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ESTUDIO SOBRE PANDEO
LATERAL DE ARCOS )

Por JOSE M.* OCTAVIO DE TOLEDO EUGUI

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

-El presente articulo se retiere a un' problema hasta la fecha no satisfactoriamente
resuelto. Se trata de la determinacién de condiciones criticas de pandeo lateral de arcos
exentos. . ‘

' El método que a continuacién se expone ofrece una solucién a este problema.

1. Consideraciones sobre la distribucién de es- 1.2. C es también un punto tal, que si una

fuerzos cortantes y la torsién en los arcos. fuerza perpendicular a la seccion considerada
B : incide sobre la misma en un punto situado so-

1.1.". Consideramos la dovela elemental re- bre R, produciria tan soélo una-flexion lateral en
presentada en la figura. En ésta se ha dibuja- la dovela (o sea, flexion segin el eje O Y). Esto

do R, que es la resultante de las tensiones cor-
tantes que se producen al desplazarse la cara
derecha .de la rebanada en su mismo plano,
segln la direccion del eje X..

Las tensiones cortantes siguen una ley de la
forma: t = k/r, 0 sea, una ley hiperbdlica.

El punto C vendra dado por:

siendo:
R+h 2h
- =1+
R—h . R—nh

Si h es muy pequefio respecto a R, se tendra:
" R+h 2h°  2h
"R—h R—h R

1 2h\2
e<—
. 2\R—h
(*) -~ Se. a\ar,‘r]iﬁqn comentarios sobre el presente articulo, j[_
que pueden remitirse a la redaccion de esta Revista hasla )

C~

\

el 28 de febrero de 1972.
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es evidente, ya que la distribucion de tensiones
normales a la Seccidn seguiria una ley analoga
a la de las corfantes.

" 1.3. Segun esto, una fuerza paralela al eje
O X y que pase por C producird solamente un
desplazamiento lateral de la seccién, sin giro.
Si ta fuerza no pasa por C serd equivalente a
la anterior (o sea, pasando-por C) y a un mo-
mento torsor. - '

En este altimo caso, el movimiento de Ia sec-
cion se compondrd de:

1. Un desplazamiento lateral debido a la
fuerza aplicada en C.

2. Un giro debido al momento.torsor.

Veremos ahora que el giro se produce preci-
samente alrededor del punto C.

En efecto, supongamos que se produce alre-
dedor de un punto D, distinto del C, y tal que
CD=a.

Por la simetria de la seccién, D ha de estar
sobre el eje O Y. Si es h el desplazamiento de
la seccién por efecto de la fuerza aplicada en
C, el trabajo de esa fuerza sera igual a la ener-
gia elastica debida al desplazamiento lateral:

F.)=E

El-momento torsor dara un trabajo M - g, igual
a la energia elastica debida al giro:

M.9=E,

_Por efecto del giro, la fuerza sufrira .un nue-
Vo desplazamiento p, produciéndose un traba-
jo Fy.

Por el teorema de Maxwell, este trabajo ha
de ser igual al desarroliado por M como conse-

cuencia del desplazamiento h. Siendo asi que
este Ultimo trabajo es nulo, habra de ser: Fyp =

=20, o sea, p = 0, para 1o cual habran de coin-
cidir Dy C.

1.4.- Segun vimos, cuando el canto del arco
es pequefio con respecto al radio del mismo, C
coincide, aproximadamente, con 0. Es decir, el
eje de giro coincide, aproximadamente, con la
tangente a la directriz del arco.

Cuanto menor sea el canto con respecto al
radio, menor sera la influencia de las cufas
E A, By, E A, B, etc., y la torsion de la dovela po-
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dra asimilarse a la- de una rebanada de una-

pieza recta, de canio E E'.

En.lo sucesivo supondremos que tratamos
siempre de arcos de canto pequefio respecto
de su radio, y admitiremos las simplificaciones

derivadas de esia hlpOteSIS que podemos resu-
mirlas como S|gue

1. El giro de torS|on se produce alrededor
de la tangente a la directriz.

2. La torsién en cada dovela elemental se
produce como si se tratara de una pieza
recta. :

2. El pandeo de la pieza recta. Aplicacion del
método de los incrementos finitos.

Antes de abordar el estudio del pandeo la-
teral de los arcos expondremos el caso mas
simple de la pieza recta. Lo haremos de forma
gue se pueda derivar de inmediato un método
de calculo basado. en los incrementos finitos.
En el apartado 3, sirviéndonos de punto de par-
tida {os resultados que en este 2 vamos a obte-
ner, pasaremos al caso de los arcos, objeto pri-
mordial de este estudio.

2.1. Si tomamos una pieza recta, solicitada
como se ve en la figura, y la suponemos. defor-
mada, |a ordenada y, correspondiente a una abs-
cisa x, puede obtenerse en {a forma siguiente:

Primeramente, por efecto del giro inicial o
(que 1o tomaremos muy pequefio), sera:

y = X, 1]

Déspués, al ir girando las rebanadas suce-
sivas por efecto de las flexiones correspondien-
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tes a cada una de ellas, se ira modificando el
valor [1] obtenido antes.

Para mayor claridad, dividiremos la pieza en
un namero finito de rebanadas, definidas por los
valores:

Xo =0, X;’=AX, X, =2AX... etc.

| 4

P

-

Por el giro de la 'rebanada -comprendida en-
tre X, y X, se obtendrd: Ay = (x—x;) Agy, ¥
asi sucesivamente. ' '

Pasando al limite tendremos:

1

o =x
y=xgqy+ x—a)do
J Lo
en donde:
M
do=——da
El
M=—p.B
resultando:
o =X
P8
X—a)—da
- El
s o=20 B
"'Ahora bien:
=X o= X a=x "
~‘>',=‘(X7',‘-0t)'(3’-.-da=x ‘B.da— B.a-do =
a;‘O oa=20 of=0

NOVIEMBRE 1971 -

o,‘x'z X

siendo:
o = X o = X
du ) d
—_—= Bda + x— fda —
dx dx
a=0 e =0
=X o= X
d ‘
- B.a.da= Bda+xy—xy =
dx '
o=~0 o =0
o =X
= Bda
o =20
y, por tanto:
azu
=y )
d x2
Seglin esto tendremos: |
P ' P ‘
X(po——-U=y, de donde — ——U” = y”, o sea:
El i El
p
__y=y”
El

.

Ecuacion ‘perfectamente conocida, de cuya

integracion resulta:

y =k cosax + kysenax

siendo:

p

—E—l— |

al ser y ; 0 para x =0, resulta: k, = 0.
Y al'’hacer y =0 para x = L resulta: a L = 7,

0 sea, p: EIl. 33, gue es la expresidon conocida |

de la. carga critica de pandeo. ‘
Resulta queparap < El %: la Gnica manera

de conseguir que sea y =0 para x = L es que
sea k, = 0, en cuyo caso en cualquier punto de
la pieza es y = 0. :
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En camblo siesp = EI -, sucede eso para

cualquner valor de k,, quedando indeterminada
la forma de-la eléstica, o sea, habiendo llegado
al caso de inestabilidad elastica de 1a pieza.

Parap S El%:, la inestabilidad se produci-
ra en una longitud menor que la de L, sobrepa-
sandose asi las condiciones criticas de pandeo.

