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RESUMDO

Examina-se o problema da determinacdao da capacidade de
carga das colunas de concreto armadoe com sec¢oes transversais em
forma de circulo ou coroa circular, quando solicitadas por cargas

axiais excentricas.

0s efeitos da variacao da geometria da linha elastica e
da nao-linearidade dos diagramas ten§50~ﬂeformag§o do éoncreto e
do ago s3o analisados atravées de métodos numéricos. O Processo
de calcule desenvolvido foi programado para a utilizagao de um
computador na construgao de abacos destinados a determinagao da

capacidade de carga das colunas em estudo.

As hipoteses adotadas baseiam-se nas recomendagoes do
Comite Européen du Beton - Féderation Internationale de la Précon

trainte (CEB-FIP).
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SUMMARY

In this thesis we analyse the behaviour of beam-columns
with circular or annular cross sections under eccentric longitudinal

1oad.

The influence of the changes in shape of the elastic

and the non-Tinearity of the stress-strain curves for both concrete

and reinforcement steel is considered through numerical methods. A
computer program for the numerical calculation was developed for
plotting graphs used in the determination of bearing capacity of

columns being studied.

The basic assumptions are from the CEB-FIP Recommenda-

tions.
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Diametro externo da coluna

Diametro interno da coluna

Diametro da circunferencia ao longo da qual se
distribuem as barras da armadura longitudinal
Rrea da secao transversal da coluna

Area da segao transversal da armadura longitudi
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Coeficiente de minoragao da resistEncia do con-
creto
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Valor de cialculo da resisténcia a compressao do
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Momento aplicado

Esforgo normal (positivo se de compressao)
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CAPITULO I

INTRODUGCAD

0 presente trabalho trata do probiema da determinagao da
capacidade de carga das colunas de concreto armado com segoes trans
versais em forma de circulo ou coroa circular, quando solicitadas -

por cargas axiais excentricas.

Inicialmente, para uma melhor definigao do problema exami

nado, faremos uma breve descrigao do comportamento das colunas soli

citadas simultaneamente a flexdo e compressao.

Desde que a carga axial seja consideravel, a deformagdo
das colunas assim solicitadas pode mfetar sensivelmente 0s seus es-
forgos solicitantes interno;. Conforme indicado no exemplo da fig.
1, os momentos fletores calculados sem a consideragao da deformagao
da coluna (momentos fletores de 1a.:ordem) sao majorados por uma
parcela resultante da associagao da carga axiél'a esta deformacao
{momentos feltores de 2a. ordem). A inf]uéncia deste efeito de 2a.
ordem no comportamento da coluna debgnde do tfpo do diagrama ten-

sao-deformagao do seu material.

rd
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0 comportamento da coluna da fig. 1 pode ser estudado re
lacionando a carga axial N; com a deformagao correspondente, carac
terizada pela flecha f da sua extremidade livre. A curva assim de
finida representa as diversas configuragoes de equilibrio da colu-
na e a sua derivada indica o tipo do equilibrio. 0 equilibrio &

dN' dN'
estavel quando HTQ > 0 e instavel quando 3?2 < 0.

Para materiais elastico-lineares e elasto-plasticos i-
deais (fig. 2), a aplicagao da teoria de 2a. ordem conduz, respec-
tivamente, aos comportamentos representados pelas curvas (a) e (b)

da fig. 3. As colunas de materiais elastico-lineares apresentam
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um comportamento sempre estavel, embora a flecha tenda a valores mui
to grandes quando a carga axial se aproxima de um certo valor. As
colunas de materiais elasto-plasticos apresentam um comportamento

qualitativamente diferente, caracterizado pela ocorrencia de instabi
lidade do equilibrio. Observe-se que, embora a influéncia da defor-
macao da coluna nos seus esforgos solicitantes internos seja consi-
derada na teoria de 2a. ordem, ela so e valida para pequenas deforma

coes.

—g £ - £

a) materiais elastico-lineares b) materiais elasto-plasticos
perfeitos perfeitos

Fig. 2



(a) equilibrio
estavel

—-‘R:::Liiuilibrio
(b) instavel

As colunas de concreto armado apresentam um comportamento
semelhante ao das colunas de materiais elasto-plasticos. Como 0
concreto e 0 ago apresentam limitagdes de resistencia, verificam-se
dois tipos de comportamento, associados, principalmente, a esbeltez
da coluna. Conforme indicado pelas curvas (a) e (b) da fig. 4, a
capacidade de carga pode ser limitada: (a) pelo esgotamento da ca-
pacidade resistente dos materiais; (b) pela ocorrencia de instabi-
lidade do equilibrio. O comportamento (a) e tipico das colunas cur

tas e o (b) das colunas longas.



esgotamento da ca-
pacidade resisten-
te dos materiais

instabilidade do
uilibrio

Fig. 4

Para cargas de longa duracao a redugao da capacidade de
carga devida a deformacgao lenta do concreto deve ser considerada.
Esta reducao & particularmente sensivel no caso das colunas longas,
ja que a deformagao lenta pode aumentar consideravelmente a sua

deformagao e, portanto, o efeito de 2a. ordem.

No presente trabalho examinamos dois tipos de carregamen
tos quanto a sua duragao: os de curta duragao, onde a deformagao
Tenta nao e considerada, e 0s de longa duragao, onde a deformagao

lenta & considerada de modo aproximado. Em ambos os casos a anali
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se ¢ realizada a partir de diagramas tensiao-deformagao independen-

tes do tempo.

Embora a nao-linearidade dos diagramas tensao-deforma
¢ao do concreto e do ago seja considerada, admite-se que a curva
'de descarga coincide com a de carga. Os resultados obtidos desta
forma correspondem ao comportamento real da coluna quando as car-
gas e excentricidades crescem de forma a nao provocar inversaoc no
sentido de crescimento das tensoes na coluna. Como a capacidade
de carga € maior quando o carregamento € aplicado de forma a prove
car esta inversao, estes resultados podem ser utilizados independen
temente da forma como o carregamento & aplicade. Isto decorre do
fato de que a simplificagdo introduzida nos diagramas tensao-defor
macao implica em considerar que a coluna & mais deformavel do que
na realidade o €. No caso de cargas axiajs centradas esta simpli-
ficag3ao conduz a teoria de Engesser-Shanley para a determinacao da
carga correspondente a bifurcagido do equilibrio (teoria do modulo

de elasticidade tangente).

As hipoteses adotadas a respeito do comportamento do
concreto e do ago baseiam-se nas recomendagoes do Comité Europeen
du Béton - Federation Internationale de la Precontrainte (CEB-FIP)
(1,2). Nao serao coﬁsideradas as possibilidades de ocorrer colap-

so por esforgo cortante e instabilidade local na coluna



No Capituio II fazemos o estudo das colunas em questao,
deduzindo um processo para o calculo da sua capacidade de carga.
Este processo foi programado para a utilizagao de um computador
na construgao de abacos para dimensionamento. Apresentamos no

Apendice a listagem do programa.



CAPTITULOD II

PROCESSO DE CALCULO

0 desenvolvimento que se segue refere-se as co
lunas de concreto armado com eixo inicialmente reto e segoes
transversais com caracteristicas constantes ao longo do compri -
mento, em forma de circulo ou coroa circular. Considera-se que
as barras da armadura longitudinal se distribuem ao Tongo de uma
circunferencia, com espacamento constante, e que o numero destas
barras e suficientemente grande para permitir a substituicao da
armadura real por outra continua e uniformemente distribuida ao

longo de toda a circunferencia (Fig. 5).

T N/
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2.1

(a)

(b)

(c)

(d)

- Hipoteses

Adotemos as seguintes hipoteses:

As segoes transversais permanecem planas e normais ao eixo
da coluna, estando implicito que a aderencia entre o concre-
to e a armadura sera considerada perfeita e que a deformagao
devida ao esforgco cortante sera desprezada;

A resistencia de uma se¢ao transversal € limitada pela ocor-
rencia de uma deformagao considerada excessiva na armadura
ou pelo esmagamento do concreto. Limita-se o alongamento re
lativo da armadura em'IO/IOOO (zona 1 da fig. 6). Conside -
ra-se que o0 esmagamento do concreto ocorre quando o seu en-
curtamento relativo atinge 3,5/1000 em segoes parcialmente
comprimidas {zona 2) ou 3,5/1000 - 0’7585i em secoes total-
mente comprimidas (561 € o encurtamento relativo minimo da
segao - zona 3);

A relagdo entre tensoes e deformagdes normais no concreto e
representada pelo diagrama da fig.7, onde se considera que
o concreto n3ao resiste a tragido;

A relagao entre tensdes e deformagbGes normais no ago CA-24 &
representada pelo diagrama da fig. 8 e, nos agos CA-40 e
CA-50, pelo diagrama da fig. 9, onde se considera a combina-
¢cao mais desfavoravel dos diagramas relativos a agos natu-

rais (tipo A) e encruados {tipo B).
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Nos diagramas tensdao-deformagao admite-se que a

curva de descarga coincide com a de carga.

o
g o
o
— o o
S O -
o o ~
| gennd r— i)
! S v~ m
[V p ]
—p——t
]
€bs
1 2 .
€ .
al
3 -
o o 'l—
o o o
o o €bi
~ ~
o o
1
Fig. 6

parabola do 29 grau

frvértice da parabola
0,85R'*
’ b

N

Eép = 2/1000

Fig. 7



[P

Vo

Fig. 8

Fig. 9

11.

