyoxry = E {j‘i%‘ (Zyyr + 201 = 29 = Zyyrrr)

= (293 = 2 29y + 295) (B = 2 29, + ZXVII)_]

Para o ponto 15:

20 Fig - 8 Fyp - 8 Fyp - 8 -8 Fyy + 2 Fpy +

FxvITD
* 2 Fyp + 2 Fyqy + 2 Fyypp + Bz + Fo ¢ Fypp +

2
1
t Py = E [_‘IG' (ZyyTT * 212 ~ %10 = Zxry)

- (314 -2 215 +'Zl6) (zl1 -2 z15 + ZXVIII)-l



- para © ponto 16:

20 F16 - 8 F12 -8 FXIV -8 FXIX - 8 Fl5 + 2 Fll +

+ 2 FXII + 2 FXX + 2 FXVIII + F14 + F8 + FXXXII +
1 2

*Pyypyr = B | 5 Cyyrrr ot Zxrr T %11 T Ex) T

= (235 = 2 295 + Zypy) (815 = 2 29 + ZXIX)_]

Veremos agora como iremos exprimir os valores das
fungdes z ¢ F nos pontos vizinhos acs 9 pontos interiores.,

s - - - ) -
Atraves da simetria da membrana tiramos as seguintes

relagdes:

Fyizn = T3 Zy11I - %3

FX = F7 ZX = 27

Fyrz = Py Zyrr T %11
Fxrv = g Zyrv. T %15
Fxx = P11 Zyx = 21
Fyx = T Zxtx T %12
Pyvrrr = 1 yyirr T %11
Fyvrz = Fao ZyvIT - %10




Frvr = T9 wr = %9
Fyxxriz = o IYXXIII = %5
Foaay = Te “xxx1v T %6
FXXXV = F,7 ZXXXV = 27
Fyoxvr = Fs ZYXXVI - 28
Foovr = %2 Zyxyr = %2
Fyxvrzr = Pe 2XxvIII = %6
Peex = Tio wx T %10
Fyxrr = Faa EXXKIT 214
fy1 = Fry YT = 21y
Fev = Fyr Zxv = Zx1

Usemos a interpolacao de Lagrange para obter o valor
de uma fungao em um ponto vizinho a 3 pontos cujos  valdres
das fungles sdo conhecidos, como mostra a figura (4).

Sendo a a distancia entre esses pontos, temos:

6. = Al e

i 141 Y R 850+ A5 05 5

em que:



i e (x5 =% ,0) (X5 - %5,5)
1 (x x. ) (x. X. .)
i+l i+2 i+l i+?
A (Xi B X1+1) (Xi X1+5)
< o=
(X1+2 i+1) ( i+2 Xi+5)
A = ( i~ X1+l) (Xl X1+2)
> (X1+5 X1+l) (X1+5 X1+2)
ou ainda:
B (- 2a) (- 3a)
Al = = 3
(-2 ) (- 2a)
(-a) (- 3a)
< Ag = = = 5
a (- a)
(-a) (- 2a)
by = : = 1
2a a

logo: 8. = 3 6. 9i+5

Aplicando essa interpolacgio temos:
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VIL -

ITT

°F10
°F11
5F1p
5F5
77
5F1
58,
3Fg
5F,7
3Fg
5F5

5F117

38,

3Fg
°T10
5F1y
31,
57,

BFB

11T

VII

= %
= 527
=_328
=§z2
= 5Z6
= 2210
= 221y

=525

= 525

= BZL!,.

= 521

= BZII

= 5‘21

= 525

= 5215
N 5ZII
52111

= D%y

32111

2210
521y

S41y

3



Pyxrv
Py = 2Fy1
Fywyrr = 21x
Fyxrx = SFxz

oxr - 2Fxr

I

II

3T,
3%,
3F;
3¥,

58

5

—24

10

14

XXIV

2XXVI
IYXIX

XXT

I

Bzv

= JZyqq

= JZy1171

5Z1y

52y1

Aplicando esses valOres na equacao, bemos

sigstema:

Sendo:

~16|-4| 2|-4| 8| -4| 2| -4| 20
1| oj-1|-4| 8] -4| 2| -4} 2
2|-4| 2] o| -8| 8| ol 4| -4
1|-4| 2] o] 8| -4|-1] ~4| 2
2|-5| 2|-5| 16| -7| 2| -7| 2
0| 4|-5| 2{-16| 18| 0| 4| -7
2| o] o|-4].-8| 4| 2] 8| -
ol 2{ o| 4|-16] 4|-5| 18] -7
o| o 2 8|-16} 2|-16] 20

- le

5Z15

0 seguinte

~

I
=

M

G§

o

=
O

[
[

o

¥ =H =H = =
Mo

-
\n

=
l_l
o)

|_l
=
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Wy

+

.I.

Il

It

w25
1
T ( -9 Zg + 12 Zy = 3 Zg + 12 Zig — 16 zqq +
2.
4 Zyp - 3 Zyy + 4 215 - 516) - (z6 -2 27 +

zg) (2g = 2 294 + Z9y)

1 2
T (-3 Zg o+ 3 Zg + 4 Z1g - 4 Zip = Zyy * Z16)

(zg - 2 Zry + 28) (27 - 229 + 215)
(2 Zg - 2 z7) (28 -2 Zyp + Z16)

1 2
5 (-3 Zg + 4 27 - zg + % Zyy ~ 4 215 + 216) -
(210 = 2 297 + 29p) (2g = 2 270 + 2Z3,)

1 5
g (Zyy + 2g = Zg — Z1g) ~ (215 = 2 237 +

-2 zZqq + 215)

210) (24
(2 Zyo = 2 le) (28 -2 2o + 216)

(2 294 = 2 219) (Zq4 = 2 295 + Z9¢)
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W15 = (2 Zqg - 2 le) (zq, - 2 Zyg + 216)

W

I

16 = (2 296 = 2 295) (2 295 - 2 2¢)

Expressemos a 22 equacao geral das membranas, relagao
(9), em diferencas finitas.

Sabendo-se que:

o F
©° To,0 . _1 (F. n =2 P ~ +F o )
e 2 1,0 0,0 ¥ ¥o1,0
92 F5.0 1
2 = F -2 F + F
252 2 (Fy,1 0,0 * ¥o,-1)
0% o0 _ _1 (F. . - T _F + F )
2% 3y na? 1,1 7M1, T, R
temos a rel. (9) transformada em:
(Fo1 =2 Fg,0* Fg,1) (2 5 =27% o+ 24 o)+
F. . -2F F Z. . _27%7 Z -
+ (Fy o 0,0 * —1,03 ( 0,1 0,0 * O,—l)
- (r, . -7 - F v F Y (2 , - % -
SR R WO B I T S D DR I T |
_ad
- 23,1t 2Zg,01) 7 T
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Aplicando essa equagao aos pontos interiores da ma-
lha, segundo a figura (1), vem

- para o ponto 6:
(F2 - 2F6 + Flo) (Z7 - 226 + Z5) + (F,7 - 2F6 + F5)

1

- para o ponto 7:

(Fy - 2Fy + Fyy) (Zg - 2%, + Zg) + (Fg - 2, + Fg)

1
ﬁ.&f_

(Zy = Zp + Zng = B1p) = - —%

- para o ponto 8:

(F4 - 2F8 + Flz) (zX - 228 + z,?) + (FX - 238 + F7)
1

(2, - 22g + Z95) - 5= (Fyppp - Fz + Fpp - Fyyp)

__qi
(Zyryr = 23 + 297 = Zyp7) = - —x
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- para o ponto 10:

(F6 - 2F10 + Fl4) (le - 2Zlo + 29) + (Fl1 - 2Flo +
1
+ F9)(Z6 - 2ZlO + Zl4) - 5 (F,7 - F5 + F15 - Fl5)
_qg"
(Zg = Zg + 213 ~ Zy5) = - —

~ para o ponto 11:

(F,7 - 2F11 + Fl5) (212 = 2244 + Zlo) + (F12 - 2F11 +

4
g2

(Zg = Zg + 29,y = Z9g) = = —§F

para o ponto 12:

(Fg = 2P p + Fig) (Zygpq = 2Z9p + Zy7) + (Fypp -

1
= 2Fyp + Fip) (Zg = 2295 + Z9g) — 5= (Fy - Fy +

4
a
+ Fyg = Fypy) (By = Zg + 295 = Zypy) = - —dp—

- para o ponto 14:

- 2F

(F1p 1+ Bxyrp) (295 = 22y, + Zy3) + (Fyg -
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1

= 2Py + Fig) (Bqg = 22y + Zyypy) = 5= (Fqp = Fg +
4

* Fyyr = Fxyrrr) (Zo1 - Zg * Zxyr ~ Zxyrrr) T

- para o ponto 15:

(F1q = 2Fq5 + Fyyrrr) (Z1g = 2295 + Zqy) (Fyg -
1
= 2Fyg + Fyy) (Zqy - 2%9g + Zyyppp) - 5 (Pyp - Fig+
_Qéi
* Fyyrr ~ Fxe? B2 = %90 * Zgyrr - Zx1x) < T T
para o ponto 16:
(Fip = 2F1g + Fypy) (Bypy = 2296 + Z95) + (Fypy -
1

= 2Py + Fyg) (25 = 284 + Zypy) - 5 (Fypp -
= Py Fyyrrr - Px) (Bgpr = %91 ¢ Zgyror - Zxy) <

4
—o_ga

m

Utilizando as relacOes de simetria entre os diversos
pontos da malha e a interpolacao da lagrange jé definida an-
teriormente, teremos formado o seguinte sistema de equagdes:
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1,7

1,8

1,9

2,53

2,7

2,8

2,9

543

547

3,8

3,9

4,3

4y

4,8

AL",g

233

547

5,8

2,9

6,3

6,7

6,8

A6,9

745

747

758

749

843

8,7

8,8

48,9

9,3

9,7

9,8

9,9

>=—

4
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h
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1,2

1,5

1,5

1,6

+.