2.2. Laforma; como en el apartado anterior

hemos estudiado el. pandeo de la pieza recta,”

hallando una solumon funcional de la elastica,
nos servira.: de base para resolver el problema
numerlcamente estudiando de esta nueva ma-
nera el fenomeno del pandeo

2.21. En efecto: La expresién de que antes
partimos: T

o =X

'y"=x<p0‘+ x—o)da
a=0."

da lugar a la siguiente, si se sustituyen las dife-
renciales por mcrementos finitos:

i=n-1

Vp = X@p + Z

i=1

X, —X;)Ag;

Tendremos:
’ i=n—1

grgr oo = X, @ + Z (x —X)ACP, :

i=1

l.—n

C Yng1= n+1‘PO+Z(Xn+1 X)Aq’z
’ i=1

De donde:
Yn417¥n =‘<;;6(xn+1—x )+
_{_[Z;(xnflv—.xi)Acpl Z (x, —x, )ACPL:I -.[2]
j:], . . . l——]
Ahora bien: .

25@n+1 X)A@l :S[ . x)#,‘

i=1
' i=n-—1

+(x —X)]Acpl =AX-, + Z —X)AQ;
. im0 - [3]
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De las relaciones 2]y [3] obtenemos:
yn+1_yn=(pn,Ax o

0 sea:

Yn41=Vp T o, AX [41

Por otra parte, se tiene:

M

Ag = AX, M=—p.y

El
o sea:

P ' ‘
Ag, =———y,-AX : :
: El

222, De esta ultnma formula y de [4], de- o
duciremos el. proceso de calculo numérico, que
puede servir de modelo matematico para su in-
__troduccnon en el calculo electronlco

1. Se fua un-valor dé «p,, mlcnal arbltrana-
mente.

Se toma y, = 0. _
3. Se va calculando sucesivamente:

=Yoot goAx

......................... [5]

yn = yn—1‘+ (Apn‘—l,.Av-'X

P
Py =<Pn—1—_‘_,"yn_1'Ax_.'
El

2.23. Sentado esto veremds ahora la forma
de determinar la carga critica de pandeo corres-
pondiente a una cierta-longitud de barra, o la
longitud critica correspondlente a una cierta car-
ga, que, como veremos .es el mlsmo problema.

Si se fijara @o =0, todos los “sucesivos va-
lores de y, deducidos de las ecuaciones [5], re-

‘sultarian nulos, y estariamos en el caso tedrico

de carga perfectamente centrada y directriz rec-
tilinea.
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. Por el contrario,  si tomados ¢, # 0, podre-
mos ver si nos encontramos 0 ho en Ias condi-
ciones criticas de pandeo.

En efecto. Como resultado del Iproceso de
célculo, Ilegaremos a un-valor final dey,y,. Par-
tiendo, por ejemplo de un valor cpo > 0, de la
relacmn

p
9, = Q1 ——V;-AX
- E]

deducumos que la sucesnon de ¢, tiene valores
decrecientes, siempre que se mantengan posi-
tivos los valores de y;, cosa que debera ocu-
rrir al jprincipio para un cierto nimero de valo-
res de’i. Si estos valores de o, decrecen en for-

ma suficientemente raplda llegaran a hacerse .

negativos.

En tanto los valores de ¢@; Se mantengan po-
sitivos, los correspondientes valores de y; seran

crecientes, como se deduce de inmediato de la
relacion:

Y=Y +q)i_1‘-AX

Por el contrario, al pasar a valores negativos
de ¢; comenzaran a decrecer los correspondien-
tes de y,.

Hemos de advertir, por otra parte, que de
las relaciones [5] se déduce que los valores Vi
son proporcnonales a o, €8 decir, que los re-
sultados que perseguimos no se van a ver in-
fluenciados por el valor inicial o que adopte—
mos. Con este motivo recordaremos ique. antes
dijimos que se suponian valores muy pequefios
de tpo, Y €n base a esto se establecieron las re-
laciones que anteceden. Aprovechando la pro-
porcionalidad aludida, para el calculo numeéri-
co podremos adoptar valores de po de cierta
magnitud, obviando asi las dificultades que. se
presentarian de adoptar valores muy pequefios.

-Si, como resultado final, obtenemos un valor
Y» > 0 (habiendo ;adoptado o > 0), de 1o que
antecede se deduce que para conseguir que se
anule y,, e$ necesario hacer @ =0, en cuyo
caso resultarian nulos los valores de y;. Esto
indica que no se ha llegado aun a las condicio-
nes criticas de pandeo.

Si hubiéramos prosegmdo hallando valores
de y,, més alla de Y., segln se ha visto anterlor-
mente, necesariamente: se. hubiera llegado 'a un
valor nulo. Este valor se obtendria para cual-
quier valor inicial de @o- Habriamos llegado,

NOVIEMBRE 1971 .. .

pues, al caso de inestabilidad elastica, conoci-
do como pandeo.

Si partiendo de ¢, > 0 Ilegamos a obtener
¥» <0, habra‘algun y, =0, correspondiente a
una longitud de barra para la que la carga p re-
sulta critica a efectos de pandeo. Esta longitud,
naturalmente, es menor que la de la barra real,
lo que nos indica -que hemos sobrepasado las
condiciones criticas de pandeo.

3. Pandeo lateral de arcos. Ampliacion del mé-
todo desarroliado para la pieza recta.

3.1. Analogamente al caso de la pieza rec-
ta, consideramos el movimiento de una seccion
del arco como consecuencia ide una deforma-
cion inicial, y de los sucesivos movimientos de
las secciones intermedias.

Supondremos arcos con la (nica condicion
de que su directriz esté situada en un plano ver-
tical.

- Sélo consideramos’ desplazamientos trans-
versales de los puntos de la directriz, y las de-
formacnones que pueden provocarlos

Estas altimas solo podran ser

a) Flex:ones transversales. del arco. En la
seccion. representada en la figura serian flexio-

nes segun el eje O M (el arco representado es’
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de di'rec_tri:'z circular, pero podria ser .de cual-
quier 'ofro tipo). _

b) “Giros alrededor de la tangente a la di-
rectrlz en el punto correspondiente a la seccién
que consnder_emos

3.2, En la figura anterior —que ya hemos
dicho. representa un arco circular, aungue el mé-

todo es.valido para cualquier tipo —, a_parecen'
representadas las tangentes y normales en’ el

origen del arco (0), y en un punto genérico (/)
del mismo. Se ve sin dificultad qué répresentan
los &ngulos o« y o;. Los simbolos 3;%y x,° re-
presentan las distancias de (/) a la tangente y nor-
mal, respectwamente en (0). Es ev:dente el sig-
mflcado que tendrian 3,/ y =,

Ahora puesto dque vamos a considerar, se-
gun hemos dicho, flexiones transversales y gi-
ros alrededor de la directriz (torsiones), definire-

Y

- 3.3. Ahora seguiremos estrictamente el ra-
zonamiento que haciamos en el caso de la pieza
recta. Para fijar ideas, tomaremos un arco ar-
ticulado en el extremo que adoptamos como ori-
gen, en -cuyo caso las deformaciones iniciales
seran un giro oy Otro gy, de 1a manera como-han
sido definidos en el apartado anterior (para otros
tipos de sustentacion habnan de. variarse las
condiciones iniciales, por ejemplo si el extremo
fuera empotrado habria que conS|derar un ‘mo-
mento flector y otro torsor). El metodo sin em-
bargo, puede generallzarse a cua|qU|er tlpo de
sustentacién.

Segun puede verse en la figura del apartado
3.1, el .desplazamiento transversal del punto i
vendra dado por la expreszon

=108, +n,° <Po]+f de +f W dq’l
=0

mos los signos de ambos. Para ello basta con
observar la presente figura.

Tomaremos los sentidos positivos represen-
tados porque, de (/) en sentido de -valores cre-

cientes de x, provocan desplazamientos trans-

versales del arco en el sentido positivo del

P+ 6+
0 X
Siendo:.
MY
do, = ds
T El
- M)
do, = ds
w..C

“eje O Z
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y M; y M, los momentos flector transversal y
torsor, respectivamente, y s el arco. '
as relaciones anteriores, expresadas en in-
crementos finitos, seran: '
j=i—1 j=i—1
2, = 18,90 +n00] + > 5740+ D mig,
=1 i=1.