Aco CA-24

Rak

m
[}

Ago
Rak
Aco
Rak

= 24000kgf/cm?

EIOOOOOkgf/cmz

ak
—_ = 1,15
Ya a )

= R?

*
1 Ra

e

a

1

Q
— -

I

1

m
—t

[}

CA-40
= 4000kgf/cm?

CA-50 2
= 5000 kgf/cm

2100000kgf /cm?

Rak
e (y, = 1.15)
a a

n
1
[y]
w
1]
o
-
bt |
<
R



12.

2.2 - Esforcos solicitantes em funcao da distribuicao de defor-

macoes normais

Deduziremos , inicialmente, as relagdes entre es
forcos solicitantes e deformagOes normais para secdes circulares
de concreto e para a armadura. A partir destas, as relagoes cor
respondentes as secoes de concreto armado em forma de circulo ou

coroa circular serdao deduzidas por superposigao.

2.2.1 - Secoes circulares de concreto

Sejam EBS e Eéi as deformagdes normais maxima
e minima em uma segao circular de concreto. De acordo com a hi-
potese (a), a distribuicao das deformagdes normais nesta segao &

expressa por (fig.10):

ep = kg + k, seng (1)
onde: '
. €ps + €pi decoss .
] ) €bs
K = €hs ~ Cpj PallN dg e}
2 - - 2z 74 1 z~C0SBdB
| [\ R
EE seng Z{
i . ‘
£y .
bi

Fig. 10
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De acordo com a hipotese (c¢), a relagao entre

tensoes e deformagoes normais no concreto e expressa por:

06 =0 para EB £ 0
e’
(- ' 1 1 '
op = 0,85R)* (2ey - —7— ) ov— para 0 g g < €bp (2)
bp bp
06 = O,BSRE* para eé > Eﬂp
As equacoes 1 e 2 definem a distribuigao de
tensdes nesta secao,isto e:
L
o, = 0 para B & B4
K
O't') = 0,85R|;*[k-|(2"é—tr)—) +
p
Ky
+ 2k (1 - —r—)SEUB -
2 Ebp
kp? 27
- g7 sen B]'e—l— para B; s« B < B (3)
bp bp
op = 0,85R5* para B 2 By

0s Timites B] e 82 sao os valores de B corres-
ndentes as def 0 ''= 0 ' = g . .
pondentes as deformagoes e e €y ebp (eq. 1)
Para que seja verificado o equilibrio de for-

gas nesta segao (fig.10), deve-se ter:
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/2 2
d
NS =f o) - cos’ads

-n/2
n/2 d3

Mb = 06 1; senBcosZBdB
-n/f2

Exprimindo of em fungao de B (eq. 3) e efetu-

ando as integragoes, tem-se:

2
T de
[ ' %
Ny = 0,85 R* —= Fy
(4)
T dz
- ' %

onde:

3 B 3
1 2 4 2
Fo = 7 ['81—3—“5%—5(5-—1—-“"3)-8 €02 B (sen‘p +

3

R
2 (5)
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ky Ky
B} = T (2 - e—l_)
“bp bp
2k k
BZ = ETE (] = -E—'l)
bp bp
k
by = (g, )
p

2.2.2 - Armadura

Sejam E;s e Eéi as deformagdes normais maxima
e minima em uma secao da armadura. De acordo com a hipotese (a)
a distribuicao das deformagdes normais nesta secdo € expressa

por (fig. 11):

€4 = kg * k4 sena (6)
onde:
e! €
K. = _8s ai
3
g! - g!.
K. = _as ai .
4 2 as
]
€a
e!.
ai

Fig. 11
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De acordo com a hipotese (d), a relagao entre
tensoes e deformagOes normais na armadura @ expressa por:
o2 = 9 ara €' € ¢!
P a>~ 7]
- 1 J Y _at 1 ' .
O’a O'J- + E_;'i.g.—]__eji-(ea EJ) para Ej £ Sa £ Ej"‘],
J=1,n
[ [} 1 1
Oy = %pnai para e % €.,
A7)
0s valores de 05 e 55 estao indicados nas fi-
guras 5 e 6, comn = 1 para 0o ago CA-24 e = 5 para o0s agos CA-
40 e CA-50.
As equacgoes 6 e 7 definem a distribuigaoc de
tensoes nesta secao, isto é:
[} - ]
Ga = 0] para a £ oy
954179;
] - ]
Oy = 95 *t g =gt (kgsenot+ para a; € @ £ %541
J+1 7J
+ kg - ej) Jo= 1,n
[ ] - ]
9a = Tn+ para o > &g
(8}
Os

Timites o; sao os valores de a corresponden-
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tes as deformagdes e, = 55 (eq.6).
Para que seja verificado o equilibrio de for-

¢as nesta segao (fig.11), deve-se ter:

n/2
- i A
N;- GaFdC!.
-n/2
/2
A da
Ma = T senada
-n/2

Exprimindo o! em fungao de o (eq.8) e efetuan

a
do as integragoes, tem-se:
N! = R; A F3
(9)
Ma = R; A de F4
onde:
F, = 1 gia ol . ,a +
3 4 R+ 171 n+ln+l
a
n
+ 1 G (aj” U-J) -

]
L)
L=}
—
(]
o
wn
§2
L)
-+
—
(2]
=]
172
=]
[ =N
S
I
N
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+

F4 1 3-oic05a1 + ca+}cosan+1

n C.
+ [1 [} ?i (cosaj+1—c05aj) +

D. Sen2a.+1

J - - J
+ I— (Gj+] aj ———?———— +

s5en aj
M- ’]f (10)
C = ' Siil_::ﬁT (k - ')
i 9% T el - ef \k3 T &
i+l J
g - og!
_ i+l Q
D; = T Ky

2.2.3 - Secoes de concreto armado em forma

de circulo ou coroa circular

Sejam €. e e as deformagoes maxima e minim

em uma segao de concreto armado em forma de coroa circular.

acordo com a hipotese (a), as deformacoes normais extremas

a
De

na

armadura e no perimetro interno da sec3o sao expressas por (fig.

12):



s
o= (1 + i E; . E% + ¢!

€as = HZ) J €3
' - ] - '

€2i €s te €2¢

Fig.12

Superpondo as parcelas dos esforcos solicitan-

tes relativas ao concreto (eq.4) e a armadura (eq.9), tem-se:

N

Nl

0,85R2* T (42 F} - d

] Fi) + RY A Fy

-ty

=
1]

0,85R)* T (dg Fl

3 cu
5 - dj F3) + R* A d_ F,

onde:
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Fi e Fé sao expressas pelas equagoes 5, tomando-se eés =

|
[y]

S
€hi = €5
n n - =y - t - t
1 © F2 sdo expressas pelas equagoes 5, tomando-se €4 €
L - ]
®bi T F24
F3 e F4 sao expressas pelas equagoes 10, tomando-se Eés = Eis
] - ]
€ai T B4

Exprimindo o esforgo normal e o momento fle

tor atraves das relagOes adimensionais

nt=—N ¢
O,BSRB* B
m = M s
O,BSRB* B de
a2 - ¢ i
onde B =1 —5— (area da segao transversal),
tem-se:
d2
|_'i||
Fl = F
[ e
n' = d? +p Fé (11)
7 -
aZ
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3
Fl_Ej_Frt
dg d,
- ¥
et g F (12)
i e
3
e
onde:
RY A _
= ———— (taxa mecanica de armadura)
O,BSRQ*B
As secoes circulares de concreto armado podem ser consi-
d.
deradas um caso particular onde Fl = 0.
' e

2.3 - Resistencia da Secao Transversal

As diversas combinagoes de esfor¢o normal e momento fle-
tor que provocam o esgotamento da capacidade resistente das segoes
transversais em estudo podem ser determinadas atraves das expres -
soes 11 e 12, calculando os esforgos solicitantes correspondentes
as distribuigoes de deformacoes normais esquematizadas na fig. 6

(ver hipotese b).