14 *

15

10

16

10

16

10

16

10

16

10

1o

10

16

10

i6

11

11

11

11

11

i1



1,8

1,9

2,4

245

2,6

li

=T
--%2—31
__g_p
+—-—85-—-—F
__B?__F
_%_231
Fe - 4F
—4—F
+—]§—F
S
—-—g—-—F
—2F6 +
__Jé_E_F
+—%—-F

Fo + 5 g - =5 Fpo
16 4
Py - =5 P15+ 5~ Fig
3 92 =
Fo - —%— ¥ + 5 T0
4 1
Foy + =5~ F15 - —5— P15
9 12 -
+ —3— Fy + X2 Ty, - 2F
2
Fiy + Fyg + =5 Fig
-9 _ 12 _
g Tg g Fi0 - 2F
%
Fig + Fi5 - =5 ¥y
F. - 2F.  + 2F.. + —_ F
8 10 12 g
2F,
F. 4+ 0F. - 2F. . - —2 g
8 10 12 g

48

+ 3 F
12
—5 B

11

11

117

11*
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Ao p=-—fFFg + g~ Fg +—5 F1p-—7 Fro
N S

A2,8 = F6 - 2F,7 + F8

A g = 34— Fg - —%—Tg - —F— Fyg + g~ P, +
+ —5— Fyy - —5— Fig

by g = O

by o= 2Fg - 4F 5 + 2Fg

By 5 = 2B, - 4By + 4Fp, - 2P

By 4= O

by 5= O

By = - UFg + 4Ty

Ay o= O

Ay g= O

by o= 28, - 2F,



4,2

4,3

4, 4

4,5

4,6

h,7

4,8

_—-89——F6+182 F, -—-——g—-FS + By

+ Fpp + —3— TPy "]"ég“F15+"§_ 16
]é_2F6‘2F7+ Ty~ —5— Py

- % T

- 5T + 3 o - —5—Fg + 3

'_%‘Fw* 5 Fi6

g - 4B + 4F g - 2F, + Fqp

- 2F, + 4y, - 2Fy,

Fg = 2F0 + Fyy

—4— % *‘lsi% + —f— Fg + Py

+ Fip - —f— Fyy + Fl5 - —5— Fig

"_]Lée'“Fes*gF? - Ty 5Ty,
I
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552

5,3

Dy

5,5

2F

11

- 2F

- 2F

12

%% ¢ —5— Ty -
5~ T16

—— Ty + =5 Fyy -
+ F12

—5—Fg - —5— Py ¢
+ F15

+ 8Fll - 2F12 - 2F15
+ Fl5

~5—Fg - —5— Ty
+ F12

5= T3 +—5— Py

5

5 F

1
—5 F

1

8 B

1

5 F

1
—5 F



792

746

757

I

2F8

- 4F

12+2F

16

~-36—-

-—2F8 - 4Fll + 8F12 - 2F16

2F1

2F

2F1

1

14

0

- 2Fp

- 4F + 2F

15

16

15

- 2F

16
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- 4F + 4F

10 14

2F - 2F

10 14

28 - 4F + 2F

14 15 16

2F - 2F

i1 15

- 4F - 2F14 + 8F - 2F

i1 15

2F - 2F

11 15

16
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hg oy = O
by 5= O

by o= AP - 4P

Ag o= O

Ag g = HFp - 4Fig

by g = - 4y, - 4 + 87

O uso do prolongamento de Lagrange foi a solugac que
adotamos por nos parecer a unica viavel. De fato: com a deri
vada de quarta ordem precisamos de dois pontos virtuais ex-

ternos.

Ora, sabemos gue:

_P°rF

03r= 0 55—2—— s nas bordas segundo X,
y X

mas essa expressao envolve valdres de x e de F ao longo  da
borda e nao normalmente a ela; de modo que sO com O prolonga

mento referido conseguimos ¢ que desejavamos.

Foram feitos varios testes ubtilizando-se diversas
grandezas de g, é, hekE e nao conseguimos determinar val§
res de ¢ coerentes, ou secja obter uma convergéncia do pro-
cesso, em decorréncia possivelmente dos fatores seguintes ou

de alguns em conjunto:
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~ . f . . - - .
a) equacao da superficie inicial muito afastada da forma ver

dadeira.

b) erroc de légica‘nos programas automaticos de resolugao dos
sistemas de equagdes, apresentadas nos anexos (1) e (2),
que haja escapado a guanbos oS exXaminaram.

¢) interpolacadc dos valores das funcdes nos pontos de borda
e virtuais usando a férmula de Lagrande, provavelmente
pouco refinada para o caso em foco.

No entanto, essa interpolacdo supunha continuidade
das fungdes F e Z , O que se verificava para os Z iniciais

Nao chegamos a insistir nesse roteiro, devido aos re-
sultados nao se apresentaren bons, levando a crér que a con-

vergencia, se existisse, seria extremamente lenta,

Por essa razao decidimos retomar o estudo por via ex-

perimental.

Para completar a disserta¢ao acima, falemos brevemen-
na condigdo de equilibrioc que nos permitiu determinar ¢ .

Wa figura (14) exige-se que:

2
—97%— =2 T .a . sen o
X
v
- Zg
onde sen d, =



40—

Fol essa equaqao gue forneceu os valores de

¢
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CAPTTULO 3

Determinacgao experimental

5.1 — Montagem e efetivacao do ensaio

Utilizamos uma membrana de borracha natural com dimen
sdes de 72 x 72 x 0,10 cm, sujeita a trés casos de carrega-
mento distribuido.

interecssa-nos  medir as deflexoes de 16 pontos con-

forme mostra a figura (1), para esses carregamentos.

Esse modelo experimental foi construido no laboratd-
rio de estruturas da COPPE, sendo adotada uma escala modélo-
protétipo de 1:1 .

A montagem consta de uma mesa cujos quatro montantes
s8o constituldos por cantoneiras metdlicas de 2 1/2 x 2 1/2x
x 1/4", contraventados horizontalmente a meia altura por can
toneiras de 2 x 2 x 1/4" .

A altura da mesa foi projetada com 100 cm, de modo a
oferecer facilidades no manuseio para um operador em pé.

No topo de cada um desses montantes foram soldadas
placas metalicas triangulares de 1/2" de espessura com um fu
ro num local previamente escolhido e por esse furo ira ger
introduzido um parafuso de 1/4" com porcas, cuja finalidade
é suportar os vértices da membrana e nivela-los corretamen-—
te.
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Sobre duas cantoneiras do contraventamento horizon-
tal foram soldadas outras duas cantoneiras de 2 x 2 x 1/4"
a uma certa distancia e foram feitos dois furos distantes
de 20 cm em uma delas e um outro furo na outra, de modo gus,
em planta, se situassem segundo um trifngulo isdsceles.

Por esses furos foram colocados parafusos nivelado-
res de 1/2" com porcas, cuja finalidade & sustentar um dis-
positivo de apoio da membrana. Esse dispositivo de apoio &
constituldo por uma placa de vidro de & mm de espessura so-
bre a qual a membrana devera ficar ajustada antes do infcio
da experiéncia, uma peca de feltro de 1 mm de espessura cu-
ja finalidade é assentar melhor a placa de vidro e finalmen
te uma peca de madeira compensada de 3 cm de espessura, sus

tentada pelos trés parafusos niveladores.

Os parafusos niveladores situados no tdpo dos quatro
montantes distam entre si de 72 cm, de eixo a eixo, de modo
que realmente se possa assimilar o apdio produzido por es-
ses parafusos a apdios pontuais nos vértices da membrana.

Para termos uma uniformidade de tensdes nos apdios,
fizemos olhais de 1,5 cm de raio ao redor de cada vértice
da membrana, de modo que as porcas exerc¢am pressao efetiva-
mente nesses olhais,

Os detalhes do modélo sao mostrados na figura (5).

O material escolhido para a confecgao da membrana
foi uma borracha natural, que devidec a sua grande elastici-
dade, apresentaré flechas de magnitudes Otimas a serem medi

das.



|

-43-

DETALHE 1

77,4 ¢m

VISTA SUPERIOR DO MODELO
ESC.1:7'5
Fi16.(5) a




27cm 72 cm 27¢cm

8 4
e iz <

o T

I| E CHAPA 1Imm

| :

! - E N

H{_ 7 E

e

;___ \\\ T]r /; __1

i T \DETALHE 2 :

| |

= ;
I |
2 ] I

|

|

| |

| |

r :

| |

| |

: |

| |

| L
NSNS SASTIHNS SIS

VISTA FRONTAL DO MODELO

Esc. 1 :7.5

Fic. (5) B



L.