\

M) i
Ag; = AS
El
g
M,);
AD; = AS
C

!

Las relaciones anteriores son basicas, y en
ellas estriba el método que desarrollamos.

La principal diferencia con el caso de la pieza
recta reside en el hecho de que en el presente
interviene, no sdélo la flexion como en aquél, sino
ademas la torsion, lo cual se traduce en dos con-
diciones iniciales de distinta naturaleza: los an-
gulos o Y Oe.

En aras de la claridad de la expresién, exa-
minaremos un caso concreto, recalcando que
en ningn momento nos apoyaremos en unha cua-
lidad particular del mismo, con lo que los resul-
tados conservaran su generalidad.

L

3.4. Sea un arco simétrico, de directriz cir-
cular, que podremos definir por su radio y el
&ngulo oo, aparte de las caracteristicas geomé-
tricas de su seccion y las mecénicas y resisten-
tes del material que lo constituye. El arco estara
sometido a su propio peso, y sera articulado en
ambos extremos. :

NOVIEMBRE - 1971

Supuesta una cierta deformacion transversal,
el momento flector en un punto genérico (i) sera:

j'=i
M), = (M0, + 3 M
=1

siendo:

1. (M,)°; el momento flector debido a las
reacciones de sustentacion.

2. (M;)”; el momento flector debido.al peso
de la dovela comprendida entre los pun-
tos (j— 1) y (j), siendo ademas: -

1
a;,=a;_;+t—Aa

2
Analogas distinciones podremos hacer con

el momento torsor.

3.4.1. Consideramos ahora el efecto que so-
bre la seccién (i) produce el peso de la dovela
comprendida entre los puntos (j — 1) y (j), cuyo
punto medio, segin dijimos, es (j').

N

I

Las componentes, normal y tangencial, res-
pectivamente, seran:

n,=pAs-cosa,

fi =pAS-senq;
y se tendra:

(Mf)i’i = (z; ——zj,)-ni
(Mt)i,i = _(zi—zj')'fi




3.4.2. Al considerar las reacciones en los Resultara:
apoyos, tomaremos separadamente sus compo-

. X . *N. =Vcosa; )} *(M.)0. = —*N. .z
nentes horizontales y verticales. Tendremos: ¢ : W) Lo

*F,=Vsenq, | *(M,)0, = *F, -z,
(Mo, = *(M )0, + %= (M), :

(M,)0, = *(M,)0, + ** (M), b) Reaccién horizontal:
Con el signo * designamos los momentos de-

bidos a la reaccién vertical, y con el signo **
los debidos a la reaccion horizontal.

a) Reaccibn vertical:

augy
.
-'R,:‘-:
Se tendra:
¥ N L} FEN; =Hsena,; ) *FM)0, =—*E*N, -2,
i **F, =Hcosq, | **(M)0, = —**F, .z

\‘- -
I T Sera preciso determinar H prevnamente Lo
: haremos de la manera siguiente:

F

¥ e
Py
L Y
Se tendré:. . /_-
1 .
V=+—pS . o
2
; tendra:
siendo: Se tendra
S=R(an;a0) ' fsMyds
- . H=J0
o sea: , » s
. ) y2ds
. S=R(n—20ay ,[0
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Siendo M el momento isostatico (longitudi-
nal), obtenido al hacer deslizante un apoyo.
Empleando el método de los incrementos
finitos:
j'=i
M, = in—pAS Z (xl.—xj,)
=1

siendo:

g X, = R (cos oy — cos ;)

y; = R(seno;—sen o)

3.43. Quedara unicamente por determinar
los valores de los diferentes § y 7.

Segtn bu‘ede'verse en la figura adjunta:

80i = R [1—cos (o(,l. —'a_o)]A
1n°; = Rsen (o, — oy}

Analogamente tendremos:
( i, = R11—cos (a; —a,)]
i 'r]il. = Rsen (ai —aj)

3.5. Haremos ahora un resumen de las for-
mulas obtenidas, referentes al pandeo del arco:

1.
x; = R (cos oy —cos a;)

y,=R (;}en o, — sen a)

NOVIEMBRE .1971 .

i=i
. %l

M, =Vx,—pAas Z x; —x;))
=V

3.
i Miyz
o= iv.—_‘o
Z(yi)2
i=0
4.

j=i—1 j=i—1

z, = [8° 0g + M°; @ol + Z 6,008, + Z n; AQ;
: i=1 i=1

5.
(M),
AQ; = As
El
M,};
AD; = As
6.

k=it
(M), = *(M]J0, +* (M0, + D M,

K=1""
k=
M)y =% (M0, + %5 (M0, + 3 (M)¥,
k=1
7.
M=z, —2)0; MR, =—N, ez
MV, = —(2;—2p,) 1, *(ML)O,- =F;-z
BEML; = — N,z
*EM)0; =—F;-z;
8.
n,=p-As-cosa; *Nj=V-cosaj
f;=p-As-sena; ’~‘Fj.=V-senaj
’“‘N]. =H-senaj
“‘Fj =H-cosaj
9,

8 = R[‘l —cos (o; —a)]-

7, = R-sen (ai.—ocj)




3.6. Concretando aln més nuestro caso, va-
mos a considerar un arco de hormigén de 50 m
de luz y 20 m de flecha, para el que adoptaremos
un mddulo de elasticidad E = 2,5 x 108 Tn/m?,
un médulo de Poisson y = 0,2, un peso especi-
ficoy = 2,25 Tn/mé3, un canto constante de 1 me-
tro (variando luego, como vamos a ver, el ancho),

y.un modulo de torsién C:% A X B3 G.
En esta Gltima expresion se tiene:
E
G T e——————————
2(1 + )
A = canto de la seccién (que es la mayor dimension).

B

ancho de la seccidn.

En rigor, no se debiera haber adoptado el
valor 1/3 para el coeficiente, sino que éste de-
A

biera variar con la relacion ik Sin embargo,. .

estimamos que su influencia es nula cualitati-
vamente a los efectos ‘que perseguimos y muy
escasa cuantitativamente.
Tendremos ademas:
.
{=——A.B3
12

s=RAa.

En cuanto a otros elementos del arco, los
deducimos de la figura siguiente: '

T -
oy =——20
2

2CD
B = arctg
AB.

Y=T—20

-890

~ Con las relaciones ‘que aparecen en el.apar-
tado 3.5 y en éste, se ha élaborado el programa
para célculo electrénico que.damos a continua- o
cién, en el cual, para su mejor. comprension,
advertiremos el significado de los siguientes tér-
minos:

= = médulo de elasticidad.

UMU = coeficiente de Poisson.

GAMA = peso especifico. T

AB = luz del arco. o ‘{

CD = fecha del arco. ‘ A iy
A = canto de Ia secciérn.v s L |

B = ancho de la seccién. —B —

DELFA = numero de dovelas en qué se ha dividido e! arco.
FIO = angulo ¢,. |
CITAO = éngulo 8,

Finalmente advertiremos que si anulamos el
angulo inicial §,, de los sistemas 4, 5 y 6 de 3.5,
deduciremos: . L |

Z,=0 ‘ |
z; = 1% @, (proporcional a @)

Ademas haremos: ‘

1
z,, = — (2, + ;) (proporcional a g)
2 .