Como as hipoteses do item 2.1 foram estabelecidas pelo
CEB-FIP de modo a indicarem uma resistencia menor que a real, tan-
to para carregamentos de curta quando de longa duragao, podemos
considerar que a resisténcia das segdes transversais independe da

duracao do carregamento.
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2.4 - Esforcos solicitantes em funcao da curvatura e da defor-

macao normal média

Consideremos um trecho compreendido entre duas

segoes transversais muito proximas de uma coluna. Apds a defor-

ma¢ao, como a curvatura pode ser considerada constante neste

trecho, tem-se (fig. 13):

—— ——

_BB' _ AAY _ TCY
b =g~ —q "4
R-%S Rt me
i 7
logo:
%=E_c"-ﬂ"
BB' d

Sendo AL o comprimento inicial deste trecho e

como o esforgo normal e o momento fletor tambem podem ser consi-

derados constantes, tem-se:
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RAT = (1 - )AL
- e; + e{
BB' = (I - —-——-'2‘——-—)AL
CCT = (1 - e})alL
logo:
] €5~ &4
RF €Er + €1
S i
(1 - 5 )de
Exprimindo a curvatura atraves da relagao adi
d
mensional k = —% :
s; - s%
k = PE—— (13)
1 - €m
onde:
e; + e; _
Eﬁ = = (deformagao media) {(14)

'
5

e e; em fungao da curvatura e

Exprimindo ¢
da deformacao media e substituindo nas equagdes 11 e 12, obtem-
se:

n' =n'(k, eg) (15)

m = m{k, Eﬁ) (16)
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2.5 - Colunas solicitadas por cargas axiais centradas

A capacidade de carga das colunas solicitadas
por cargas axiais centradas deve ser determinada de acordo com
a teoria de Engesser-Shanley (teoria do modulo de elasticidade
tangente), uma vez que se considera que, nos diagramas tensao -

deformagao, a curva de descarga coincide com a de carga.

Consideremos wuma coluna de material elastico
nao-linear solicitada a compressdao simples (fig.14.a). A teo-
ria de Engesser-Shanley baseia-se no fato de que, para curvatu-
ras muito pequenas, as tensoes podem ser consideradas proporcio
nais as deformagdes normais das secoes (fig.14 .b), isto e,

'

g' = Et £

rial (fig. 14.¢). A carga correspondente a bifurcacac do equi-

» onde E e o modulo de elasticidade tangente do mate

1ibrio pode ser calculada pela formula de Euler, uma vez que a
coluna se comporta como as de material elastico linear. Assim,

tem-se:
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l t de'!

€
]
crit
(a) (b) (c)
Fig. 14
0 valor de N_ .. ndo pode ser obtido diretamen

te da eq. 17 porque Eq e fungao da tensdo media e, portanto, da

carga axial.

Como Et I e a rigidez 8 flexdo da coluna, tem-

s5e.
_ M
EtI-TTﬁ
Logo:
oM

crit L2 1/R

Exprimindo esta equagao em fungao das varia-

veis adimensionais anteriormente adotadas, tem-se:
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crit

3-
|
r’er :]m
~{3

(18)

. L
£ = H; (esbeltez da coluna)

Sejam n% em. o esforgo normal e o momento fletor cor-

respondentes a uma curvatura k, muito pequena e a uma deformagao me

A

dia eﬁi arbitrada (eqs. 15 e 16). De acordo com a eq. 18, a esbhel-

tez associada a carga critica n% € expressa por:

Procedendo desta forma para diversas deformagoes medi-
as, podemos determinar as curvas esbeltez-carga critica correspon -
dentes @s sec¢oes examinadas (fig. 15). As descontinuidades observa
das nestas curvas devem-se as descontinuidades angulares dos diagra

mas tensao-deformagao adotadoes para os agos. Os valores convenien-

n' .
tes de cri

t podem ser deduzidos atraves de interpolagoes lineares.

A escolha de kA exige certo cuidado. A curvatura deve
ser suficientemente pequena para a rigidez calculada ;i pessa ser
confundida com Et I e suficientemente grande para evitar erros apre
ciaveis de truncamento. 0 valor kA = 10'6 mostrou-se satisfatorio
para calculos realizados com 10 algarismos significativos (computador

I1BM-1130 operandoc com precisao expandida).
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2.6 - Colunas solicitadas por cargas axiais excentricas

2.6.1 - Curvas momento~curvatura

As equagoes 15 e 16 definem as curvas momento-
curvatura de uma se¢3o, isto e, as curvas que relacionam o mo -
mento fletor com a curvatura, para valores constantes do esforgo
normal. Como n3ao @ possivel explicitar as suas equagdes, elas

devem ser determinadas por pontos.

) esgotamento da_resis
tencia da segao

p r
I'd
__71 .._;
w
/ =
[=]
~ / [ L% ]
compressao ]
simples |
/ e i
m. = 0 ! » K
T - -
B4
= H
0 a

Fig. 16



29.

Sejam n', m_, k_ e

[}
r r r Em,r o esforgco normal, o

momento fletor, a curvatura e a deformagdo media corresponden -
tes a uma distribuicdao de deformag¢oes normais arbitrada de a-
cordo com a hipotese (b) (egs. 11, 12, 13 e 14). 0s pontos ex-
tremos da curva momento-curvatura correspondente a n; (ver fig.

16) sao my = m., ky = k. (esgotamento da resistencia da  segdo

r.’

transversal) e m, = 0, kn = 0 {compressao simples). Os de-

mais pontos devem ser determinados arbitrando vaiores ki para a

curvatura e determinando as deformagles medias Eﬁ,i’ que satis-
fazem a equacao

n' = n'(ki, eé) {19)
no ponto n' = n;

Com os valores ki e Eﬁ i determinam-se 0s

momentos fletores m, atraves da eq. 16.

A equagdo nj = n'(k;, e,) pode ser resolvida

10

pelo processo iterativo de Newton-Raphson ~, que descrevemos a

seguir,

Seja n' o esforgo normal correspondente a uma

deformagao meédia er- Expandindo a equagdo 19 no ponto n' = n

em serie de Taylor e considerando apenas o termo linear:

nbo=E e [g-g-:-:lder; (20)

t
€n"%m

onde Se e 0 acrescimo que se deve dar a Eﬁ para obter a  de-
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formagao media correspondente a n;.

Conhecida a derivada da curva no ponto sé = eﬁ,

este acrescimo pode ser calculado pela equagao 20. A deformagao

- . o 1 [} ]
: = +
media procurada seria, entdo €n,ap - ©m ey

Devido a aproximagao envolvida na eq. 20, 0

valor eé ap assim calculado nao deve ser o correto, 0 que pode
H

ser verificado pela eq.19, calculando o esforco normal nép cor-
respondente a esta deformacao media. Se a aproximagido desejada

nao foi alcangada, inicia-se novo ciclo com n' = n' e g' =¢' .

ap m - om,ap

Este processo converge rapidamente desde que

e, seja suficientemente proximo do valor correto. Adotando E;

m,l =€

= e% i-1 (observe-se que € para a determinagao de my s
>

]
m,r)
verificou-se que € necessario uma média de 3 ciclos para se con-

seguir um erro menor que n; . 10-5.

A derivada envolvida na eq. 18 pode ser deter-

minada calculando o esforgo normal nA correspondente a E& + Aeé

e considerando que:
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A defini¢do deste acrescimo exige certo cuida-
do. Ele deve ser suficientemente pequeno para que a secante pos

sa ser confundida com a tangente e suficientemente grang? para e
nt-n

vitar erros de truncamento apreciaveis na operagdo 2T - A
m

sequinte expressao para a definigao de Aes mostrou-se satisfato-

ria para calculos realizados com 10 algarismos significativos:

-3

pe! = € . 107°% + 1077

m m
-7 . . - .
onde o termo 10 destina-se a evitar que o acrescimo se anule

quando €n = 0.

Apresentamos na fig. 17 a interpreta¢do geome-

trica do metodo utilizado.

[} .
/ Aem
£

]
Gem

= -

L]

™ |
L)
)

Fig. 17
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2.6.2 - Deformadas de colunas solicitadas por

cargas axiais centradas

Consideremos a deformada fletida em equilibrio
de uma coluna solicitada por cargas axiais centradas (fig. 18).
Ao longo desta deformada, o esforgo normal, o momento fletor e

a curvatura s3dao expressos por:

NI
N' = 0
[+ ()8
M = Né . Y
l- yn
1.

e (0

Adotando as simplificagbes relativas a peque -
nas deformagdes e exprimindo estas equagles em fungao das varia-

veis adimensionais anteriormente adotadas, tem-se:

n' = né (21)
m=n,.y (22)
k = - y" (23)

onde:
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n' = o
0 '
0,85Rb* B
X
x =
de
y = !
e
Yy

Fig. 18

Como o esfor¢o normal pode ser considerado cons
tante ao longo da deformada (eq. 21), a curva que representa a

sua equacao diferencial

y' = Y(y) : (24)

pode ser deduzida (utilizando as eqs. 22 e 23) da curva momento -

curvatura cujo parametro & igual a carga axial aplicada ng-
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As solucoes desta equagao diferencial devem ser
determinadas considerando as seguintes condigoes de contorno, on-

de Ymix g a flecha maxima da deformada:

[x] ., . =0
Y=¥max

[v'l,ey . =0
Y=Y¥max
(25)
Yariando o valor de Ymax® obtem-se as deformadas relativas a co-

lunas com diversos comprimentos.