PERFIL 22X 22" x 1/2"

OLHAL R=1,5¢m

T

DETALHE (1)

27¢cm
PARAF. #1/4"
I BORRACHA 1AR
VIORO 6 MM
- FELTRO £ m®m

" MADEIRA 30 MM

A

lg?qm
namignodnpaoonnont
Ta

CORTE A-A

M
‘lil llxallx‘l "
? PARAF. @ 1/2"
8 =
=1l
Y=I  corrte 8-8
— —

DETALHE (2) Fle.(s) ¢ Esc.1:2



~46—

. L4 . - . .
Como vimos no capitulo anterior, dividiremos um quar
to da nossa membrana em uma malha uniforme de 16 pontos com
12 c¢m de lado, no caso em estudo, pontos esses desenhados

levemente na membrana.

Utilizaremos trés carregamentos distribuidos: o pri-
meiro apenas 0O peso préprio da membrana que vale q; = 1,5
kg/mg, o segundo ds = 2,0 kg/m2 e o terceiro az = 4,5
kg/mg.

Os carregamentos g, e a3 serao simulados por pla-
cas de borracha cortadas em formato de quadrados de 10 cm
de lado e colocadas sobre toda a membrana, de uma maneira
tal que os pontos cujas flechas irao ser medidas fiquem vi-
siveis para um observador situado acima da membrana.

r . [4 - .
0 carregamento 4> € constituido pelo peso proprio
da membrana mais o peso de uma camada de placas, anterior-
mente mencionada, distribuida por toda a membrana.

0 carregamento q5 & constituido pelo peso proprio
da membrana mais o peso de duas camadas de placas.

Foi verificado que, como as deformacdes nio irado ser
muito grandes, as placas sec mantém na sua posicio inicial
em relacfo a membrana devido ao atrito, ou seja, nfo ha des
lizamento das placas por sobre a membrana.

A medida dos deslocamentos dos pontos considerados
dz membrana serd realizada utilizando-se uma mesa de coorde
nadas da marca AVA G, modélo 68 1004, que fornece uma preci

830 de 1 mm nag leituras.
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A experiéncia comeca, para cada um dos carregamen-—
tog, nivelando-ge perfeitamente a membrana e fazendco-se que
todos 05 seus pontos estejam a uma mesma cota que Sera ano-
tada.

.o, ‘s
Nesse estagio a membrana devera estar suportada pe-
- ’ L3 L]
los quatro parafusos niveladores nos vertices e pelo dispo-

sitivo de apodio.

A proxima etapa sera a entrada da membrans em carre-

’ - . - -
gamento, o0 que sera feito simplesmente ao se abaixar o dis-
positivo de apdio atraves dos seus trés parafusos nivelado-

reg.

- ~ ’r
Nessa situagao a membrana estara suportada somente

L4 .
pelos seus vertices.

Desloca-se o estilete da mesa de coordenadas até que
ele toque levemente nos pontos tracados sobre a membrana e
1é-se entdo, em cada ponto, qual o seu deslocamento da posi
g . L4 - - - .
¢ao de equilibrio inicial.

Apds lermos os deslocamentos dos 16 pontos considera
dos, volta-se ao primeiro estégio, ou seja, sobe-se com O
dispositivo de apdio e com ele suporta-se a membrana, nive-
la—-se a mesma outra vez de modo gue tenhamos todos os seus
pontos a uma mesma cota, aplica—se um novo carregamento e

prossegue-se nos mesmos procedimentos citados anteriormente

Uma fotografia do modélo esta representada na figura
(6) e os valbres dos deslocamentos desses 16 pontos para os
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tres casos de carregamento empregados constam dos quadros

(1), (@) e (3).

A partir dos quadros (1), (2) e (3) foram feitas as
figuras (7), (8) e (9) que representam graficamente as con-
formagdes finais da membrana para cada um dos tres casos de

carregamento.

Devemos notar gue as deformagOes nos sentidos X e Y
foram t3o pequenas que nac conseguimos medi-las com © uso

da mesa de coordenadas.

A figura (10) mostra a variacgio da flecha maxima des

sa membrana de 72 x Y2 x 0,1 cm para varios carregamentos.



LG

FIG.(6)
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QUADRO (1)

Deslocamento em mm, para a carga a; = 1,5 kg/m2

PONTOS 2 z

nfcIo FIM
1 0 0
2 0 22
3 0 40
4 0 4%
5 0 22
6 0 32
7 0 46
8 0 53
9 0 40
10 0 46
11 0 55
12 0 60
13 0 Iy
14 0 53
15 0 60
16 0 63
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QUADRO (2)

Deslocamento em mm, para a carga ¢ = 3,0 kg/m2

PONTOS z z

mnfcIo FIM
1 0 0
2 0 25
3 0 46
4 0 57
5 0 25
6 0 39
7 0 56
8 0 64
9 0 46
10 0 56
11 0 68
12 0 71,
i3 0 57
14 0 64
15 0 74
16 0 77
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QUADRO (3)

Deslocamento em mm, para a carga Gz = 4,5 kg/m2

PONTOS z z

INfcro | -FIM

1 0 0
2 0 30
3 0 54
4 0 64
5 0 30
6 0 44
7 0 o4
8 0 75
9 0 54
10 0 64
11 0 77
12 0 g2
13 0 64
14 0 73
15 0 82
16 0 86
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DIAGRAMA CARGAS — FLEXAS MAXIMAS

FLEXAS MAXIMAS
l(mm)

100~

90+
: 8c

MEMBRANA 72x72x0,1¢m

80117

70
63

60

. 50_

404

304

20+

10

15

3,0

4,5

-.q(kg[mz)

FIG. (10)
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FIG. (11}
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|
Tyx I CL ,_
|
2z ——
Tyx +2L0%
yx t oy dy
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FIG. (12}
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3,2 - Determinacio das tens®es maximas na membrana

No ponto central da membrana, sendo esta quadrada, o

estado de tensdes esta representado na figura (13).

Nesse ponto central as tensces normais tem a mesma

magnitude e a tensdo bangencial Ty & nula.

Como esse ponto central apresenta-a flecha méxima,

temos que nesse ponto:

Tyy - 0
T, = I,
gi - 0 S rel. (10)
0z - 0
Oy
2 . _ . 2 2
X 9y”

Aplicando os valores da relagao (10) na relacgao (9):

2
D =z
2T —— + 4= 0 rel. (11
* dx )

As forgas normais por unidade de comprimento no pon-
to central da membrana s&o dados por:



Se utilizarmos diferencas finitas centrais com as
subdivisdes apresentadas na figura (1):

T, =Ty = - 4 5 1
7z (215 = 2Z9¢)
2
T -7 =--3%2 L rel. (12)
=7 * (215 - 21¢)

As tensles normais no centro da membrana Sac as cor-

respondentes as forcas T, e T, no centro da mesma.

Chamando h a espessura da membrana:

C g - aa 1
x Ny — h - 4h _
(295 = 23¢)
rel. 913)
As tensbes normais gue aparecerio nos vértices da

membrana segundo as directes X e Y serfo denominadas

CIXV e nyv

L4 . - -~
Nos vertices a soma das projecgoes dessas forcas nor-
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- - + - e
mais, no eixo dos 1z, sera igual a guarta parte da resultan

te da carga q sobre a membrana.’

Consideremos um dos vertices da membrana de dimen-
sdes A . A, conforme mostra a figura (14).

Sendo a a distancia entre o ponto proximo da pe-
riferia da membrana e o vértice, a forga média segundo a
aresta entre esses pontos sera Tx . & que devido a

méa
membrana ser quadrada € igual a T . a
méd

Podemos entdo escrever a condicdo de equilibrio das
forcas nos vértices da membrana.

2
21  .a.sen o= — ‘ rel. (14)
-
Sabendo-se que tgdl = (-SLE— ).~ =
que & - dx vertice
Dz
= ( 75;_ )vértice » bemos:
sl
Sen¢=i ——ﬁ*—g‘—‘
1 + tg5°c
(aZ )2
Ox
sen o, = + f > -
1+ (=)
Ox

Substituindo esse valor de sen aL na rel. (14):
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Tx =T
Tx =Ty x Y

Ty '='-Tx

Fig.(i3)

FI1G6.(14}



Qz .2 /
(8 ) 4°
2T £ _ q
x X & . 3z 2 T
+ ( )
9x

2 AT —
T~ T - _‘l,g_A X
ou x, Ty ks a 22 2
( )
ox
rel. (15)

Utilizando diferencgas finitas com as subdivisdes a-
presentadas na figura (1):

9z v , I -
(_E;;_)vertice - a (22 Zl)
Logo:
s/
42 Ly =5 (2572)
= = +
T =Tyt A - .
—z (5p72p)
2 2/
2 a” + (25 — 24)
A 2 1
ou T =T = + —ﬂg——
o Yy T B8 (25 - 29)°

rel. (16)
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Como z, = 0, as tensdes segundo X e Y nos vérti-

*)

ces serao:

q/ TXV A2 a2 + zg /
(rév = Yy T Th =t 'éhﬁf’ ___";E?“'
rel. (17)

Comparemos as tensdes no centro da membrana com as

~ ' 4 .
Tensoes nos vertices.