Y para el siguiente:

Zy=1n%q@ + 8, A0+ A0

siendo:
USRS
A 91 =- As
) ‘e
(M), |
Agy = As |
El : |
Y ademas:

«

(M,); = *(M,)0; + ** (M0, + (M)

Segtn las relaciones 7 de 3.5, y puesto. que
z; y z’y han resultado proporcionales a o, Te- |
sultara que en el segundo miembro de la Gltima
expresién los tres .sumando son proporcionales
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TRATOR - EFN  SOURCE STATEMENT' < "IFnis) = 09/25770 =

DIMENSION X(aOOO)'Y(BOOOan(3000) - o c e ]
P1=3,.14159 o I '
READ(S-:O)E.UMU GAMA, AB,CDsA,8 2
READ{5,30)0ELFA,FI10,CITAD 3 . |
WRITE(6,32)0ELFA,FI0,CITAD,A,B . . 4~ - T
. R S
6

N o=

ALFAO=P1/2.-2.%ATAN(2,%CD/AB) . .
: R=AB/ (24 *COS(ALFAQ}} o
& - . : DELAL=(PI-2,*ALFAO)/DELFA T
Co . DELSE=R#DELAL R
P=GAMA%A%BH*DELSE - -
Al=A$B#BEB/12. - * *
C=4 #ATRE/ 12,2114 +URUY)
V=GAMA*A¥B*R3{PI-2.¥ALFAD /2.
! . IDELF=DELFA+I. e :
& i - o DO 3 I=14IDELF : : S i

© all=l-1 . : ..

ALF=ALFAO+AIL®DELAL t R
. . X{1)=R=*{COS(ALFAD)I-COS(ALF}) | : 11 12
- 3 Y(I11=R*{SIN(ALF)~SIN{ALFAD)) 15 16

S1={V*X(1)-P*DELSE®X{1) )¢Y (1)
$2=Y(1)eY (1)
00 5 1=2,IDELF
S=X{(1) . i o R
. . 11=1-1 . . : B : -
T C S~ D04 J=1,11 e e e
& S=S¢IX(I1-(X{JI+X(J+1)1/24) oo T o CoL
T AN=VEX{1}1-P*DELSE®S . . T AN

S1=S1+AN#Y([1) N ’

S $2=52+Y(I)*Y(1}
H=51/52
DO 6 I=1,I1DELF

6 Z111=.0 . :
ALF=ALFAQ+DELAL’ .
2(2)1=R3(1,~COS(ALF-ALFAJ) )#CITAO+R*SINC(ALF-ALFAD)#FI0 45 “6 ,
DO 9 I=3,1DELF
ALF=ALF4+DELAL
Sll=.0

ALFJ=ALFAQO+AJ*DELAL - Y
ANI=P+DELSE*COS(ALFJ} - 53

FI=P*DELSE&SIN(ALFJ) . 54
ANFI1=V#COS(ALFJ)$Z(4) : 55
ANFI2=H¥SIN(ALF]) 2(J) 57
ANTI1=-V*SIN(ALEJ)&Z(J) 59.
ANT12=H*COS(ALFJ}*Z(J) 61
$=.0 .

55=.0 . :

J1=J-1 .
DO 7 K=1,J1

S=SeANI&®(=(2{D)- (Z(K)#Z(K#l))/Z-l)

cm 7 SS=SSHFIS{ZIJI-I2(K)I+Z(K+1))I/24)"
ANFI=ANFI1+ANF1I2+S .
ANTI=ANTIL1+ANTI2+SS - B .-
DELFI=ANFI*DELSE/ (E*ATI)

ELCI=ANTI*DELSE/C .
DELCI I 74" .

S11=S11+DELCI*R*(1,-COSIALF-ALFJ))
B S22=S22+DELFI*R*SINIALF-ALFJ) 76 )
$33=R#(1.,-COS(ALF~ ALFADH‘CITA)+U‘SIN(ALF ~ALFAQ)&FID 78 .
9 2(1}=533-511-522
00 10 1=1,I1DELF 87

12 HRITE(6,311X(I),Y(1),2(1)
33 FORMAT(7F10.5)

.-« - . 31" FORMAT(3E20.7) .- e e e e -
: 32 FDRHAT(IHI.IOHDDVELAS = .F4 DIlX,ﬁHFIO YFTe3, THUITAD '=yF72344X:3

$HA. 2 F5:2,4%,3H0 =1F5.2//) o
6D 10 2 . .
END : : S -
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a go, O sea, (M ), es proporcional a @o- A 1a mis-
ma conclusién podemos llegar con respecto a
(M;),, y por lo tanto podremos establecer que:

2, es proporcional a ¢,

De la misma manera podremos.ver que los

siguientes valores de z; son, asimismo, propor-

cionales a cpo.
Andlogamente, anulando ¢, y tomando @, # 0,
los valores de z, seran proporcionales a .
Esto nos permite estudiar cualquier caso de
pandeo sin mas que adoptar un solo valor para
(o Y otro para @, Si estos valores son a y §,
bastara hacer las hipotesis:

B, =0 b =8

En los célculos que a continuacion expone-
mos, comprobaremos que tomando (o = «,

fo = B) los valores resultantes son la suma de .

los correspondientes a las hipdtesis 1 y 2 arriba
citadas.

z}

res de 150, 300 y 350 dovelas como nimero de
partes. en que se dividia el arco, con el objeto
de averiguar el nimero de ellas necesario para
obtener una aproximacién suficiente.

Los resultados aparecen en el diagrama nu-
mero 1, cuyd sentido vamos a aclarar:

Dividiendo el arco en 50 partes iguales, po-
dremos representar la variacién de z; en: un.dia-
grama cartesiano en el que las abscisas repre-
senten la longitud del arco y las ordenadas el
valor de z;. Esto da lugar a curvas con aspecto
semejante al de la presente figura.

De estas curvas obtendremos los SIgwentes
datos a con3|derar

— El valor maximo alcanzado.
~— La situacién del punto correspondiente a
. dicho valor.
-— Situacién del punto correspondiente- al
valor nulo de z;.
— Valor final.

En el diagrama nimero 1 se representa la va-
riacién de estos datos segun el nimero de do-
velas adoptado para el calculo. En él se puede

o

50

o
Jo
20

3.7. A continuaciéon expondremos los resul-
tados de una serie de calculos. Con estos resul-
tados y con las ideas expuestas hasta aqui, es-
taremos en condiciones de interpretar satisfac-
toriamente el fenémeno del pandeo lateral de
los arcos.

3.7.1. En una primera serie de célculos se

adopté un ancha B = 0,50 m'y unos angulos ini-
ciales o= 10° y 0, = 0°. Se tantearon los valo-

892-

apreciar la convergencia, al aumentar el niGmero
de dovelas, de los valores citados. Estimamos
que la aproximacioén es suficiente para 350-do-
velas.

3.7.2. En una segunda serie de calculos se
traté de conseguir un ancho B tal que el valor
final fuera nulo, 0 se aproximara mucho a un
valor nulo. Se tantearon los valores B = 0,50 m,
B =0,70 my B = 0,80 m. Los resultados se re-
flejan en el diagrama nimero 3. En el diagrama
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numero 2 se ha representado una curva que nos
da 1a variacién del valor final en funcién del
-ancho B. Por exirapolaciéon de la misma pode-
mos considerar que se obtiene un valor final
nulo para B=0,82m.

Llegando a sste resultado, podremos razonar
como lo haciamos en el caso de la pieza recta

(suponiendo, de momento que inicialmente es

o = 0).