Para obtencao destas solu¢oes, consideremos
gue y" varia linearmente com y entre cada dois pontos consecuti-

vos da curva. Em um trecho genérico j (ver fig. 19), a equagao

24 assume, entao, a forma -y" = agy + bj
onde:
yr -y
- J j+1
a; = = ————
J ¥j Yj+1
= -y - a,
b5 Yi T 239



| 1
Qn =no

\ ___trecho i
Y. 1
J trecho j
Ymax Yi+ 1
4
¥
-y"=k " X s X ] X
Y= -yj J J*
-y3+1
Fig. 19

A solugao geral desta equagao diferencial e:

b.

y = ¢, cos(va, x) + d, sen(va,; x) - 3
J J J J aj

Definidas as condigoes de contorno

[x]y=yj R B

v ]y=yj =Y,

as constantes cj e dj sao dadas por:
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(o]
n

b, vy
(y; + =l)cos(va; x,)- —L— sen(va; x;)
J 3 J 7l /'a—; J 7l

. y:
d, = (y, + =L)sen(va; x.)+ —= cos(/a; x,)
ity 0T i

o

(26)

As condicoes de contorno do trecho seguinte

b. )l
5ao0: 2 2 _ _J,2
) dj + dj *C5 (yj+1 + aJ_)
X = —— arctg
J+] /a— bn
i -
j yj+1 + aj + CJ

! |- €. . X . . X
Y3 /;;[: Jsen(/EJ_ xJ+1)+ dJcos(/E; x3+]i]

(27)

As constantes cj e dj {(eq. 26) do trecho ini-
cial da deformada (trecho i da fig. 19) podem ser determinadas u
tilizando as condigcoes de contorno expressas pelas eq. 25, As
condigoes de contorno do proximo trecho podem, entao, ser calcu-
ladas pelas eq. 27. Procedendo desta forma até o dl1timo trecho,

completamos a determinagaoc da deformada, uma vez que ela e sime-

trica em relagao ao eixo y.
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2.6.3 - Capacidade de carga

Consideremos um trecho de comprimento £ de uma das
deformadas associadas a carga axial centrada né (fig. 20). Despre-
zando o encurtamento axial e considerando as aproximagoes relativas
a pequenas deformagoes, podemos considerar que este trecho represen
ta a deformada de uma coluna simplesmente apoiada de comprimento £,
quando solicitada por cargas axiais de intensidade né e excentrici-

dades e = Yy e e, = ¥y,

- b
mo=n'y M2=No¥2
17 5 el =S — n,
n6 ____% yz ~.
nt —m—=% ] X o e —— n;
0 ™
ya
Fig. 20
Determinando trechos de comprimento £ nas diversas
\ -
defromadas associadas a né tais que ?l = CEE, obtem-se as deforma-
2

das assumidas por uma coluna de comprimento £ quando solicitada por

cargas axiais de intensidade n'

o & excentricidades que variam manten

do uma relagao constante. Indicamos na fig. 21 os casos onde
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e e e
e_1= ]’.e_l= 0 ee_]z -'l.
2 2 2
=1 = [} =n"
mo-noe mo h. e mo noe
n' ,— . 1 %n'
0 f:é;le e‘égrz ng *521::::::::::225T; O
nl
o
m =n'e

Fig. 21

0 comportamentc destas colunas pode ser exami-
nado relacionando o crescimento das excentricidades com a rota -
cao de uma das extremidades (fig. 22 ). O trecho da curva onde
%% > 0 indica as deformadas em equilibrio estavel e g% <0 as
em equilibrio instavel. Verificam-se dois tipos de comportamen-
to. No primeiro a coluna e sempre estavel, e a excentricidade
da carga e, portanto, limitada pela resistencia da segao trans-
versal (curva a da fig. 22). No segundo a coluna apresenta ins-

tabilidade do equilibrio, quando a excentricidade atinge, entio,

o seu valor maximo (curva b). O comportamento destas colunas
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tende do primeiro para o segundo tipo a medida que né, £ ou

e
el cresce (e2 sendo a excentricidade de maior valor absoluto).
2
e
'}
eq estavel sgotamento da
e - res1stenc1a da
max \\/ segao
Cmax *~~a
N
J\.
eq.instavel
O
Fig. 22
As colunas solicitadas por carregamentos onde
e
El = -1 exigem um tratamento especial. Como o momento e nulo
2

no centro destas colunas, o seu comportamento seria identico aoc
de uma coluna com a metade do comprimento, quando solicitadas

por cargas axiais de mesma intensidade e excentricidades que va

e
riam mantendo a relagao El = 0 (curva OAB da fig. 23). Estas co
e 2
1unas(—e-l = -1) apresentam, porém, uma bifurcagao de equilibrio
2

associada a tendencia de se passar de uma deformada com dupla

curvatura para outra com curvatura simples (ramo AC).
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Fig. 23

As informagoes relativas ao ramo AC podem ser
determinadas na deformada associada & carga axial cujo comprimen
to tota)l e igual ao da coluna examinada. Esta deformada se ca-
racteriza pelo fato de que, qualquer que seja o trecho escolhido,
as excentricidades mantem sempre a relagao ;i = -1 (fig. 24). A

excentricidade correspondente a bifurcagao do equilibrio & nume-

ricamente igual a flecha central desta deformada.
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5

Fig. 24

Para a determinagao de uma deformada de compri-
mento total £, podemos utilizar o seguinte processo iterativo:
(a) Entre as diversas deformadas associadas a carga axial consi-

derada, determinam-se as que tem comprimentos imediatamente
superior e inferior ao fixado. Define-se assim um intervalo
de variagao para Ymix>® MO interior do qual esta o valor cor-
respondente ao comprimento fixado.

(b) Utilizando o procedimento estabelecido no item 2.6.2, calcu-
la-se o comprimento da deformada cuja flecha maxima e o va-
lTor medio do intervalo.

(c) Comparando este comprimento com o fixado, obtem-se um novo
intervalo, metade do anterior.

(d) Repetem-se os itens (b) e (c) ate alcangar a aproximagao de-
sejada.

Nas deformadas assim determinadas verifica- se

que uma diminuig¢ao na carga axial corresponde a um aumento da
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flecha central, o que significa gque o equilibrio das deformadas in-
dicadas na fig. 24 & instavel. A excentricidade correspondente a
bifurcagao do equilibrio &, portanto, a excentricidade maxima apli

cavel a estas colunas.

2.7 - Carregamentos de Longa Duragao

Como a deformagao lenta do concreto nao foi con
siderada, o processo desenvolvido nos itens anteriores para a ana-
lise do efeito de 2a. ordem so e valido para carregamentos de cur-

ta duragao.

Este processo pode, entretanto, ser estendido pa-
ra uma analise aproximada dos carregamentos de longa duragao pela
simples inclusao da deformagao lenta final no diagrama tensdo- de-
formacao do concreto, isto € substituindo o parametro Eﬁp = 2/1000
deste diagrama (ver fig. 7) por Eﬁp = (1 +¢) 2/1000, onde ¢ € a
relagio entre a deformagao lenta final e a instantanea. Esta apro
ximagao tende a superestimar o efeito de 2a. ordem porque a defor-

mac3ao lenta & considerada em fungdo das tensoes finais da coluna.

Para que o processo possa ser repetido para o no-
vo valor de eép, resta indicar como foram determinados os pontos
finais das curvas momento-curvatura (esgotamento da resistencia da

secao transversal).
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Para o novo valor de eép, a curvatura kr e a

! correspondentes a n' em

_ r r Nao sao conheci

deformagao media ¢
das uma vez que a hipotese relativa a resistencia da segao trans
versal (hipotese b) esta associada ao diagrama do concreto para

solicitagoes de curta duragao (et')p = 2/1000).

]
m,r

dos resolvendo numericamente o seguinte sistema de equacgoes:

0s novos valores de kr e ¢ foram determina-

n! = n' (k, €

=
]

m{k, €'

(28)

Utilizou-se o processo iterativo de Newton-
RaEhson]0 para solugao de sistemas de equagoes, que se descreve

a seguir:
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Sejam n' em o esforgo normal e o momento fle
tor correspondentes a uma curvatura kK e a uma deformagdo media
€', calculados atraves das eq. 15 e 16. Expandindo as eq. 28
nos pontos n'‘=n' em =m em series de Taylor e considerando a-

penas o0s termos lineares, tem-se:

| I | Bn' Bn'
I'lr = n + [a—r-] 8k + l:i-e—-r:l se
k='E m E'=-€_|
m m
_ = am am
m. = + Eﬂj B sk + Eﬂﬂ 1
k=k €a=eé

(29)

onde Sk e de sao 0s acrescimos que se devem dar a k e E& para

obter a deformaciao media e a curvatura correspondentes a n; e

m_.
r

Procede-se, entao, de modo analogo ao indica-

do no item 2.6.1, observando que os valores kr e Eﬁ
»

tem foram adotados como valores iniciais de k e Ea. Verificou-

, daquele 1

se que @ necessario uma media de 6 ciclos para se conseguir erros

menores que n! . 107% e m, . 1072,
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CAPITULO III

APLICACAOQ

0 processo de calculo desenvolvido no capitulo anterior
foi programado para a utilizagao de um computador na elaboragao de a
bacos destinados a determinagao da capacidade de carga das colunas

em estudo.