2
no centro : {, = q4§ pe } el
=_q32(1 l )
h LiX 215 - Zl6
5 /
) A2 & + Z,
nos vertices:(i’x =+ 3= —— =t
v 8ah Z5
/
z
, 1+ (—2)°
A (4,5 5 ) £
Z2
-, _ga° 1y _ ., gad 4,5
= + ( 4,5 —s— ) = + i ( 2
Zs 2
1 1 _ 4,5

comparandc esses valores: k . -
_ R
15 7 %16 Zp
(*) - essas tensOes sdo relativas a pontos infinitamente prd
ximos aos vertices.




para as experiéncias realizadas com os trés tipos de carre-

gamento, temos:

12 carregamento: 215 = Z1g| = 3 Zy = 22
) 15~ 16 _ 3
Zn 22
29 carregamento: Zyg = Z1g| = 5 3 25 =20
%15~ %16 _ 3
Z 25
59 carregamento: 215 - Zqg| = 4 Zy = 30
“15 " "16 4
25 50
z -z
, . ] 15 16 B
tomando-se um valor medio, temos: ( 7 >méd = 0,14
Entao k = 18 . 0,14 = 2,522>1
[
Dai, verificamos que as tensdes nos vértices 880

2,52 vezes maiores que as tensdes no centro da membrana, pa
ra esse caso particular estudadeo.
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Devemos entao, para efeito de verificacao da estabi-
- g s .
lidade da membrana, levar em conta as tensoes nos vertices.

No quadro (4) estao representados os valores das

~ ’, .
tensoes no centro e nos vertices da membrana de 72 x 72 x
x 0,1 cm para os trés carregamentos utilizados.

QUADRO (4)

Tensdes no centro e nos vertices da membrana de
72 x 72 x 0,1 cm

.CARGA q | TENSOES NO CENTRO | TENSOES NOS VERTICES
(kg/m°) (xg/cm®) (kg/cn)
1,5 0,180 0,448
3,0 0,360 0,795
4,5 0,405 1,000

3.3 - Determinacio do modulo de elasticidade longitudinal

da borracha utilizada

0 modulo de elasticidade longitudinal do material da
membrana sera determinado através de medigbes realizadas em

laboratdrio.

Tomaremos duas amostras desse material e vamos +tra-

¢ar os seus diagramas tensf@o-deformagdo e obter para  cada
rd . -

um deles um valor do seu modulo de elasticidade. Tomaremos
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entao, a media entre os valores obtidos.

Utilizaremos para o engaio do modulo de elasticidade
duas pecas de 400 x 20 x 1 mm da borracha em estudo, corta-
das em duas direcOes perpendiculares da amostra.

Na parte média dessas pecas marcaremos dois tragos
distantes entre si de 100 mm . Esses tragos servirdo de ba-

se para as nossas medidas.

Colaremos duas pecas de madeira de 40 x 20 x 5 mm em
ums das extremidades da pega de borracha, uma de cada lado
e faremos © mesmo na outra extremidade. Utilizaremos a cola
Araldite.

Sustentaremos ent&o uma das extremidades da peca con
tra um perfil metalico situado & uma certa altura do chao,
utilizando uma garra.

Nz outra extremidade da pega faremos um furo nas pla
cas de madeira e al colocaremos um gancho que ira  receber
um prato de balanga, aonde serao postos os pesos, conforme
a figura (15).

Utilizaremos os seguintes pesos: peso do prato (30g),
peso do prato mais 100g (130Cg), peso do prato mais 200g
(230g), peso do prato mais 300g (3%0g), peso do prato mais
400g (430g), peso do prato mais 500g (530g).

Para as medidas dos acréscimos de comprimento da ba-
se de medida de 100 mm, utilizaremos um catetOmetro  WILD
HEERBRUGG tipo KM343%, com precisdo de décimo de milimetro.
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i PERFIL METALICO

GARRA

“
[ ~_PEcA DE BORRACHA

400 X 20 X Imm

100mm

/|

PECAS DE MADEIRA
40 X20X 5Smm

GANCHO

—

PRATO

FI1G.(15)}
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Sendo a segdoc transversal da pega de 20 x 1 mm ou se
ja 0,20 cm2, as tensdes que utilizaremos serdo obtidas divi

dindo-se a carga aplicada em kg, por 0,20 cmg.

Leremos © comprimento da base de medida e para cada
um desses carregamentos obteremos um novo comprimento.

0s acréscimos A€ serdo obtidos pela diferenca en-
tre 0s novos comprimentos € o comprimento inicial da base
de medida.

As deformagoes relativas serao encontradas, divi-
dindo-se os acreéscimos Ae pelo comprimento inicial da ba-

se de medidas.

Os resultados das tensdes e deformacdes para cada
uma das duas amostras estio representados nos quadros (5) e

(6).

Podemos entdo tracar os diagramas tensso-deformacao
para cada uma dessas amostras e ajustar entre elas um va-
,r . -
lor médio, conforme a figura (16).

0 valor aproximado do modulo de elasticidade longitu
dinal E desse material em estudo sera obtido pela tangen-
te na origem a curva tensio-deformaczZo ajustada.

Através da figura(l6)calculamos:

E - tg &€ % 47,5 kg/cm®
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2,65

2,15

1,65

113

i

0,65

13

18
1

26

38

42

47

56

Fig. (16)

(mm/fm)
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12 AMOSTRA

T i 1 mm S = 20 mn® = 0,20 cm®

¥ ¥
20 mm

QUADRO (5)

PESO|TENSAO NORMAT |COMPR. INICIAL| ACRESCIMO |DEFORMAGKO
(g) G"(kg/cme) -£ (x 10™7m) Al (x 10" m) E=4 f/g

30 0,15 100,1 0,2 0,002
130 0,65 . 100,1 0,6 0,006
230 1,15 100,1 1,8 0,018
330 1,65 100,1 2,6 0,026
430 2,15 100,1 3,8 0,038

530 2,65 100,1 4,7 0,047




22 AMOSTRA

T i lmm S = 20 mm® = 0,20 cn®
AV ¥
20 mm
QUADRO (6)

PESO | TENSAZO NORMAL|COMPR.INICIAL ACRESCIMO DEFORMAQEO
(g) a (kg/cmg) £ (x lO"Bm) Ae (x lO_Bm) E - 4 f/f
30 0,15 100,1 0,2 0,002
130 0,65 100,1 1,% 0,01%
230 1,15 100,1 2,1 0,021
330 1,65 100,1 3 4 0,034
430 2,15 100,1 4,2 0,042
550 2,65 100,1 5.6 0,056
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CAPITUTO 4

Conclusoes

A eguagao diferencial que caracteriza o comportamento

- ~ . (4 - ~

das membranas elasticas & de solugio extremamente dificil.Nio
. . - L, ~ .

encontramos em nossa pesquisa bibliografica referencias que

justifiquem esperangas na integracaoc da mesma.

’ . . - . .

0 método numérico das diferenc¢as finitas foi o recurso

de gue lancamos mao para procurar resolver o problema, se bem
~ . \ 4 - - -

que com as limitag¢oes inerentes a ferramenta matematica utili

zada.

Pensamos continuar nossos estudos em nivel mais adian-
tado, explorando esse éngulo que, a nosso entender, represen-
ta o fator de maior significagdo e dificuldade.

Para vencer os impecilhos acima referidos, fomos leva-
dos a utilizar um modeélo fisico com vistas a determinar expe-
rimentalmente os fatores necessirios a definigao dos desloca-
mentos verticais em varios pontos da membrana, com 0 gue nos
foi possivel utilizar esses resultados para, através de dedu-
coes mateméticas, determinar tensdes em pontos caracteristi-

c0os8 da mesma.

Os resultados obtidos sdo coerentes e mostram a possi
bilidade de se adotar a marcha de calculo sugerida, para se
verificar o dimensionamento de membranas slasticas do tipo
das gque estudamos,
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Consideramos os estudos que desenvolvemos como passo
inicial para o trato de questlOes relacionadas com esse tipo
de estrutura.

£ conveniente que eles sejam continuados em estégios
mais evoluldos, visando ndo sd encontrar solugdes para o pro-
blema, como principalmente verificar a influencia de outros
tipos de apoio e carregamentos, bem como no aspecto construti
vo .considerar o caso da drenagem das éguas pluviais e calcu-

- - P -
lar o efeito dinamico do vento.

Os tipos de apdic e de dispositivos de montagem da mem
brana, poderao ser objeto de estudos mais detalhados,aspectos
esses que envolvem consideracOes de montagem e cperacionais
importantes para o emprégo prético de tal género de estrutu-

ra.



SIMBOLOGIA

T
Z

dx, dy

du,dv,dz

/-

comprimento das arestas da membrana

comprimento do trecho da malha em que foi divi-

dida a membransa

carregamento uniformemente distribuido que atua

na membrana
espessura da membrana

modulo de elasticidade longitudinal do material

da membrana

médulo de elasticidade transversal do material

da membrana

coeficiente de Poisson do material da membrana
forgas por unidade de comprimento
deslocamentos verticais de pontos da membrana

comprimentos de um elemento infinitesimal da
membrana, nas direcdoes X e Y

diferenciais dos deslocamentos de um elemento
infinitesimal da membrana, segundo as direcdes
X, Y e z

deformagdes relativas de um elemento infinitesi
mal da membrana, segundo as diregdes X e Y

distorgdo de um elemento infinitesimal da mem-
brana, segundo o plano XY

funcdo-tensio da membrana, associada a T e h

- 4 .
deslocamento vertical maximo das arestas da mem
brana, para um determinado carregamento
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valor de uma fungzo qualquer continua num ponto
i

coeficiente da expressao de Lagrange, para in-
terpolagdo de uma fungdo € num ponto i, vVi-
zinho a j pontos cujo valores de © sdo co-
nhecidos

expressodes em funcgao de 2z

tensdes normais atuantes em um ponto da membra-
na, segundo as direcbes X e Y

angulo que a tangente a aresta da membrana nos
vértices forma com a horizontal

coeficiente utilizado para comparagao.
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40

5C

&6C
65
70

i CTCANCSB4
T CCFF 1C0FF CTCNQO5B4
LE CCMPUTACAC ELETRCNICA - UFRY

CCFF QOFF CCCo

ICFF 10FF cogl

ACTUAL 32K CCRNFICG 32K

ALGUSTLC RENELCITC CTGNI NETO
CRE INTEGERS
SCURCE FRCGRAM
SUBRCLTINE CTCNI(A,84N,KS)
CIMENSICN A{1),E(1)

TCL = C.
KS = ©

JJ = =N

EC 65 J = 1,N

JY = J + 1 s
JJd = JJ + N+ 1

BIGA = C.