Analogamente a lo que entonces deciamos,
si el valor final obtenido es positivo, sélo podre-
mos conseguir .que se anule partiendo de una
deformacion inicial ¢, =0, lo que nos llevaria

a valores nulos de z;, es decir, a la estabilidad

elastica del arco.. Por el contrario, .si el valor

final es nulo, lo'sera también para cualquier va-*,
lor de ¢, |n0|d|endo en el caso critico.de .ines--
tabilidad elas'nca Para valores fmales negatlvos
se habran rebasado las condlmones crltlcas dej'

e oy

- estabilidad elastlca C e
Este ultimo ha sido el caso de los valo-

res tanteados (B=050 m, B=0,70 m vy
B =10,80 m). Para B= 0,82 m las'condiciones
serian criticas y para mayores valores de B el
arco seria estable elasticamente.

3.7.3. Queda. ahora la cuestién de conside-
rar. deformaciones iniciales tales que B0 # 0. Se
tantearon los dos casos siguientes, con 350 do-
velas y B = 0,80 m y con valores:

9o =00 ) <p(,=100_£
8, = 100 | 8y =100 |
Este dltimo deberia ser la suma del primero
y del que ya hemos citado con:

(p0=100€
8 =00

Esto fue, en efecto, lo que sucedlo y lo ci- -

tamos a modo de comprobacion. Un resumen de
los resultados aparece en el cuadro siguiente:

Valores para g, = 100, §, = 100 135 | 2,87 | 4,36

Punto del arco 5 10 15 | 20 25 30 35 4 | 45 50
Valores para g, = 10° 8, = 0% 1,19 | 224 | 302 | 344 | 346 | 311 | 247 | 165 | 076 | —09
 Valores para g, = 06, 0, =100 016 | 083 | 134 | 222 | 317 | 411 | 4,‘98 5,77 e‘,s»'o 7,23
5,>66 | 6,83 7,22 },45 7,42 i,ze A7,14_

Puede comprobarse que los valores de la ul-
tima fila son la suma de los de las anteriores.

En el diagrama nimero 4 aparecen represen-
tados graficamente los. resultados correspon-
dientes a 1os casos del cuadro. '

Examinado el caso wo =0, 6o =10, vemos
que nos hallamos muy. lejos de las condiciones
‘criticas de pandeo. Esto es natural, teniendo en
cuenta que la rigidez del arco a efecto de giros
sobre tangentes a su directriz es mucho mayor
que a efectos de flexiones laterales.
' Se puede extraer de este hecho la SIQmente
conclusién: .

En un arco como el considerado, al adoptar

un ancho B — 0,82, la unica manera de ‘conse- -

guir que en el extremo final el valor de z sea
nulo es que la deformacién inicial 9, sea nula,

pudiendo adoptarse cualquier valor para la de-

. 896

formacion inicial o, resuitando de todas formas
" indeterminados los valores de z;, es decir, re-
sultando la pieza elasticamente inestable. Po-

driamos decir que la deformacion inicial ‘@, es

determinante a efectos de pandeo lateral.

En un arco diferente podria’ resultar determi-
nante la condicién inicial §,. Slem@re sera el
calculo quien nos aclare esta cuestién.

Y con cuanto se ha expuesto, queda resuelta
la cuestion del pandeo lateral de los arcos, enfo-
cada desde el punto de -vista del célculo nu-
mérico. : .

El programa original, fue elaborado por don

' Francisco Javier Bilbao, del Instltuto L. J. de To-
: rrontegu: Bilbao, donde se hicieron calculos
preliminares. Al disponer este Centro de un or-
. denador de poca potencia, se recurrié a los ser-
vicios del ordenador de.lberduero, S. A., en Bil-
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bao, bajo la direccidon de D. Jaime Echévarria.

Posteriormente se aprecié que el tiempo re-
querido para los célculos no permitia un estudio
completo con dicho ordenador, por lo que se
decidio recurrir al -Centro de Calculo Electro-
nico de la Universidad de Madrid.

Tanto el Instituto L. J. de Torrdntegui como
Iberduero, S. A. se brindaron a hacer los célcu-
los gratuitamente y dieron las méaximas facilida-
des. El autor agradece desde aqui esta desinte-
resada y valiosa colaboracion.

El acceso al ordenador del Centro de Célculo
Electronico de la Universidad de Madrid fue fa-
cilitado por D. Alberto Dou, S. J., catedrético de
la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Ca-
minos y de la Facultad de Ciencias de Madrid,
quien al mismo tiempo apoyd decididamente la
iniciativa. En dicho Centro se contdé con la efi-
caz colaboraciéon de D. Florentino Btriones, Di-
rector del mismo, de la sefiorita M.2 Teresa Mo-
lina, Licenciada en Ciencias Fisicas, y de D. Pe-
dro Montilla, alumno de la E.T.S. de Ingenieros
Agrénomos. A todos ellos, también, manifiesto
mi reconocimiento.

Comentarios finales.

1. Si se presenta una articulaciéon interme-
dia (a efectos longitudinales), que, podemos su-
poner de tipo cilindrico, el contacto de ambas
caras se hara segun una generatriz, supuesto el
arco sin carga. Al considerar este cargado, la
generatriz se transforma en una franja de con-
tacto, ya que de no ser-asi se darian tensiones
de valor infinito.

NOVIEMBRE 1971

Sin embargo, en la seccion correspondiente
a dIChO contacto se dara una discontinuidad en
la inercia y en el mdédulo de torsion, si bien la
articulacion absorberd momentos flectores late-
rales y momentos torsores con angulos cuyo
valor no coincidira con el que por continuidad
les corresponderia si no existiese la articulacion.

Ahora bien, segun hemos visto, el corrimien-
to final, decisivo para juzgar la estabilidad elas-
tica del arco, procede de la suma —en el limite
integral— de una serie de giros anteriores, por
lo cual si prescindimos del correspondiente a la
seccién de la articulacién, o le damos el que le
corresponderia por continuidad, no variaremos
los resutados. O, lo que es equivalente, puede to-
marse la inercia y el modulo de torsién de una
seccion proxima.

2. El método expuesto puede aplicarse al
estudio del pandeo por flexiéon y por torsion de
barras rectas.

A continuacién damos los resultados del
calculo electrénico correspondientes al caso:
B = 0,80 m.
350 dovelas.
o = 100,
9, = 0.

Las tres columnas’ representan, respectiva-
mente, los valores de x, y, z, dando a estas orde-
nadas el sentido que puede verse en la figura
del apartado 3.2.
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0.5014940€ -01 041041364E 02 0.1930415E 01 0.1536285E 02 0.1811876E 02 0.3305341E 01