A primeira parte do programa cuja listagem apresentamos
no Apendice destina-se ao calculo e tragado das curvas que represen-
tam as diversas combinacgoes de esforgo normal e momento fletor que
provocam o esgotamento da capacidade resistente das secoes transver-
sais {ver item 2.3). Estas curvas s3o apresentadas na forma de aba-

cos cujos parametros sao o tipo do ago da armadura longitudinal e as

. d
relagoes Hl e 33 . Cada curva destes abacos refere-se a uma deter-
e e

minada taxa de mecanica de armadura. Apresentamos um destes abacos

na fig. 25.

A capacidade de carga das colunas curtas pode ser deter
minada atraves destes abacos, independentemente do tipo e da duragao
do carregamento, ja que a redugdo de resistencia devida a deformagao

destas colunas pode ser desprezada.
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A segunda parte do programa destina-se ao calculo
e tracado das curvas que representam as diversas combinagoes de
cargas axiais e momentos que, quando aplicados as extremidades das
colunas, provocam o esgotamento da sua capacidade de carga. 0 pro-
e e e
grama so examina os casos onde L 1, d.pet= - (ver fig.
e e e
2 2 2
21).

Estas curvas sao apresentadas na forma de abacos

cujos parametros sac o tipo do ago e a taxa mecanica da armadura

d. d e
longitudinal e as relagoes Hl R 33 e El Cada curva destes aba-
e e 2

cos refere-se a uma determinada relagao %w entre o comprimento da
coluna e o seu diametro externo. A parteesuperior refere-se a car
gas de curta duragao { ¢= 0) e a parte inferior a cargas de longa

duragao ( ¢ # 0). Apresentamos 3 destes abacos nas figs. 26, 27 e

28.

0s dados de entrada do programa sao os seguintes,

devendo ser perfurados em campos sequenciais de 10 colunas:

a) Caracteristicas da segdao de concreto e da armadura (1 cartao):

19 campo: pve

d1

de
d

29 campo: DAB T
e



30 campo:

40 campo:

b) Se ITA = -1 (1 cartao):

19 campo:

Retornar

tivos a proxima segao.

c) Se ITA = +1 (1 cartao):

19 campo:

29 campo:

47.

- Rak se for ago natural

SIGMA =
+ Rak se for ago encruado
{em k /cm%
gf
-1 para o tragado dos abacos
ITA = da la. parte

PMAX

0 para indicar o fim dos dados

+1 para o tracado dos abacos
da 2a. parte

= taxa mecanica maxima de armadura
do abaco referente a la.parte do
programa.

ao item (a) para fornecer os dados rela-

FI

NEN

]

coeficiente de deformacao lenta a
considerar nos calculos relativos
a cargas de longa duragao

numero de pontos a considerar no
tracado dos abacos referentes a
2a. parte do programa.
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30 campo: NPMC

numero de pontos a considerar nas

curvas momento-curvatura

40 campo: NDEF numero de deformadas a considerar
na determina¢ao da capacidade de

carga.

5¢ campo: P = taxa mecanica de armadura

Retornar ao item (c) para o tracado de abacos refe-
rentes a outros valores da taxa mecanica de armadura. Para for-
necer os dados relativos a proxima segao, fazer P < 0 e retornar

ao item (a).
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// FC
*0ONE
*EXTE
*LIST
C

C

C

10

20

30
40

50

60

80

S0

RTRAN
WCRE INTEGERS
NCEC PRECISICN

SOURCE PRCGRAM
e i i
* SUBRCTINA ESFSC %

Aokl ok bk bk

SUBROUTINE ESFSC

REAL C(LO)},CTLE{S),CT2{F) NB,MB,NA,MA

REAL S{1C)+CULIC)ALLIC)+H(S)G(T)}

COMMON PI,P12.C0T,DVB,DVBC,CVBC,DAB,SIGMA,NDL,D0,CT1,CT72,
1CONSByCONSCyCONSCsPyCMyCVy IMNyNByMByNA,MA

EQUIVALENCE (S1,S5(1)),(52,502)3,10S3,5(2)),(54,5(4)),
1{S94S{5) ) (SE,S{OY 4 (STS507)1,(58,5{(8)),(5G6,5(S51}},
21(S10,5(10})

EQUIVALENCE (CL1aCU1))4(C24C02)1141C23,L13)1,1(C4,C14)),
LIC5,CI{5) )}y (CELC(EN)G{CTHCUTIY(CB,C{BY)(LG4CUG)),
2(C10,C110}))

EQUIVALENCE (Al,A(1)),(A2,A02)),{A3,A(3)),{A4,A(4)),
LIAS,ALS ), {AG6L,A{EY) (AT LA(T)),(AB,ALB)),{AG,A(S)),
2LAL0,A110))

EQUIVALENCE {(GLlyG{1) )y (G2,G(2))4{G32G(3)),1{G4,G(4)),
LIGS+G{5 s (GESGIOY I (GT,G(T7)1,(G8,6(8)),{GS,G(S))

EQUIVALENCE (HYL 4H(1)) o (H24R {21} (H3,H{3))y{Faskl4)]),
1(HS H{S) Yy {HEsHIE) ) s (EToE{T) ) {HB8,H{8)), (HS,H(9))

C2=C{2)

De=CL &)

CB=ABS(CV*(1-CV)}/2}

CA=[(B*CAB

Pv=0DB*CVB

IF{CV-1.E-10)1C,1C,30

DO 20 I=1+N0OL

SII)=SIGNL1.CsC(I)-0OV)

cil)=¢.0

A{E)I=SIGN{PE2,S(]})

GO 10O 11C

00 40 I=1,2

S{1)={cltl)-DM) /0B

DO 50 [=2,4

St1)=(C(I)-DM)/CV

DC 60 I=5,NDL

S{I)=(D(I)-0OM)/CA

CC 10C I=1,NDL

IF{ABS(S{I})-1)80,90,30

ClI)=5QRT(1-S{1)1=*x%2)

ACT)=ATAN(S(I)I/CLT))

GO TC 100

S{I}=SIGN(1.8,5(1))

C(i1=C.0

Al{I)I=SIGN(PIZ,S(I}}
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100 CONTINUE
11C Bl=DM*{Z-DNF/D2) /D2
g2=2*CB*{1-CM/02)/02
B3=-{CB/C2)%%*2
A21=Az-Al
SC2=52*C2
SC1=51%C1
52Q=52%52
C2Q=C2*C2
€C2C=C2Q*C2
SIC=51%51
Cig=C1*Cl
CiC=Cle=C1
IF{IMN}130,12C,120
120 NB=B1¥(A21+SC2-SC1)-82%{C2C-CLC)I*DT+B3*{A21-SC2*(C2Q-S2C)+
1SCL*(C1C-S1Q))*0.25+P12-A2-SC2
IF(IMN)L130,130,140
130 ¥B=-B1*(C2C-C1C)/3+4R2%(A2]1-SC2*(C2Q-S2Q)1+SC1*{C1C-S51Q))*
1Ca125-B3%{L2C*(S2Q+4DT)-C1C*(S1C+CT) }#0.2+4L2C/3
14C I{F{DVB-1.E-71180,150,150
15C BZ2=8B2*CVB
B3=B3*CvBQ
A43=A4~A3
SC4=54*C4
SC3=53%C2
S4C=S4%54
C4Q=C4*C4
C4C=C4C*C4
$30=53%53
C3G=C3#C3
C3C=C3Q*C3
IF{IFAN)L170,1€6C,16C
160 NB=NB-{B1*(A4345C4-SC3)-B2#(C4C-CACI*DT+B3*(A43-5SC4*{C4Q-
1540)+SC32{C20-S3C) I*C.254P12-A4-SC4)*DVBQ
IFCIMA)1T70,170,180
170 PB=MB-(-B1r*(C4C-C3C)/3+4B2*(A43-SC4*(C40~-S4uI+SC3*(C3Q-33Q))
10, 125-83%(L4C*(S4C+DTI-CACH(S3C+DT 1 *C.2+C4C/2)%DVBC
180 NB=AB/CCNSB
#B=MB/CCNSB
IF{P-1.E~-7)190,190,2CC
190 ANA=C.Q
MA=C.0
GC TG 280
200 IF{SIGMA)}21G,15C,24C
21C A6E=AE-AS
C65=C6-C5
SC5=55*C5
SCE=5€e*(6
IF{IMN) 230,220,220
220 NA=CONSC*(-A&-AS+(CM*A65-0A%CES)/DE)
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IF{IPN)230,230,28C
230 MA=CCNSC*(CH+C5+(-CM*C65+DAF{ A65~5C6+SCE)/2)/D6}
GO0 TO 280
240 A65=A6-A5
ATE=AT7T-A6
ABT=AB-A7
A9E8=AG-A8
A109=A10-A9
C65=C6-C5
Cie=CT-Cé6
Cer=Ce-C7
€98=C9-C8
C109=C10-C9
SCE=55%C5
SC6=56%*Cé
SCT=5T*C7
sCE=5exC8
S€9=56%*C9
SC10=510%C10
CO 25C 1I=5,5
GII)=CTL(I)*DM+CT2(1)
250 F(I)=CT1(1)*CA
IFUIMN)Z270,2€604,26C
260 NA=CCNSC*{-Al1Q-AS+GS5*ALSH+GEXATE+CTHABT+GEHAGB+G9*¥AL09~-H5E*
LC6S5-HEXCTOE-HT*CBT7-HB*C98-HS*L1CS)
IF{IMN)270,27C,28C
270 MA=CCNSO*(C10+4C5~-G5*CO65-GE*CTE-GT*C8T7-G8*CGE-GS*CLCI+ (HO*
1{A65-SC6+SCHI+HE*(ATE-SCT+SCEH)+HTH(ABT-SCE+SCT)+HB*{AF8~
25C9+S5C8)+H9*{A109-SC1C+SL9})/2)
280 RETURN
END
// CUP
*CELETE ESFSC
*STORE WS UA ESFSC 1£36