IT = JJ - J

CC 20 1 = JsN

Id = IT + 1
TF{ABS{BIGA)-ABS(ALIN))) 2G,30,2C
BIGA = A{1J])

Ivax = 1

CONTIMNUE

IF{ABSI{BICA)Y-TCL) 3%,35,4C
KS = 1

RETURM

i1 = J + hx(J=2)

IT = IMAX = J

CC =C K = J,N

I1 = 11 + N

12 = 11 + IT

SAvE = A(ILl)

A(IL) = A{I2)
allz2)y = SAavVe
A(IL) = A(Il} / BIGA

Save = B(IMAX)

BOIMAXY) = BI(J)

B{J}Y = SAVE/RICA

IF{J-N) 55,70,55

[CS = ANx(J-1)

EC 65 IX = JY.N

IXd = IG5 + IX

iT = 4 - IX

CC &0 JX = JYuN

IXJx = N¥(JX-1} + IX

JIX = IXJX o+ IF

ACIXIXY = A{IXIX) — (AUIXJD) * ALJIX))
BOIX)Y = BUIX)Y - (BOJI*A(IXJ})

Ay = h - 1
IT = N % N
CC eC J = 1,NY
IA =11 - J
Ig = h - J

{80044+65170734})
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Z CTIONT 3P4

IC = A

LC ¢ K = 1,44

FlIY) = P{1-4) = A(IAY*BLIC)
Ia = 14 - N

IC = IC -1
RETLKN
ehC

FEATURES SULFFIRTELD
CNE wLRO INTEGERS

CORE RELQUIRENMENTS FCR (TCANI
COFMLN ' VARTABLES 32 PROGRAM 506

RELAT

IVE tNTRY PCINT ACECRESS IS CC25 (HEX)

ENC CF CCMFILATICA

// CUF

¥STCR
CART

L WS LA CTCNI
IE COkF C® ACER 5800 CB ONT cC21

// FCR AUGUSTC BENECITC CTCNI NETC
*CNE wCRC INTECERS

¥LIST
*¥ICCS

IRHY

101

SCURCE FRCGRAM
(2S5CIREALCER,14C3PRINTERY
CIVENSICN ZH16),W{9),A(5,5),8(S)

Wt ITE(S,100)

FCr#ATILY ', CALCULC CE MENBRANAS -TESE- AUGUSTC BENEDITC CTCNI NE
1T/ /)

WRITE(5,121)

FLR¥AT({' CEcFLEXCES CA MEMRRANA',/)

REAC(8,102)Y(2(1)+1=1416)

FURMAT(EF1C.54/8F1C.5)

WRITE(S,1C2H01,72(1),1=1,18)

FCRMATILY  ZU',12,%) =1,F1C.5," CMY, /1)

REACLE,1C4)E

FCRMAT(FLIC. L)

WRITE(5,1G5)¢&

FCRMAT(' NMCCULC CF ELASTICICACE E =',F1l0.1," QUILCS POR CENTIMETR
1C CLACRAECY,/)

WD) =0 {(-9.%Z (6} +12.%7Z(7)-3.%Z(E8}+12.%Z(10)-1€.%¥2{11)+4.%*2(12)-3.
1Z(14)+4,.%¥2[15)-21163)1%%2.)/16a) =~ (Z(EY=2.%Z{1)+2(8))*{L{6)-2.%1(
21CY+72(14))

W{Z2) ={0(-2,%7(6)+3.%2(8)+4.%2(1C}-4.%Z{12)-Z114)+2(16)}*%2.}/16.)
1-(Z(6) =2 *Z{T)V+Z (BN *(Z(7)-2.%Z2(11)+2(15})

Wi3) = (2.27(8)-2.2Z{ 7} )*(Z(B8)-2.%2(12)+2(16))

Wid) =({{~3.%7{6) 44, %7(T7)-7(8}42 %7 (14)-4.F7({15)+7(16))1*%2,.)/16.)
1= (ZUIC)I-2.%Z 011420120 ¥%{2(€)-2.%Z(1C)+Z{14})

WEn) =(((2(14)+72(8)-2(&}-2(16)1**%2,)/1€.) - (Z2(10)-2.%2(11)+7{12))
13{2(T7)-2.%2{11)+2015))

Wib) = {2.%37(12)-2.%#2(11)) *= (Z(8)-2.%Z{12)+Z{1¢&})
WIT) = {(2.%7(14)-2.%Z(1C) ) * (Z2(14)-2.%2{15)+71(16))
W{3) = (2.32(15)-2.%Z2{11)) #* {(Z{141-2.*%Z(15}+2116))
Wl3) = {2.%7(168)-2.%2(15)) * {2.%7112)-2.%2(16))
REAL{Z,1C6)I(AIMN)N=1,G)},4M=1,9)



PAGE 3 CTTENCHB4

106 FURNMAT(S5FE.2)
WRITE(S,1CT71
107 FERMAT(Y MATRIZ B8',/)
WRITE(S,1CEI{(AIMyN)IsN=1,9),M=1,3)
108 FCR¥AT(5F8.24/)
WRITELSH,109)(JyWld},J=1,9)
109 FCRMAT(? WlPy12,%) =", Fl0.3,/)
EC «CC J=1,9
20C BtdY = Bk ()
CALL CTENI({A,RB,9,KS)
WRITE(S,111}
111 FCOCRMAT({® VALCRES CAS FUNCQOES TENSAL NCS PONTDS CCONSIDERADUS?Y, /)
WRITE(S,112)8
112 FORMATH{Y *,3F2C.3,/7" ',4F2C.3)
CALL EXIT
ENC

FEATLRES SUPPCRTEC
CNE WURL INTEGERS
ICCS

CCRE REWLIREVENTS FCR
COMMLN £  VARIABLES 27C  PRCGRAM 978

ENC CF CEMPILATICA

/7 XEL
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/7 JoB T OOFF 10FF OTONLIOC4
NUCLEO DE COMPUTACAD ELETRONICA - UFRJ

0000 QO0FF O0FF 0000

0001 10FF 10FF 6001

V2 MQO9 ACTUAL 32K CONFIG 32K

/1 FOR AUGUSTO BENEDITO OTONI NETO
*ONE WORD INTEGERS
¥LIST SOURCE PROGRAM
SUBROUTINE GOTONI(A,B+Ns+KS)
DIMENSION A({1),8(1)

TOL = 0.

KS = 0

JJ = =N

DO 65 J = 14N
JY = 4 + 1

JJ = JJ + N + 1
BIGA = 0O.

IT =JJ4 - J

0O 30 1 = JsN
1 = IT + 1

IF(ABSI(BIGA)-ABS(A(TIY))} 20,30,30
20 BIGA = A(1J)

IMAX = 1
30 CONTINUE

IF(ABS{BIGA}-TOL) 35,35,40
35 KS = 1

RETURN
40 Il = J + N*x{J=-2)

IT = [MAX - J

DO 50 K = J.N

[1 = I1 + N

I2 = 11+ IT

SAVE = A{I1l)}

A(IL1) = Al{l2)
AlIZ2) = SAVE
50 A{Il1) = A(Il1) / BIGA

SAVE = B({IMAX)
B(IMAX}) = B(J)
B{J) = SAVE/BIGA
IF‘J—N) 55'70,55
55 IQS = N#*{J-1)
DO 65 IX = JY.N
IXd = IQS + IX
IT = J - IX
00 60 JX = JY.N
IXJdX = HN¥({JX-1} + IX
JIX = IXJX + IT
60 A(IXJX) = A(IXJX) - (A{IXJY *= A(JIX))
65 B(IX) = B(IX) - {B{J)*A(IXJ))
70 NY
1T
DO
Ia
18

1

N
= I'NY
- J

e
Q
Z2 Z
-
it

= -
i

J

(8004,6517075¢
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IC = N
DO 80 K = 1.4
B{IB) = B(IB) - A{IA)*B{IC)

EA = 1A - N
80 IC = IC - 1

RETURN

END

FEATURES SUPPURTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR OTONI
COMMON 0 VARIABLES 32 PROGRAM 506

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS 0025 (HEX)
END OF COMPILATION
/f Dup