0.5139212€ 01 0.1056727E 02 0.1959290E 01 0-1554623E 02 0.1819236E 02 0.3316389E 0L I§
. 045264665€E 01 0.1071994E 02 . 0.1987971E 01 0+1573017E 02 0.1826456E 02 0.3327113E O}
ELAS = 350. . 0:5391292E 01 0.1087164€ 02 "1 042016457€ 01 0.1591467E 02 - 0.1833533E 02 0.3337513€ 01
= 0+175CITAQ = O A = 1,00 B = 0.80 0.5519084E 01 0.1102236E 02 . 0.2044745E Olq 0.1609970€E. 02 041840467E 02 0.3347588E 01
0.5648036E 01 0.1117209€ 02 . = 0.2072830€ 01 = . 0+1628527€ 02 0.1847259E 02 0.3357338E:01
~0. -0. 0. 0 0.5778137E 01 0.1132081E 02 0.2100711E 01 . G.164T135E 02 0.1853908E 02 . 0.3366761E 0L
0.4411901E-01 0.1926139E 00 043458013E-01 0.5909382E 01 0.1146853E 02 . 0.2128384E 01 0.1665794E 02 0.1860413E 02 0.3375858E 01
0.8972224E~01 0.3848820E 00 0.6915719E-01 0.6041762E 01 0.1161524E 02 ° . 0.2155847E 01 0.1684502E 02 0.1B6677T3E 02 0.3384628E O1 (4
0.1368064E 00 0.5767926€ 00 0.1037281E 00 0.6175270E 01 0.1176092€ 02 0.2183097E 01 © 0.1703259€ 02 0.1872990F 02 0.3393071E 0L
0.1853693E 00 0.7683345E 00 0.1382897E 00 © 0.6309897E 01 0.1190556E 02 0.2210131€ 01 0.1722063E 02 0.1879061E 02 0.3401185E 01
0,2354077€ 00 0.9594962E 00 0.1728390E 00 0.6445635E 01 0+1204917E 02 . 0.2236945E 01 /0 0.1740914E 02 0.1884987E 02 0.3408972E 01
0.2869188E 00 0.1150266E 01 0.2073728E 00 046582476E 01 . 041219172€ 02 0.2263538E 01 0.1759810E 02 0.189076BE 02 0.3416430E 01
0.3398992€ 00 0.1340634E 01 0.2418879€ 001 0.6720613E 01 T 0.1233321E 02 0.2289907€ OL 0.1778750E 02 0.1896403E 02 0.3423560E 01
0.3943461E 00 0.1530587€ 01 0.2763812E 00 0.6859437E 01 0.1247363E 02 0.2316048€ 01 0.1797732€ 02 0.1901892E 02 0.3430360E 01
0.4502562€ 00 0.1720114E 01 © 0.3108496E 00° 0.6999539€ 01 " 041261298E 02 0.2341960E 01 0.1816757E 02 0.1907234E 02 0.3436832E 01 20
0.5076262E 00 . 0.1909205E 01 0.3452898E 00 0.7140TL2E 01 . Da1275125E 02 0.2367639E 01 0.1835822E 02 0.1912429E 02 0e3442975€.01 .
0.5664525E 00 0.2097848E 01 0.3796986E 00 0.7282947E€ 01 0.1288842E 02 0.2393083E 01 0.1854926E 02 0.1917477E 02 0.3448789E 01
0.6267318E 00 0.2286031E 01 0.4140729€ 00 Ue7426235E 01 0.1302449E 02 0+2418289E 011/ 0.1874069€ 02 0.1922378E 02 0.3454274E 0L
0.6884604E 00 0.2473744E 01 044484094E 00 0.7570568E O1. 0.1315945€ 02 042443254E DL 0.1893249E 02 0.1927130F 02 0.3459429E 01
0.7516347E 00 0.2660976E 01 0.4B27049E D0 2 0.7715939E 01 0.1329329E 02 0.246797TE 0L 01912465 02 0.1931735F 02 0.345646256E 01
0.8162508E 00 0.2847715€ 01 0.5169561E 00 0.7862336E 01 0.1342601E 02 0.2492454E 01 0-1931717€ 02 0.1936192€ 02 0.3468753E 01
0.8823051E 00 0.3033950E 01 0.5511598€ 00 0.8009753E 01 0.1355760E 02 - 0.2516683E 01 . 0-1951001F 02 0.1940499E 02 0.3472922E 01 2/
0.9497935E 00 0.3219670E€ Ol 0.5853129€ 00 0.8158179E 01 0.1368804E 02  0.2540662E 01 0.1970319E 02 0.1944658E 02 0.3476763E 01
0.1018712E 01 0.3404864E OL 046194119 00 0.8307608E 01 0.1381734E 02 0.2564387E 01 0. 1989668F 02 0.194B668E 02 0.3480275E OL
0,1089056E 01} 0.3589521E 01 0.6534536E 00 0.8458029E 01 0.1394548E 02 0.25B7858E 01 /2 0.2009048E 02 0.1952529E Q2 0.3483460E. 01
0.1160823E 01 0.3773630E 01 0.6874348E 00 0.8609434E 01 0.1407246€ 02 0.2611070E 01 0.2028456E 02 0.1956240E 02 0.3486317€ 01
0.1234007E 01 0.3957181E 01 0.7213521E 003 0.8761813E 01 0.1419827E 02 0+2634023E 01 0.2047893E 02 0.1959802E 02 0.3488846E 01
041308604E 01 0.4140161E 01 0.7552023E 00 048915158E. 01 041432289€ 02 © 0s2656T13E D1 0.2067356E 02 041963213E 02 0.3491049E 01
0.1384610E Ol 0.4322561E 01 0.7889822E 00 © 0.9069460E 01° 0.14464633E 02 ‘' 0e42679138E 01 0.2086846E 02 0.19664T4E 02 "043492925E 01 22
0.1462020E€ 01 0.4504370E 01 0.8226883E 00 0.9224T08E 01 0.1456858E 02 0.2701297E 01 0.2106359E 02 0.1969585E 02 0.34964T6E D1
0.1540830E 01 0.46855T76E 01 0.8563174E 00 0.9380895E 01 - 0.1468963E 02 0.2723187€ 01 0.2125897€ 02 0.1972545€ 02 0.3495T701E O1
0.1621035€ 01 0.4866169E 01 0.8898662E 00 0.9538010E 01 0.1480947E 02 0.2744805E 01/3 0.2145456E 02 0.1975354E 02 043496602E D1
0.1702630F 01 0.,5046138E 01 0.9233314€ 00 0.9696046E 01 0.1492809€ 02 0.2766149E 0L 0.2165037E 02 0.1978013E 02 0.3497179E D}
0.,1785611E 01 0.5225472E 01 0.9567096E 00 4 0.9854990E 01 0.1504549E 02 0.2787219€ 01 042184637 02 0.1980520€ 02 0.3497432€ D1l &——""
0.1869972E 01 0.5404162E 01 0.9899977E 00 0.1001484E 02 0.1516167€ 02 0.28)8010E 01 0.2204256E 02 0.1982876E 02 003497363E 01
0,1955708E 01 0.5582195E 01 0.1023192€ 01 0.1017557€ 02 - 0,1527660E 02 0.2828522€ 01 0-2223893E 02 0.1985081E 03 0.3496972E 01 13
0.2042815E 01 0.5759562E O1 0.1056290E 01 0.1033719€ 02 0.1539030€ 02 0.2848752E 61 0. 2243546F 02 0.1987135¢ 02 0.3496259E 01
0.2131286€ 01 0.5936252E 01 0.1089287E 01 0.1049968E 02 0.1550274E 02 042868699E. 01 0.2263215€ 02 0.1989037E 02 0-3495227€ D1
0.2221118E 01 0.6112255E 01 0.1122181E 01 0.1066303E 02 0.1561393E 02 0.2888360E 01/¢ 0.2282898E 02 0.1990787€ 02 0.3493875E 01
0.2312304E 01 0.6287559E Ol 0.1154969E 01 0.1082724E 02 0.1572385E 02 0.2907734E 01 0.2302593E 02 0. 1952385E 02 0.3492204E 01
0.2404839E 01 0+6462156E 01 0.1187646E 01 5 0.1099229E 02 0.1583251E 02 0:2926818E 01 0.2322300F 02 0.1993831F 02 0.3490217E o1
0.2498T18E 01 0.6636033E 01 0.1220210€ 01 0.1115817€ 02 0.1593988E 02 0.2945612E 01 0.2342018E 02 0.1995125¢ 02 0.3487912E 01
0.2593935E 01 0.6809182E 01 0.1252657E 01 0.1132487E 02 0.1604598E 02 0+2964112€E 01 0.236174SE 02 0.1996268E 02 0.3485293E 01 24
0426904B4E 01 0.6981590E O1 0.1284985€ 01 0.1149239€ 02 041615079€ 02 0.2982318E D1 0.2381481F 02 0.1997258E 02 0-3482359E 01
0.2788360€ 01 0.7153250E OL 0.1317189E 01 0.1166071E 02 0.1625430E 02 0.3000228E 01 0.2401223F 02 0.1998095E 02 0.3479111€ 0L
0.2887557E 01 0.7324149€ 01 0.1349266E 01 0.1182982E 02 0.1635651E 02 0.3017840E 01/5 0.2420971E 02 0.1998781E 02 0.3475552E 01
0.2988069€ 01 0.7494279€ 01 0.1381214€ 01 0.1199972€ 02 0.1645742E 02 0.3035152E OL - 0.2440724E 02 0.1999314E 02 0.3471681E O1
0.3089889E 01 0.7663628E 01 0.1413029E 014 0.1217039E 02 0.1655701E 02 0.3052164E 01 0.2460481F 02 0. 1999595F 02 0.3457501E D1
0,3193012E 01 0,7832188€ 01 0.1444708E 01 0.1234182E 02 0.1665528E 02 0.3068872€ 01 0.2480240E 02 0.1999924€ 02 043463013E 01
0.3297433E 01 0.7999947€ 01 001476247E O1 0.1251400E 02 0.1675223E 02 0.3085277E 01 0.2500000E 02 0.2000000€ 02 0.3458218E 0125
0.3403143E 01 0.8166896E 01 0.1507643E 01 0.1268693E 02 0.1684785E 02 0.3101376€ 01 0.2519760F 02 0.1999924¢ 02 0.3453116E O1
0.3510138E 01 0.8333024E 01 0.1538893E 01 0.12B6059E 02 © 041694213E 02 0.3117168E 01 022539519 02 0.1999695E 02 003447711E 01
0.3618411€ 0O} 0.8498323€ 0} 0.1569994E 01 0.1303497€ 02 0.1703507€ 02 0.3132652€ 016 . De2559276E D2 0.1999314E 02 0.3442002E 01
0,3727955E 01 0.8662782E 01 0.1600943€ 01 0,1321007E 02 . 041712666E 02 0,3167826E 01 022579029E 02 0-1998781EF 02 003435992E 01
0.3838764E D1 0.8826391E 01 0.1631736E 01% 0.1338586E 02 0:1721690E 02 0.3162689E 01 0.2598777E 02 0.1998095E 02 0:3429683E o1
0.3950831E 01 0.8989141E 01 0,1662370E 01 0.1356235E 02 0.1730578E 02 0.3177240E 01 0.2618519E 02 0. 1997258E 02 0.3423073E 0L
0,4064151E 01 0.9151021€ 01 0.1692843E 01 0.1373951E 02 0.1739330€ 02 0.3191478E D} 026382556 02 0.1996268E 02 0.3416167E 012¢
0.4178715E 01 0.9312024€ 01 0.1723150€ 01 0.1391735E 02 0.1747944E 02 003205401E 01 0.2657982E 02 019951256 02 0u3408967E oL
0,4294517€ 01 0,9472138E 01 041753289€ 0L 0.1409584E 02 0.1756422€ 02 0.3219009€ 01 0.2677700E 02 0.1993831E 02 0.3401472E 01
0.4411550E 01 0.9631354E 01 0.1783256E 01 0.1427498E 02 0.1764T61E 02 0.3232300E 01/3 O 3097407 03 o 19923058 02 Be3393605¢ o1
0.4529808E 01 0.9789663E 01 0.1813050€ 01 0.1445476E 02 0.1772963E 02 043245273 01 6.3717102F 02 0.1990787E 02 0.3385607E O1
0.4649283€ 01 0.9947056€ 01 0.1842665E 018 0.1463517€ 02 0.1781025E /02 0.3257928E 01 0. 2736785¢ 02 0.1989037E 02 0.3377241E 01
0.4769968E 01 0.1010352€ 02 0.1872100€ 01 0.1481619E€ 02 0.1788948E 02 0.3270263€ 01 o.2756453F 02 0. 1987135¢ 02 0.3368588E 01
0.4891856E 01 0.1025905€ 02 0.1901351E 01 0.1499782E 02 . 041796731 02 0,3282277E 01 o 2776107 02 0n1985081F 02 0-3359650F 01 27