// EJECT

// FCRTRAN

ACNE wWCRLC INTEGERS
#*EXTENCEE PRECISION
*LIST SCLRCE PRCGRAM

C bk e bk ARk
C % SUBRCTINA GRAFl1 =
C g e S Y T L L L EE L

SUBRCUTINE GRAF1

REAL C(10),CTL(S),CT2(9),NB,MB,NA,MA

REAL LAB(S) NMAX NMINsMMAXTENB{141),MFE(141) +ENA(LGL]),
LMFA{141)4yNAB(L1CL1)sMAB(1C1,S+3)NCRIT(9,42)4MZERC,X (141},
2Y{141),PMA(11)

INTEGER IGR(4)

COMMCN PI,PI2,07,DVB,CVBG,0VBC,0AB,SIGMANDL,L,CTY,CT2,
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1CONSBCONSC,CONSC 4P DM,CV, IMNNB MU ,NA, MA
COMMON NG TETASHLy VL IGRLAByNENyNDEF,ITA,PMAX,NNAX ,NMIN,
IMZERCyFMAXI JNCRITLENB,VFB,ENA,MFA,NAE,MABsNPMC, PREC
INMAX=NEN%Z2-1
IMI=NEN-1
IMZ2=NEN+]
CC 30 I=1,4
CX=IGR(I)*0.1
J=C
1¢ J=J+1
IFINMAX-CX#*(J+Ca1)12C,20,13
20 IF{J-1C140,4G,+30
30 CONTINUE
40 KOXP=J+1
J=0
IFLITAYS5C,70,7C
50 J=J+1
IF(-NMIN-DX*{J+C.11}£C+€Co5C
€0 NDXN=J+1
1EF=1
GG 70 80
TC NDXN=NCXP
IEF=3
8C CO 11C I=1,4
CY=IGR(I)*C.01
J=0
SC Jd=Jd+1
IF(MMAXT-DY*{J+C.10)11C0C,1CCH»SC
1CC IF{J-103120,120,110
11C CONTINLE
12G KCvy=J+1
NDX=NLXP+NLXN-1}
NCXG=2% (NDXP+NCXN)
CXG=CX/2
NOYG=2%NCY
CYG=DY/2
EX={21.0/2.54}/(KCXG*CXG)
EY=1{14.C/2.54) /{NDYG*LYG)
XES=NDXP®DX
XEI=-NCXN*CX
YEE=—-NDY%*DY
XPI=XEI-(3.0/2.54)/EX
XPS=XPI+(28.,C/2.54)/EX
YPC=YPI-(21.5/2.54)/EY
CC 680 1E=1.1EF
CALL SCALE(EX.EYSXPI,YPI)
CALL EPLCT{Z2,XPTI,YPD)
CALL EPLCT(CQ,XPS,YPD}
CALL EPLCT(O.XPS,YPI)
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140
15C

16¢C
170
18C

19¢C

200

210

220

230

CALL
CALL
CALL
CALL
CALL

EPLCT(-1,XPI,YPI}

EGRID(O,XEI,YEE,DXG,NDXG)
EGRID(1,XES,YEELCYC,NDYG)
EGRID(24XESyCaC+CXG+NCXG)
ECRIDI(3,XEI0.0,DYCG4NCYG)

XI=XEI-2*%VL/EX
CESL=¢Z*HL/EY

CO 140 1=1,NDY
I=-YEE-CY*I[+1.E~-8
YI=-Z+CESL

CALL ECHAR(XI,YI HL,VL,TETA)
WRITE(T7,150)2
FORMAT(F4.2)

YI=6%H|. /EY

CESL=0.5%VL/EX

CO0 170 I=1,NCX

I=XEL+CX*]

XI=2-CESL

CALL ECHAR(XI,yYI HL,VL,TETA)
I=Z+SIGN(1.E-8,1)
IF{ITA)1704+1£60,160
I1=ABS(Z)

WRITE{T7,180})2
FORNMAT(F4.1)

XI=XES+VL/EX

CESL=2*FL/EY

00 16C I=1,NDY
I=CY*{I-1)+1.E-8
YI=-2+CESL

CALL ECHAR({XI,YI,HL,VL,TETA)
WRITEL7,150})}2

CALL EPLCT{(-2,C.C,YEE)
CALL EPLET{Q,C.C+C.C)
XE=XES-OX

YI=X1/30

CALL EPLOT(-1,X1,~Y1)
IFLITA)Y200,33C,33C

CC 320 IP=1,11
PM=PMAX*({11-IP)/10+1,.E-8
PFA(IFP)=PM

OC 210 IN=1,141

I=142-1IN
XUIN)=ENBL{I)+ENA(T ) *PM
Y{IN)=FFB{L)+MFA(T}%PM
FF{(—-1)%%*1P)240,220,22C
CALL EPLCTI(-2,X0(141),-Y(141})
CC 230 IN=2,4140

I=142-1IN

CALL EPLCTH(O,X{I),-YI(I}]
CALL EPLCT('1'XI1,1'Y(1,)



290

320

325

336

340

35¢

360

370

380
39¢C

4CC
41C

42C

430
44C
45¢

460

4740

51.

GCC TC 322G

CALL EPLCT{-Z+%X(1},-Y(1))

EC 290 I=1,4140

CALL EPLCTIO.X{[)y-Y{(1}])

CALL EPLCT(=1,X(141),~-¥(141))
CCOATINUE

XI=XPI-4%VL/EX

CALL ECHAR({XI+YPIHL,VL+TETA)
WRITE(T7,229}{(PMA(IP),IP=1,11}
FORMAT(*CURVAS PARA P=7",11F5.21}
CO T¥0 &5¢C

pC &4C 1(=1,9

CO 360 I=1.1¥1
IFINAB{I)-NCRIT(IL,1))34C,350+350
X(I)1=NABI(I)}

Y{I}=MAB{I,IL,+1E)

GC TC 3¢&0

XUI)=NCRIT(IL,1)

Y{l}=C.C

CONTINUE

X{NEN)=C.0

Y{NEN)=MZERD

I=TNMAX+1

CC 39C IN=IMZ2,INMAX

I=1-1
IF{-NAB{I)-NCRIT{IL,2))37C,38C,+3280
Xx{E)=NABI(T)

Y{I)=MAB(I,IL,IE}

GC TC 390

X{I)=—NCRIT(IL,2}

Y{I)=C-C

CONTINUE
IF({-1)*%1L}480:+400,400
IF{-X{INMAX)}-C.Z%NAB{1))41C,4204+420
CALL EPLCT{-24X{NEN)} =Y (NEN))
GO TC 440

CALL EPLCT(-2+X(INMAX),—Y(INMAX})
I=INMAX+]

CO 430 IN=IMZ2, INMAX

I=1-1

CALL EPLCTIOX(I),-Y{1}}
JFIXI1)-0.2%NAB(1)1450,460,460
CALL EPLOT{~L1+X(NEN),~YINEN))
GO TC 640

CALL EPLCT{CsXINEN)—-YINEN))
I=NEN

CC 470 IN=2,1IM1

I=1-1

CALL EPLOT{OX{I).=-YI(I))

CALL EPLCT(-14X{1),-YI(1))
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480
49C

540
510
580
€20

€40

E45
650

&80

/7 DU
*CELE
#*STCR

/f EJ
/7 FC
*CAE
EXTE
#LIST
*ICCS
C
c
C

GC TC &40
IFIX{1)-0.2%NAB(1)1640+490445C
CALL EPLCTI{-24+X(1),=-Y{1))