#STORE WS UA DOTONIT
CART ID OOGFF DB ADDR 5970 DB CNT 06021

/7 FOR
*0ONE WORD INTEGERS
*L IST SOURCE PROGRAM
*[OCS(2501READER, 1403PRINTER)
DIMENSION A(Q'Q?gB(Q),Flgl
————— HRITELS5,1G0Y -~ - -~ — T e e S
100 FORMAT(* *,*DETERMINACAC DOS Z'c//}
READ(B.IOl)(F(L)rL 1,9)
101 FORMAT(9FB.2)

F6 = F(1)
£7 = F(2)
F8 = F{3}
Fi0= F(4)}
Fl1l= F(5)
Fl12= Flé&)}
Fle= F(T)
F15= FI(8)
Fle= F(9)
Allyll = —(65./81%F6+{92./8.)1%F7-(19./8.1%F8+(65,/8.)1%F10-(108./8

le )¥FL1+{27a/84)%F12-{19./84}%F144{36./8.)%F15-(9./8.1*F16

A{lg2) = (92./78.1FFE— {14478 V¥F7+{36./8.)1*%F8=-(T76./8.)*F10+(144./8
Lo )*F11-(364/8.)%F124(20./8.)}%FLl4-(48./8.1¥F15+(12./8.)%F16

A(Lls3) = ~(19./8)%F6+{36./8.)1%F7-{9./8.)1*F8+(11./8.1%F10-(36./8.)
1*FLl14{9./8.1%F12-(1./8.)%F14+(12./8.*F15-(3./8B.)*F1l6

Ally4) = (65./8)1%F6—{T6./8.1%F7+(11./8.)%FB-(81./8.}%F10+(108./8.
1)RFL1-{27./8.V%F124(274/8.)%F14-{36./8.)%F15+(9./8.1%F16

A{L145) = —(10Be/8)1*F6+( 1442784 1%F7T-(36./8.1%F8+{108./8.1*F10+1(144
la/Ba3*FL1+(36./8.0%F12-{36./8.)%F14+{48./8.1%¥F15-{12./8B.)1%F16
Allsyb] = (2T7a/8u)*¥F6—=(364/8V¥FT+(9./8.)1%F8-{27./8.1%F10+{36./B.)%
IF11-{9./8.)1%F12+{9./8.)1%F14-(12./8.1%F15+(3./8.)%F16

AlLs7) = —(19./8.)%F6+4{20./8.1*F7-(1a/8.V%F8+(27./8.)%FL0-(36./8.)
1#F11-(9./814F12-(9./81%F14+(12./8.)%F15-{3./8.)%F16

Alls8) = (36./B.)%FH6-{48./841%FT+{12./8.1%F8-(36./8.)%F10+(48./8.)
1#F11-{12./8.)%F12+(124/8.)%F1l4-{164/8.)1%F15+(4./B.)%F16
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A{149) = =(9e/8.)FF6+(12./8.1%F7—{3./8.)1%F8+{9./8.)1*F10-(12./8.)%F
1114(3./78.)1%F12-{3./8.)%Fla+[4./8.1*F15-(1l./B.)*F1lé6

A(241) = —(9./8.)%FO+FT1+(9./8.)1%F8+(12./B.)*F10-2.%F11~{12./8.)%F1
12-(3./B.)*¥F14+F15+{3./8.)}%F16

A(232) = FO-4. % FT+FB8+4.%F11-2.%F15

A(243) = (9./8.)%FO6+FT-(9./B.I%FB-{12./B.)1%F10-2.%F11+(12./8.)%F12

1+(3./8. ) *%F14+F15-(3./8.)%F16

Al224) = (12.78.)%F6-(12./8.)1%F8-2.%F10+2.%F12+(4./8.)%Fl4—-(4./8.]}
1*F1l6

Al(2:+5) = -2.%FbH+4.%FT-2.%F8

Al246) = ={12./8.1%F6+(12./8.)1%F8+2.%F10~2.%F12-(4./8.)%F1l4+(4./8.
1)*F16

A{2,:7) = =13./8.)%F6+(3./8.)1%FB8+14./8.)1%F1l0-(4./8.)%F1l2-11./8B.)%F1
14+4(1./B.1%F16

Al2+8) = F6-2.%F7+F8

Al249) = (3./8.)%F6—(3./8.)1%F8~(4./8.)%F10+(4./8.)*%F12+{1./8.)%F14%
1-(1./8.)%F16

A(3,1) = 0.

A(3,2) = 2.%F8-4.%F12+2.%F16

Al343) = 2.%FT~4.%FB8+4.%¥F12-2.%F16

A{3,4) = 0.

A{3+5) = 0.

Al3,6) = —4%FT+4.%F8

Al3.7) = 0.

A(3|8] = 0.

Al3,9) = 2.%¥F7-2.%F8

Aldyl) = ~(9u/81%F6+(12./8V*FT—-{3./8.)*%FB+F10-2.%F11+F12+(9./8.)
1¥Fl4—-(12./8.)%F154(3./8.)%F16

Ald492) = (12478} FO-2.%F T+l 4o/ B }*FB~{12./8.)%F14+2,.,%F15—+H4./8.}%
1Fl6

Al4g3) = =(3./8.)%FO+(4./B8)FFT~(1./8.)%F8+(3./8.}*%F14-14./8.)%F15
1+{1./8.)%F10b

Al4d,4) = FO-4.%FlO+4.%F11-2.%F12+F1l4

Al445) = —2.%Fb6+4,%F1L0-2.%F14

Ald,6) = F6-2.%¥FI10+F14

Ala,T)Y = {9./8)1*%F6-{12./8}FFT+{3./8.)%FB+F10-2.,%F11+F12-{9./8.)%

1Fl4+(12./84)%F15~(3./8.)%F16

Al448) = —(12./8)%F642.%F7—(44/8)F¥F84(12./8.)1%F14-2.%F15+(4./8.)
1*F16

Al449) = [3./78.)%F6—{4./8.)%FT+{1./8.)%F8~(3./8.)%Fla+{4./8.)%F15-
1 (1l./8.¥*F16

AlS541) = —{1a/8B.)¥F6+{1./8B.)*FB84+{1./8.1%F1l4-(1./8.)1*%F1l6

A{542) = F10-2.*%F11+F12

AlS533) = (Lu/8a)*F6—-1{1./8B.)%F8~{1./Be)*FLl4+{1,./8.)1%F16

Al5,4) = FT-2.%F11+4F15

Al(D,5) = —2.%¥F7-2.%F10+8.%F11-2.%¥F12-2.%F15

A{B.6}) = F7-2.%F11+F15

Al5,7) = (1./8.)%F6-(1a/Ba)}*F8-(1a/B.)*Fl4+{1./8.)%F16

A{5:+8) = F1l0-2.%F11+F12

Al549) = ={L./B.)%FO+{1./8.)%F8+(1./8.1%Fl4~(1./8.)%F16

Al6,1) =0.

Alb6,2) = 0.

Alb,3) = 2.%F11-2.%F12

Alé6y4) = 0.

AlB45) = 2.%F8-4.%F12+2.%F16

Alb46) = -2.%FB-4.*FL1+8.%F12-2.%F16

Al6,T) C.
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Al6,8) = 0.

Al6+9) = 2.%F11-2.%F12

AlTy1) = 0.

AlT4+2) = 0.

A{(T,3) = 0.

AlTe4) = 2.%Fl4-4.%F15+42.%F16
A(?fS) = 0.

AlT46) = 0.

AlT27)Y = 2.%FlO-4.%¥F1&+4,%F15-2.%F16
AlTy8) = 4.%Fl0+4.%F14

Al7+9) = 2.%F1l0-2.%F14%

A(8,1) = 0.

A(S'Z) = (.

AlB,3) = 0.

AlB.4) = 0.

AlB45) = 2.FFl4-4.%F15+2.%F16
A(Btb’ = O

AtB,7) = Z2.%F11-2.%F15

A{By8) = 4.%FL1-2.%¥Fla+8.%F15-2.%F16
AlB,9) = 2.*F11-2.%F15

Al9s1) = 0.

A(QQZ' = Q.

Al{943) = 0.

Al9,4) = 0.

A{S,5) = 0.

A{Y,6) = 4.FF15-4.*%F16

A(g,T, = 0.

AlS,8) = 4. %F12-4.%Fl6

AlDF43) = ~4.%F12-4.%F15+8.%F16

WRITE(5,102) F64F7,F8,F10,F11,F12,F14sF15,Fl6

102 FORMAT (! T3 'FO =, FBa2s/y" FT =1,F8.2,:/9" FB =",F8.2+4/+" FlU =
1V 3FBa29/9" Fll =v,F8.29/9y% Fl2 =¢,FB8.29/9" Fl4 =*,F8.2+/+" F15
2 ='1F8-2’f|' Flé ="F8-2y/;
WRITE(5,103}

103 FORMAT(® MATRIZ A',//)
WRITE(S5,104} ((AlI44)4J=1,9)+1=51,9)

104 FORMAT(9F10.2,/)
READ(8,105) CONST

105 FORMAT{F10.2}
WRITE(5,106) CONST

106 FORMAT({' CONST =',F10.2,/)

C CONST E IGUAL A ~-Q VEZES A PEQUEND ELEV. & 4 SOBRE H

DO 200 J=1,9

200 B{J) = CONST
CALL OTONI(A,By9,KS)
WRITE(5,107}

107 FORMATI{* FLEXAS NOS PONTOS CONSIDERADOS*,/)
WRITE{5,108})8

108 FORMAT(? Y95F20.3,4/" *y4F20.31
CaLL EXIT
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS
10Cs

CORE REQUIREMENTS FEOR
COMMON 0 VARIABLES 254 PROGRAM 2920
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/1 JCE
AUCLEC
€eoo
CcCcct
V2 ML
/7 FCR

$CNE W
*LI5Y

20
ac
35

40

50

55

L-1H
65
70

1 CTCADSG4

T CCFF 1CFF OTONQSB4
_CE CCFFUTACAC ELETRCNICA - UFRJ
COFF QOFF cCco
1CFF 1CFF caal
ACTUAL 32K CCAFIG 32K

. 8LGUSTL RENECITC GTCNI NETO
ERLC INTEGERS

SCLRCE FRLCRAN

SUPRCLTINE CTCAILA,B4N,KS)
CIFENSICN ALL1)4R(1)

TCL = C.