0.1518004E 02 0.1804373E 02 0.3293970€ 01 0.2795744F 02 . 0.1982876F 02 0.3350429E D1




0.2815363¢8 02 0.1980520€ 02 0.3340925€ 01 0.4014501E 02 0.1504549E 02 0.2203859¢ 01 6.4829737¢ 02 0.5046137¢8 01 0.5624207€-00
0.2834963E 02 0.1978013E 02 0.3331143€ 01 0.4030395€ 02 0.1492809E 02 0.2180828E 01 0.48B37896E 02 - 0.4866168E 01 D.5374155E 00
0.2856544E 02 0.1975354€ 02 0.3321082€ 01 0.4046199€ 02 0.14B0947E 02 .,  0.2157686E 0137 0.4845917€ 02 0.4685575E 01 0.5124546E. 00
0.2874103E 02 041972545E 02 0.3310745E 01 0.4061910E 02 0.1468963E 02 0.21346434€ 01 0.4853798E 02 0.4504369E C1 0.4875393€ 00
0.2893641F 02 0.1969585€ 02 0.3300135E 01 0.4077529E 02 - 0.1456858E 02 042111076E 0L 0.4861539€ 02 0.4322561E 01 0.4626718E 00
0.2913154E 02 . 0.1966474E 02 0.3289253€ 0123 0.4093054€ 02 0.1444633€ 02 0.2087614E 01 0.4869140E 02 0.4140161E 01 0.4378534E 00
0.2932644E 02 0.1963213E 02 0.3278101€ 01 0.4108484E 02 0.1432289E 02 . 0.2064050E 01 0.4876599E 02 0.3957180E 01 0.4130858E 00 (3
0.2952107E 02 0.1959802E 02 0.3266681F 01 0.4123819€ 02 0.1419827E 02 0,2040389E 01 0.4883918E 02 0.3773630E 01 0.3883709€ 00
0.2971544E 02 0.1956240E 02° 0+3254995E 01 0.4139057E 02 0.1407246E 02 0.2016631E O1 0.4891094€ 02 0.3589520F 01 0.3637104E 00
0.2990952€ 02 0.1952529€ 02 0.3243046E 01 0.4154197E 02 0.1394548E 02 .  0.19927B1E 0138 0.4B9R129E 02 0.3404863E O1 0.3391060F 00
0.3010332E 02 0.194866BE 02 0.3230835E 01 0L4169239E 02 0.1381734€ 02 0.1968840E 01 0.4905021E 02 0.3219669E 01 0.3145593€ 0O
0.3029681E 02 0.1944659E 02 0.3218364E 01 0. 4184132E D2 - 0.1368804E 02 0.1944812E 01 0.4911769€ 02 0.3033949E 01 042900720E 00
0.3048999E 02 0.1940499E 02 0.3205637€ 0129 0.4199025E 02 0.1355760E 02 0.1920698€ 01 0.4918375E 02 0.2847714E 01 0.2656456E 00
0.3068283E 02 0.1936192E 02 0,3192654€ O , 0.4213766€ 02 0.1342601E 02 0.1896502E 01 0.4924837E 02 0.2660976E 01 0.2412814E 00 4E
0.3087535E 02 0.1931735€ 02 0.3179418E 01 0n4228606E D2 0.1329329€ 02 . 0.1872227€ 01 0.4931254E 02 0.2473744E 01 042169813E DD
0.3106751€ .02 041927130F 02 0.3165932€ 01 O esia9eat o2 0-1315945E 02 0.1867875E 01 0.4937327€ 02 6.2286031E 01 0.1927471E 00 -
0.3125931E 02 0.1922377E 02 0.3152198€ 01 O et arar 03 0. 1302449E 02 (o1823445E 01 39 0.4943355€ 02 0.209784TE 01 0.1685795E 00
0.3145074E 02 0.1917477€ 02 0.3138217€ 01 el lr0ok 03 o.1286843F 02 0.1768950F 01 0.4949237E 02 0.1909204E O1 0.1444807E 00
0,3164178E 02 0.1912429E 02 0.3123993E OL 0.4285929E 02 0.1275125E 02 0017T4384E 01 0.4954974C 02 0.1720114E 01 0.1204519E 00
0.3183243€ 02 041907234€ 02 0.3109527€ 0136 S 00056k 03 Oe1561298E 02 0.1749750E 01 0.4960565E 02 0.1530586E a1 0.9649456€-01
0.3202268E 02 0+19018°21C 02 0.3094822E 01 Ot aaret o3 0o 1247563¢ 02 0 1725053€ 01 0.4966010€ 02 0.1340633€ 01 047260975E-01 {4
0.3221250E 02 0.1896403E 02 0.3079880E 01 O 327929E 03 oo 1233331¢ 02 0 1700294E D1 0.4971308E 02 0.1150265€ 01 0.6879957€-D1
0.3240190E 02 0.1890768E 02 0.3064704E 01 | O30t oo 012191728 03 0 16756477¢ OL 0.4976459€ 02 0.9594953E 00 042536512601
0.3259086E 02 0,18B4987€ 02 0.3069297E 01 S i3esanet 03 0. 1204917E 02 0o 165060SE 01 (2 0.4981463E 02 0.7683338E 00 0.1407892E-02&%
0.3277937E 02 0.1879061E 02 0.3033659E 01 - 0.4369010F 02 - 0.1190556E 02 0+16256TBE 0L 0.4986319E 02 0.5767921LE 00 -0.2217120E-01
0.3296741E 02 0.1872990F 02 0.3017795€ O} St a362073E 02 01176092 02 0.1600701E 01 - 0.4991028E 02 0.3848814E 00 ~0.6567057E~01
0.3315498E 02 0.1866T73E 02 0.3001706€ 0131 O i enat 0 OIllii%268 02 - 0.15TS675E 01 0.4995588€ 02 ©.1926135€ 00 —0.6908894E501
0.3334206E 02 0.1860413E 02 0.2985395€ 01 N 90 03 o lleeesat 03 0. 1550604E OL 0.5000000€ 02 -0.3341120E-06 ~0.9242487E-01 5°
0.3352865€ 02 0.1853908E 02 0.2968864E 01 0.4422186E 02 0.1132081E 02 0.1525489E 01 $1B3YS :