CC 540G I=2,1Ir1

CALL EPLCT{OWX(T)e-Y(I}}
IF(-X{INMAX)}-0.2%NAB(1)1573,580,458¢C
CALL EPLCT (-1, X{NEN),~YINEND)

G0 TO 640

CALL EPLOT{GyXINEN),~Y{NEN))

CO 62C I=IM2,INVAX

CALL EPLCT{O+X(I)y-Y(I))

CALL EPLCT(-1,X({INMAX),-Y[INMAX))
CCANTINUE

CALL EPLCT{-2+0.0,0.0}

XI=XEI+DX

YI=XI/30Q

CALL EPLCT{-1,XI, YI)
XI=XPI-4*VL/EX

CALL ECHAR(XIsYPI,sHL,VL,TETA)
WRITE(7+,645)(LABIIL) »IL=1,5)
FORMAT( "CURVAS PARA L='",9F5,1)
XI=XPI+{32.0/2.54)/EX

YI=YPI

CALL EPLCT(l,XI,YI]}

RETURN

END
p
TE GRAF1
E WS UA GRAF1 l1E36

ECT

RTRAN

WCRLC INTEGERS
NCELC PRECISION

SOURCE PROCRAM
{2501REACERy L4C3PRINTER  TYPEWRITER,PLGTTER}
E YT YT ITIEII 2SS
% PROGRAMA TESEL =*
AR Rk AAR A IEF A E R ANL

REAL CU1CH»CTEUG)4CT2{9) 4NB4¥BshNAMA

REAL EBP(2),LAB(S9),T(10),EBS(141),EBE{141),ENB{14]1},
IMFRI141) ,ENA(LAL) 4MFA(LGL)Y sNMAX S NMIN,MZERC MM MAX,MMAXI
REAL NsLsNANJNPOJNCRIT(I42)} ¢NCOCMP yNNC NI gFE s NPy FPyNLyM14NZ,
1¥2,C(51),Y(51),C1(51),C2¢(51},C21{(51),4RCL{C])

REAL XE(S51),YE(SI),YLE(E1)CA(51),C4(51) LAUX,MINS(9,3),
INAB (IO} s MAB(IC1,S+3)4XNMAX(51),YFAX{5]1)

INTEGER IGR{4)

COMMCN Pl,PI12,0T,CVB,CVBGsCVBCyDAB,SIGMA,NDOLyD,CTL,CT2,
ICONSB,CCNSC ¢yCONSD 3P ON,CV s IMN,NB,ME,NA,MA

COMMON NGy TETAZHLVLyICR,LAB,NENJNOEF,ITA,PMAX ,NVMAX NMIN,
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IMZERO ¢ ¥MAXI yNCRIT,ENB,MFB,ENA,MFA,NAB,MAB,NPMC,PREC
LEITURA CCS CACOS E CEFINICAO DE CONSTANTES

PREC=0.CCOC1
NG=0
PI=3.141592654
PI2=P1/2
TETA=-PI2
C1=2.0/2.0
FL=C.2/2.54
VL=C.25/2.54
IGR{1)=1
IGR(2)=2
IGR{3)=5
IGR{4)=10
IFF=2
EBP{1)=C.CC¢
EA=21CCCCO0.L0
C(1)=0.0
D{(3)=(.C
GA=1.15
LAB{1)=0.0
LAB(2)=1C.C
LAB(3)=15.C
LAB(41=20.0
LAB{5)=25.C
LAB{6}=30.C
LABL{7)=35.0
LAB(8)=4C.C
LAE{9})=45.0
10 REAC(8,20)CVB,CAR,SIGFA,LITA
2C FCRMAT(3FLlC.C,I10)
IF{ITA)A40,20,4C
3C CALL EXIT
4C CALL CATSW(15,ICH)
WRITE(5,45)DVB,CAB,SIGMA,ITA
45 FORMAT(///BXs'OVB '3 TX, "CAB " 45X *"SIGHFA® ,7X,* ITA"/1X,3F10.2,
111G}
cveg=CvB*CVB
CvBC=DvBQ*CVB
CONSB=PI*{1-CVEQ)
RCALC=ABS(SIGMA/GA)
IF{SIGMA)SC,50,£C
5C E(5)=-RCALC/EA
Clie)=-C{5)
NDL=¢
GC TC 890
60 T{(5)=-RCALC
TlE)=-0.5*%RCALC
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c2

10

890

SC

1cC

119

120

1340

14C
145

T(7)=-0.7*%RCALC
T(8)=-TL{7)

Ti(S)=-T (&)
T{1C)=RCALC
C(5)=T{(5)/EA-C.CC2
C16)=Tl6)/EA-0.CCC26
Ct7)=T{7)/EA
ccgy=-D{7)
C{S)=~C(6)
Dl1C)=-D(5)

NEL=1C

Co 70 I=5,9

CTH{D)I=(T{I+1)-T(I))/(H{C(I+3}-D(T1))*RCALC)

CT2{I}=T(IV/RCALC-CT1(1}*D{I)
CAPACIDADE DE CARGA DA SECAC

IMN=0

D{2)=E8P{1}

E(4)=EBP{1)

EBS(1)=-0.010

EBI(1}=-0.C1C

cc 9C I=2,21

EBS{1)=EBS(I-11+0.CQ05
EBI(I)=EBS(1)-2%(0.0104EBS{I))/(1+DAB)
CE 1CC I=22,41
EBS(II=EBS(I-1)}+40.000175
EBICI)=EBS({I)-2%{0.010+EBS{I))/(1+0AB}
CEBI=-EBI{41)}/80C

DO 11C I=42,121

EBS{1)1=0.0C35

EBI(I)=EBI(I-1)+CEBI

CO 12C I=122,141
EBI(I)=EBI(I-1)+0.CCO1

EB8S(I)=C.0035-0.75%ERBI( 1)
P=1.C
CONSC=P/PI

CCNSC=CCNSC*DAR/Z

CC 13C I=1,141
CM=(EBS(I)+ERI{I))/2
Cv=(EBS(I)-EBI{I))/(1-CM)
CALL ESFSC

ENE(L)=NB

MFEUI)=MB

ENA(I)=NA

FFA(T)=MA
IF(ITA)140+30,150
REAC(B,145)PMAX
FCRMAT(F10.0)
WRITE(S5,146)PVMAX
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146 FCRMAT(TX,"PMAXY/1X,F1C.2)
P=PMAX
GC TO 1ieC

150 REAC{B4+155)FT4NENyNPMC4NDEF,P

155 FORMATI(F1C.Cs3211C4F1C.C}
IF(P)1C,15€6,15¢

156 WRITE(S5,157)FI,NEN+NPMC,NDEF+P

157 FORMAT(SX s "FI " 47X "NENT yEXy "NPFMC ' €Xy "NDEF T 4GX4'P*/F1iC.2,
131104F10.2)

EBP(2)=EBP(1)%{1+4FI)
NTEN=NEN-1
NENAB=2*NEN-1
NTMC=NPMC-1
NDMC=NTFC-1
NTCEF=NCEF~1

160 IF(ICH-1)161+161,165

161 WRITE(5,162)

162 FORMAT(/1X,*CAPACICACE DE CARGA CA SECAD (P=1.C)'/SX,'ES',
18X "ET* 48Xy EA" 38X ) *NE* 48X *NA*y 8Xy "ME*,8Xy *MA" BXy "NT ' +8X,
2'MT 1)

£C 163 I=1,141

ENT=ENB(I)+ENA(IL)

EFT=EFB({I)+EFA{I)
CA=EBS({I)-(L+DABR}*(EBS{I)-EBI(I))/2

162 WRITE{S,164)1EBS(T),EBTI(TI},CALENBLI} JENA(T) #FB(I),¥FFA(L),
LENT,EFT

164 FCRMAT(1X,9F10.5)

MOMENTC PARA ESFURCC NORMAL NULD E MOMENTO MAXINMC

165 CCO 170 I=20,141
V=ENB(I}+ENA(T }%P
IF(V}17C,17C4175
17C CONTINLE
175 H=MFB(I)+MFA(I) %P
MZERO=H-(H-MFE(I-1)-MFA{I-1)*P)}*V/(V-ENB{I-1}-ENA{I-1)%P}
NAB(MNEN)}=0.0
CO 176 IL=1,9
CO 176 1E=1,3
17€ MABINEN,IL,IE)=VZERC
CO 180 I=24141
MMAXT=MFE(I-1)+MFA(I-1)%P
IF(MFB(I)+MFA(I)*P+} . E-8-MMAXI[}]1E5,180,18C
18C CONTINLE
185 NMAX=ENB(141)+ENA(14]1)%P
AMIN=ENA(L)*P
IF(ICH-1)1864+186,188
186 WRITE(5,187)INMAX,NMIN,MZERQD,MMAX]
187 FCRMAT(/1X,4F1C.5/)
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188