Ky =

JJ = =A

ELC &5 J = 1,AN

Jdy 3 g + 1

JI s JJ o+ N+ ]

BIGs = Q.

1T = J9 - 3

CC 2C 1 = JuN

IJ = 1T + [
TF1ACS{a1GAY-ARSLALLI))Y) 20,30,20
BIGA = a{[])

1x8X% = |

CEATINLL
TFLABSIUTIGAI-TCLY 35,3%5,440
KS =1

RETLRA

[1 = J 4 N3{U=-2)

IT = Itax -~ )

CC 2C K = JyN

I1 = 11 + A

12 = 11+ 1T

Shwe = A{I))

A1) = AlLI2)

M 12) = 5AVE

ACLLY = ALILY / BIGA
SAVE = HiLIMAX)
BEIvAX) = PLJ])

Bid) = SAyL/BIGA
IF{d-n) B55,70,55

IC5 = ns(g=-1)

LC &9 1% = JYuh

144 = 1GS + 1X

[T = 4 - 1%

CC ol Jx = JY.A

IxJx = Na{UX-1) + IX
JIX = IXJX + 1T
ACTXJx) = AUEXJXE — LACIXS) * ALJIX))
giIX) = PUIX)Y = (BUJI*ACIXI)Y
AY = A - 1

1T = n * b

CC &C J = 1,NY

1A -4

1
It N o= J

{B0Q4,65170734)



PAGE

8¢

FEATL
CNE

CORE
CCV¥

RELATY
EMC C
/7 CL

*:TCR
CARY

/7 FC
*CNE

#1351
*]CCS

100

101
102
103
104

105

2 CIChO5RY

I[C = A

LC tC K = 1,J

PUIB) = BOIMY - ALIAYA4BLICYH
Ia = 1&A ~ A ’

I[C = 1C -1
RETLKA
[3.3M

®[S SLFFCRTEL

WLHY INTEGERS

RECLIREMEMNTS FCR CTONT

[#hY ¢ VARIABLES 32 PROGRAM 504

Ive ENTRY POINT ACCRESS IS 0C25 (HEX)
P CCMEILATICAN
(3

3 WS UA CTENI
L GUFF ce ACCH 58C0 LB CNT 0021

] ALGLSTL HENECITC CTCNI NETO
WORE [NIECGERS

SCLRCE ERCGRAN
{Z5L A ACER I422PRINTER}

CIMENSICN ZU16)+m{0).A15,51,B(9}

WRITELS,100)

FCRAMATY 3 7CALCULC CE MENDRANAS -TESE- AUGUSTQ BENEDITC QTONI NE
HIe 4/ 4)

WRITELY, 101

FLRMAT{Y C[CEFLEXCES CA MEMBRANA',/)

REACIH,,L02ML200),1=1,418)

FURFAT(YFI0.5,/8F1C.5)

RHITELS 3 1CIMT.Z0T),1=1,18)

FORMAT(Y  Z1%,124") =ty Fl0.%," CM*, /)

REACLE,104)E

FCRMATIFICL1)

WRITELS 103 )E

FCRMAT{Y NMCLULC CE ELASTICICACE E ='4F10.1,* QUILOS POR CENTIMETR
1C CLACRACC®, /1)

REL) ({9, %216) 4120717 1=2. 37 [(B)4]12, 92010 =16, %7{11)+4,%2{12)-3,
L2014 14402 0151-21061)492.01716.) = (ZLE)1=2.%2(2042{0)1}*{2(6)1=2.%21
21C)1+42814))

WU2) =({-2, 22 ()43, 32000 +4,¢200C)=4,*2(12)=-2114)42016))1%%2,)/16,.})
1=0Z0e)-ca 20704208000 02472, %2 (11)+42115))

R3] = {(2,%2(8)-2.%2{7})202(B)-2,%7{12}+2(16})

Wlad =200l =3.87 06144, 42(T)=2{RI+3,3Z(14)=4,%¥7(15)142118) )42, })/16.)
1= (2010 =22 L1 4112104120 )=-2,*Z010+2L14))

hiod ({02144 ZMBYI=2160Y=-Z016012%2,1/1641 - (RL10)=2,%2(1L1)+2(12})
142U =2.2 20110420150}

Wig) = (2.37012)-2.%24118) » {Z2(@)-2.%7112h+21(1¢&))

WETY = (2,324 )-2.3781CH) * {ZL14)-2.%2(15)+7(16)}

WEI) = A2,%2019)~2.%528110) * (7014)-2.#2(15)+2(16))

Wl9) = (2.3 41e)-2.%7415)) % (2.67(12)-2.%2(161))
M=1

RLALULEyICEIE{AINM NI N=149), 3
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106 FCRFATIGSFA.2)
WRITE(S5,107)
107 FURMATUY  PATRIZ Av,/}
WRITELS ICEN(CAIM NI ¢ N=1,9)4M=1 4,9}
LOH FOHNMATISFA.2,4/)
RITE(S 109D WEd) 3 )=1,9)
10G FCRMAT(Y  wi',12,%) =',F10.3,/)
CC 2CC J=1h+9 .
200 HIJ) = £¥wi g}
CALL CICALCA P y9,KS}
WRITE(S, 111}
111 FCR®ATLt  VALORES CAS FUNCUES TENSAC NOS PONTOS CONSIDERADOS',/)
WREIELG,11218
112 FCRMATLY v, 5F20.3,/% *,4F20,3)
catL exIT
EANC

FEATLRES SLFPCRTEC
CAE WURLE INTEGERS
[CCS

CCRE RELLIREMEATS FCR
CCrMURA C VARI[BRELES 270 PROGRAM 918

€Al CF CEMBIL2TICN

TR 139

FCHANT AU T na _¥ds v a0 wr s on
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/7 J0B T OOFF 10FF T OTONLOCS
NUCLEC DE COMPUTACAD ELETRONICA - UFRJ

0600 00FF O0FF 0000

0001 10FF 10FF 0001

v2 M09 ACTUAL 32K CONFIG 32K

ff FOR AUGUSTD BENEDITD OTONI NETO
*[INE WORD INTEGERS
*LIST SOUKCE PROGRAM b
SUBROUTINE OTUNICAsBeNsK5)
DIMENSTUN A{ld,ull)

TOL = 0.

KS = 0

JJ = =N

DO 65 J = l.N
JY = J ¢+ 1

Jd = JJ ¢ N+ ]
ploa = 0.
IT=JJ -4

D) 30 1 = JyN
14 = T +

1F{ABStBIGA=ABSTACLI))) 20,430,430
20 BIGA = allJ}
IMAX = 1
30 CUNTINUE
IF(ABSIBIGAI-TOL) 35,3540
35 KS = |
RETURN -
40 I1 = J + Ne(4-2)
IT = [MAX - J

g 50 K = JyN
1l = 11 + N
12 =11 + IT

SAVE = A{TQ}
ALil) = ACLZ)
ALL2) = SAVE
50 AlILl) = AlLll} /7 BIGA
SAVeE = 8t IMaX)
BUIMAXY = BLJ)
BlJ) = SAVE/BIGA
TFLJ-NY 55470,5%
55 105 = N+#{J-1)
DO 65 1X = JYuN
IXd = Iyus + IX
IT = J - IX
DO 60 JX = JYuN
I[XJX = nefdx=11 + 1IxX
JIX = IXJXx ¢ (T
60 ALLZJX) = AlLXIX) — {ALIXJ) & A{JIX))
&5 BIIX) = BLIX)} — tBLII*ALIXI))
70 NY = N = L
IT = W = N
DU 80 J = 1,NY
1A = 1T - )
I8 = N =

(8004465170734}
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IC = N
DO 80 K = 1,J
BlIs) = B(Iu} - ALLA}*B(IC)
{A= 1A - N
80 IC = (L -1
RETUKN
END

FEATURES SUPPURTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR OTONI
COMMUN 0  VARIABLES 32 PROGRAM 506

RELATIVE ENTRY POUEINT AODRESS IS 0025 (MHEX)
END DF COMPILATION
/+ DUP

$STORE W5 uUa OV0ONI
CART Iu QOFF OB ADDR 5970 0B CNT 0021

/7 FOR
*0ONE WOKD INTEGERS
#LIST SOURCE PROGRAM
*10CS{12501REAVER, L4O3PRINTERY
DIMENSION A(949)+B(9).,F[9)
WRITE(5,100)
100 FORMAT{® *,"DETERMINACAO DDS 1Iv,//}
READCIYy 101 {FIL}sL =149}
101 FORMAT(9FY.2)

F& = F(1}
FT = Fi12)
Fo = Fi3}
F10= Fl&}
Fll= FI5)
Fl2= Fi&) ' P
Fla= FILT)
Fl5= F(8)
Fla= Flv}

Allyl) = —L65.78.)%F6+(92./0.)%FT=419,/8.1¢Fa+(65,/8,)*F10-(108./8

Lo )#¥FLL4(2Ta/Ba)*F12=119./81#F14+{36./B.)%FLO~1F./8.)%F16

Al142) = [92./B21%FO-(144. /B )*¥FT+{36./8.)%F8-(T6./8.)%#F1041144./8

Lo )*¥F11-0364/784)%F124(20./8.1%F14=-{48./8.)%F15+(12./8.)%F16

Al143) = —(19./B1*FO+(30./8.)%FT=19./8.)1%FB+{11./8.1%F10-136./8.)