0.3371473E 02 0.1847259E 02 0.2952116E 01 0.46435196E 02 0.1117209E 02 041500334 01

0.3390030E 02 0.1840467€ 02 0.2935154E 01 0.4448091E 02 0.1102236E 02 0.1475140€ OL §/

0.3408533E 02 0.1833533E 02 0.2917980€ 01 0.4460871E 02 0.108T164E 02 0.1449911E 01

0.3426983E 02 0.1826456E 02 0.2900596E 01 O e 3en3E 0 0. 1071994E 02 0-1424648E 01

0.3445377E 02 0.1819236E 02 0.2883005€ 01 72 e ea7aE 02 0-1056727E 03 01396355€ 01

0.3463715E 02 0.1811B76E 02 042865210€ 01 0.4498506E 02 041041364E 02 0.1374033E 01

0.3481996E 02 0.1804374E 02 0.2847213E 01 0.4510814E 02 . 0.1025905E 02 0.1348685E 01

0.3500218€ 02 0.1796731E 02 0.2829017E 01 O 23003E 03 0. 1010352E 02 0.1323313E 01

0.3518381E 02 0.1788948E 02 0.2810625¢ 01 0.4535072E 02 0.9947055E 01 0.1297920E 01 4?2

0.3536483E 02 0.1781025E 02 0.2792939€ 01 0.4547019E 02 0.9789663E 01 0.1272509€ 0l

0+3554524E 02 041772962E 02 0.2773261E 01 0.4558845E 02 0.9631354E 01 0.124T081E 01

0.3572502E 02 0.1764761E 02 0.2754295E 0133 0.4570548E 02 0.9472137€ 01 0.1221638E 01

0.3590416E 02 0.1756422E 02 0.2735143E 01 0.4582128E 02 0.9312024€ 01 .  0.1196184E 01

0.3608265E 02 0.1747944€ D2 0.2715806E Ol 0.4593585€ 02 0.9151021€ 01 0.1170720F 01

0.3626049E 02 0.1739330F 02 0.2696292€ 01 S aaaiIE 03 O 8089140 Ol 01145249 01

0.3643765E 02 0.1730578E 02 0.2676599E 01 N e1z4E 02 0.8826390F 01 0.1119774€ 0143

0.3661414E 02 0.1721690E 02 0.2656T30€ 01 0.4627204E 02 0.8662781E 01 0.1094295E 1

0.3678993E 02 0.1712666E 02 0.2636688E 01 0.4638159€ 02 0.8498322€ 01 0.1068816€ 01

0e3696503€ 02 0.1703507E 02 0.2616478E 0134 0.4648986E 02 0.8333024E 01 0.1063339€ 01

0.8713941E 02 0.1694213F 02 0.2596100F 01 Oihosseaat 02 0. B166895E 01 0.1017866E 01

0.3731307E 02 0.1684785E 02 0.2575557€ 01 eIt 05 03999948 01 0 5923981F 0O

0.3748600E 02 0.1675223E 02 0.2554853E 0L S aeans 02 0.7832187E 01 .  0.9669393E 00

0.3765818E 02 0.1665528E 02 0.2533991E 01 S e o3 0.7663628E 01 0.9414909E 00 4

03782961 02 0.1655701E 02 0.2512972€ 01 0.4701193E 02 0.7494278E 01 0.9160552E 00

0.3800028E 02 0.1645742E 02 0.2491800E 01 . 0.4T11244E 02 0.7324149E 01 0.8906341E 0D

0.3B17018E 02 0.1635651€ 02 0.2470477E 0135 O e 2eaE 02 0 7153250F o1 0 B652296E DO

0.3833929E 02 0.1625430€ 02 042449007E 01 S Ta0952E 03 0. 6581590F 01 o B398443E DO

0. 385D761E 02 0.1615079E 02 0.2427331E 01 0.4740606E 02 0.6809181E 01 0.8164794E DD

0.3867513E 02 . 0.1604598E 02 0,2405633€ 01 0.4750128€ 02 0.6636032E 01 0.7891379E 00

0.3884183E 02 0.1593988E 02 023837358 01 0.4759516E 02 0.6462155E 01 0.7638212E 0045

0.3900771E 02 0.1583250E 02 0.2361701€ 01 L iateeE 02 o e287559 oL 0 7355314E 00

0.3917276E 02 0.1572385E 02 0,2339532€ 01 0.47T7888E 02 046112254 01 0.7132704E 00 .

0.3933697€ 02 0.1561393€ 02 0.2317232E 013¢ O et 32 Oebaj2n3t o0 Sl 0

0.3950032E 02 ©  0.1550274E 02 0.2294803E 01 0.4795T18E 02 0.5759562E 01 0.6628433E 00.

0+3966281E 02 0.1539029€ 02 0.2272249E 01 O aarras 0 0. 2582195¢ ol 0 6376810F 00

0.3982443€ 02 0.1527660E 02 0.2249572€ 01 e aoo3E o3 oo 2404161E 01 0 6125S51E 00

0.3998516E 02 0.1516166E 02 042226774E 01

0,4821439€C 02 045225472€ 01 0+5874675E 00 46