I#F11419./84)%¥F12-{1./8,)%F14+{12./B.)*%F15-{3./8B.,)1%F16

Aldlyt) = (03 /B8 0FO—(TO/8.)%FT+I11./8.)%F8={HBl./B.]1%F10+(108,/6.

LI#FLL={2T /8. )*%F12+(2Ta/8.)Y%FLO-{36./8.1%F15+({9./B.)%F16

All45) = ~U10B./B.)#FO+ 1144 /RUICFT-1364/B.)%FB+1108./B.)¥F10+(144

1a/81%FLL4{20./8.)*%F1l2-136./8, 1%F14+(48./8.)%F15-112./8.)%F16

Alle6) = 127/ B8a)1%FO6~{364/8 1¥FT419,./Be )1 %FB={27./8.1%F10+(36./8.1}%

LFLL-09. /8 1%F12+(9./8.,)*F14—{12./B.V*¥F15+{ 3. /8. 1%Flb

AlLs7) = —{19./8.1%Fo+{20. /8 )%FT={ 1. /B, )%Fu+(27./8.)%F10-136./8.)

LAFLL-(9. /8. 1%F12-19./8.1%F144+[12./8.1%F15=[3./8.1%Flo

ALL38) = 136./8)1%F0—14Bu/BabeFTH{12,/8.)%F8={36,/8.1%F10+(4B./8.)

L#ELE~{12./b1%F 1240124/ )*¥F1la-{16,/8.)%F15+14,/8.)1¥%Fl&
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AlL149) = =(9./8.)¢F6+112./8,)%FT={3,/8,)*FB+(9./8.)#F10~-112./8.)1*F
LI14(3./8.0%F12-13./8.)8FLatl4./8.)1%F15~{1./B.)%F1b6
Al241) = <(9./8I*FO4FT+19. /78, )%F8+{12./8,)%FL0-2.4%F11-{12./68.)¥F1

12=(3./B.)#F14+F154{3./B.)#Flb

A(242) = Fo-4.*¥FT+FR+4.%F11-2.%F15

Al243) = (9 /8 )*FO+FT={3. /8. 1%FB={12./8.)1%F10-2.%F114{12./8,)%F12
1+(3./8, 1%FLla+Fl5=-{3,/B.1*%F1l6

AL244) = {12/ 1%Fb={12./8.1%FB-2.%F1042.#F12+(4./8.1%FLla—{4./8.])
1*Flo

Al2,5) = -2.%Fou+h.tFT-2.%F8

A28 = ~( 1278 I%F6+{12,/78.)1%F842,*¥F10~2.%F12-14./8.1*Fl4+(4,/8,
LI*Fi&

AGZ,T) & =(3./68.0%F0+ (3,78, 1%F8+(4./8,)%F10-14./B.1*¥F12-11./8.)%F1
l4+(1./8.)%Fla

Al24+8) = Fb-2.4FT+FB

Al249) = (34/8.1%F6—{3./B.)%FB=(4,/B.)2F10+(4./8.)0%F12+(]1,/8.)%F14
L~li./B.)%FlB

Ald,1) = L.

Al3,2) = 2.xFd-4.*F12+2.%F16

Al393) = 2.4FT=4.2FE+4.%F12-2.%F16

Al3,4) = 0.

Al3s5) = 0.

Al3,6) = —4*FT+4.4F8

Al3.7) = 0.

Al3,8) = 0.

Al3,9) = 2.¢F7-2.%F8

Alasl) = =(7./8.1%Fb+{12,/B.V*%FT=(3./8.)%FB4FL0~2.*¥FL14F12+¢{9./8.)
1*Fl4—{12./8. 1*F15¢(3./B.)*Fl6 :
Al4e2) = (12078 1%FO-2.%FT+(44/Be)*¥FB-112./Ba)*¥FL44+2,%F15-{4./B. )%
LFle

Alag3) = —(3./8.)0%F6414./B.14FT~11./0.0%FB+1{3./8.1*F1l4-{4./8.)1%F15
I+{l./8.)%Flo

Alayd) = FO~4,%Fl0+4.%F11-2.%F12+Fl4

Al445) = —2.#F6ra.%5FL0-2.%F14%

Al4,6) = Fb=2,%FLiG+F14

Al4,T) = (9./B.)%F6—(12./8.1%F7+13.708,)1%FB4F10-2.%F11+4F12-19./B8.)%
1Fl4+(12./8.0%Ft5-13./B.)%Flé6

Alaetd) = — L1270 ¥F642 #FT-{4. /8. 18FBe(12./8.)%F14-2.%F15+(4./8.)
I*Fle

Al4,9) = E3./B.)%F6— L4 /Bol¥F T4l 1./B,)%F08-13./B.)%Fl4+14,./8,.)*F15=
1 (1./8.3%F1¢&
AlS5s1) = —{1a/Bal*sFo+[1,/8,)%F8+(1./B.)%FL4~(1./8.)%F1b

Al5,2) = F10-2.%FL11+F12

Al5331 = (1478 0%F6—t1o/Ba)*FB-{1./0.0%F14+{)1./B.)%F16
Al5y4) = FT=-2.%F11+F15

Al5,9) = ~2 4FT-2.%F10+8.%F11-2.%F1l2-2.*FL5

AlSe6) & FT-2.*FL1+F15%

ALST) = L1./8.)1%F6-(1e/B.1*FB-1L1./8.)%F14+{1./8B.1%F16
AlS,B} = Flu-2.*F11+Fl2

Al5,9) = =(L./B.18F0+{1o/Ba)*¥FB+I1./B8.1%Fl4-(1./B.)%Flb
Alowsl) =U.

AlS42) = Q.

Alb643) = Z2.9F1lLl-Z2.*F12

Albya) = 0.

Alby5) = 2.5FB-4.%F1242.%Fla

Al6,6) = =2.%F3-4.%Fl1+d.4F12-2.%F16

Alo,T) C.
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At6.8)
Alb.91)
AlT41)
AlLT,2)
ALT,3)
AlTy4)
AlT,5)
AlT.0}
ALT,T)
ALT+8)
Al T,9)
Atd, 1)
Al8 21}
Aldy 3)
Ald,4])
AlB,5)
Ald,a)
Alu, 7]
Al8,8)
Ald,9)
Al3.1)
Ald,.21
A9, 3}
AL9,4)
Al9,:5)
Ald.b)
ALg, 7}
Al9,8)
Al9,3)

U oH oo kW H RN R WD o w0 M o# h I

WRITELS,4102)

102 FURMAT(*

0.

2.%F11-2.%F)2

0.

0.

0.
2.3Fl4—4.%F15+2.%F16
0.

Ge
2e3F10=4 . %F 14+4.3F15-2,.%Fl6
4.2FlO+4.9F14
2.%F10-2.%F14%

0.

0.

O.

0.
2o%Fla-a.%F15+2.%F16
Q.

2e%F11-2.%F15

4 %F11-2.%Fl4+B.#FL5~2.%Fl6
2.%F1l1-2.%F15

0.

0.

Ua

O

0.

4.%FL5-4,%Flé

0.

4.5Fl2-4.%F 16
—4.%F12-4.%F15+8.%F16

Fa' Fle =%,F8.2,4/)

WRITE(S5,103)

103 FORKATIL?

HATRIZ A*//)

WRITELS»304) UIALL U)sd=139)9]=1,9)
104 FORMATIGF0.24/])

HEAD(H2105) CGNST
105 FORMAT(FI10,2)

WRITE(54106}1 CONST

LO6 FURMAT®

CUNST =%, F10.24/)

FosFT,FBsFLOsFLLsFLl24F1%sF15,F1l6
VL'FE =Y FBa24 /0 FT =",FB.2¢/4"
LY Fie29/9® FLL =",FBa2s/4* FL2 =%, FB.24/4*
2 =t,Fd.2,

F8 =%,FBu2s/s*

Fli =" 1FB.24/4"

C CONST £ [CuaL A -4 VEZES A PEQUEND ELEV. A & SO8RE H
DO 200 J=1,9
200 BIUJ) = CUNST
CALL OTONI(A,B+?,KS)
WRITE(S,10T)

107 FORMAT(®

FLEXAS NOS PONTGS CONSIDERADOS*:/)

WRITELS,1C8)d

108 FORMATI(®

YeSF20.3,/7%  '94F20.3)

CALL EXIT

END

FEATURES SUPPURTED
ONE WORD INTCGERS

10Cs

CORE REQUIREMENTS FOR

COMMUN o

VARTABLES 254 PROGRAM

2920

Fl0 =

F15
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END OF CUMPILATION

2R