190

195

196

197
C4

154

230

240

25C

ZEC

27C

215

280

IF{ITA)150,30 ,165

CALL GRAF1

GO 710 1L

CONSC=P/PI

CCNSD=CONSC*CAE/2

IF{ICH-1)16€&,1G6€6,41G¢E
WRITE(5,197)P,(LAB(IL),IL=1,G)
FORMAT(//1X,"ABACOS PARA P=",F5.2/10X,"L"+GF10.2)

CARGA CENTRACA CRITICA

IMN=0

Cv=C.C0C001

AUX=PI*%2/CVv
TCL=0.COL#NMAX

CC 31C IF=1.2
E{Z)=EBP(IF)
C(4)=EBP(IF)
IF(EBP{IF)+4D(5}312(C,2CC,210
DMI=-C(5}

GC TC 220

CMI=EBF(IF)

CH=DVI

NCRIT(1,IF)=NMAX

CC 300 IL=2+9
CM=DM3(.CCC1
CM=CM-0.CGC1

CAatl ESFSC

L= SQRT({AUXX{MB+MA)/(NB+NA))
IF(L-LAB(IL))23C,24C424C
CMAN=CM+0.0001

CMPU=0DM

CALL ESFSC

NPC=NEB+NA

CM=0MAN

CALL ESFSC

NAN=NB+KNA
CM=(CMAN4DMPC) /2

CALL ESFSC

N=NB+NA
L=SCRT(AUX*(MB+MA)/N)

IF (INAN-NPC-TCL)2EC,28C,2£0
IF{L-LABUIL)})27C,27C.275
CMAN=CM

NAN=N

GO TO £5¢

EvpPC=CHM

NPC=N

GO T0 Z5C
NCRIT(IL,IF)={NAN+NPOQ)/2
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300

301
3Cc2

3€0
21C

C5

370

38C

385

41c¢

IFINCRIT(IL,IF)-NMAX)3CC,3C0,£9C
NCRITUIL,IF)=NMAX

CONTINUE

IF{ICF-1)301,3C1,310
WRITE(S5,302)IFINCRITIIL,IF),IL=1,5}
FORMAT(3Xs*NCRIT(*¢I14*)*y9F10.7}
WRITE(5,36()

FCRMAT (/)

CONTINLE

NAB(1)=NMAX

NAB{NENAB)=-NMAX

00 340 IL=1,S%

CC 34C 1E=1,3

MAEBCLl,IL,IE)=0.C

MAB (NENAB,IL,IE)=C.C

CURVAS MCMENTC-CURVATURA

CN=NMAX/NTEN

IMC=140

CO 720 IN=Z2,NTEN
INN=NENAB+1-IN
NCOMP=CN*{NEN-IN}
IMC=IMC+1

INC=INFC-1
NMC=ENE(IMC)I+ENA(INC)*P
IF(NCOMP-NNMC)37C,380,380
MMAX=MFB(IMCI+NFA(IMC}*P
DO 385 1E=1+3
MINS(1,IE}=MMAX
TOLN=NMC*PREC
TOLM=FVAXRFREC

LC 710 IF=14IFF
C(2)=EBPLIF)
D{4)=EEBP(IF)

CC 390 IL=2,S

CC 39C EE=1,3
MINS(ILyIE)=C.C

GO TO (4CQ,41C),IF
CVAX=(EBS(IMC)+EBI(INCI) /2
CHMAX={EBS(IMCI-EBILINMC))/(1-DNAEX]
NIT=0

GC TC 5C0¢

IMN=0Q

NITA=C

MIT=0

CMI=DMAX

CVI=CMAX

CM=DM1

Cv=CVvI

67.
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42C

430

44C

45¢C

46C

470
480

450

5CC

CALL ESFSC

NI=NB+NA

FI=MB+MA

NP=NNM(

FP=MMAX

CM1=CK;I

Cvl=Cvl

N1=NI

F1=M]

CMZ=DF1%1.CCl+1.E-¢
CVv2=CV1#*1.C0Ll+1.E-6
IFINIT-NITA-1014€6C,46C,45C
NP=(NI+NP}/2

MP=(MI+MP) /2

NITA=NIT

G0 YO0 43C

Cv=CM2

Cv=Cvl

CALL ESFSC

N2=NB+NA

M2=NB+NA

CNE=(N1-N2}/{CM1-DM2)
CMD=(¥1-M2)/(0¥M1-CM2)

CM=CF1

Cv=Cv2

CALL ESFEC

N2=NB+NA

N2=MB+PMA

ENC={(N1-N2)/(CV1-CV2)
CPC=(¥1-F2) /{CVL-CV2)

CM1=( (NP-NL)*CMC-(MP-ML)*DNC)/(DND*DMC-DNC*OMC)+CM1
CVI={{(NP-N1)*DN¥D-(MP-M1}*CND)/{DNC*DMD-DNC*DMCI+CV1
CH=DM1

Cv=Cv1l

CALL ESFSC

NIT=NIT+1

NI=NB+NA

Ml=MB+MA
IF(ABSIN1-NPI=-TCLNY4TC+47Cs44C
IF(ABS(M1-MP)-TCLM)48C,48C,44C
CMI=CM]

CviI=Cvl

nNI=N1

MI=NM]
[FIABS(NP-NMC)I-TCLN)490,4SC,42C
CVMAX=CV1]

Crax=CNM1

Cl1)=CMAX

Y{1)=NFMAX/NNMC

EMI=CpAX



B9.

CC=CMAX/NCMC
DO 5C1 I=2,NCMC
501 C(I)}={(NTMC-T})*CC
IF{C{NCMC)-0.000CC1)5C2,502,5C3
5Ce CINTMC)I=C(NDNMC)/2
GC TO 504
503 CIANTML)=0.00CC01
€C4 IF(ICH-1)5CE,5C05,5C7T
505 WRITE(S,50€) P,NMC,MMAX ,IF,Y(1)},C{1),CMAX,NIT
506 FORMAT(//11X, *CURVA MOMENTO-CURVATURA PARA P=1',F5.3/38X,
IONMC=",F10.5/27Xy 'NMAX=*3F10.5/3SXs*IF=*412/25Xs'Y",14X,°C"
213X "CMYIXy*NITY/11X43F18.6,11C)
507 CO 580 I=2,NT¥MC
TOLC=C{1)*PREC
cva=C(l-1}
IMN=1
NIT=0
pNITA=C
cv=C(i)
CM=0DM1
CaiLL ESFSC
NI=NB+NA
51C Cv=C(I)
$20 CM1=LCwMI1
N1=NI
530 CMZ2=DM1*0.5S5S-1.E-6
IFINIT-NITA-10)55C(,55C,540
54C CV=(CVv+CVA}/2
NITA=NIT
GG TC 52¢
€5C CM=DM2Z
CALL ESFSC
N2=NB+NA
CMI=DM1+(NNC-N1}*(CM1-DM2)/{NI-N2Z)
L¥=pM1
CALL ESFSC
NIT=NIT+1
N1=NB+NhA
IF{ABS (N1-NMC)-TOLN)560+560,+530
56C CMI=DM1
hNI=h1
CVA=CV
IF(ABS(CV-C{I))-TCLCISTOG,570,4510
570 IMM=-1
CALL ESFSC
YOI )={MB+MA )} /NMC
IF{ICH-1)571,571,5EC
571 WRITE(S4572) YULI)C{1),C¥F,NIT
572 FCRMAT(11X,3F15.6,110)
580 CCNKTINUE



70.

Cé

59¢
€CO

é1C

E£l1l
€l2

€12

614
£1c

€20
€30

€325

CINPMC)=0.C

Y(NPMC)=0.0

DO eCC 1=2,NTMC
CCEF=C({I-1)/YLi-1)
IF{CCEF-C{I}/Y(1}))59C,4600,€00
Y{I}1=C(1)/CCEF

CONTINUE

0O 610 I=1,NTMC
CLUD)=(CLI)-ClT+1}}/(Y(I)=-Y{I+1))}
C2{I)=ClI)-CL(I)*Y(T1)
czr(ny=c2{1)/Ccit 1)
RCL{I)=SQRT(CI(INM)
IF{ICH-1)611,4€114615

WRITE(S5,612})
FCRMAT{11X,'CONSTANTES")
WRITE(S5,613) (CL{I),C201),C21C1},RCLI(E)+I=1,NTFC)
FORMAT(11X44F15.8)

WRITE(5.614)
FCRMAT(11X,'DEFCRMACAS')
DY=(Y(1)-Y(NTMC)) /NTCEF

CEFCRMACAS {(CARGAS AXIAIS CENTRACAS)

FCLY=Y(1})/1CCQ

CO 695 NC=1:NOEF

YIN=Y(1)})-DY*(NC-1)-1.E~7

YMAX(NC)I=YIN

CC 620 I=1,.NP¥C

IF(YIN-Y{I))€2C,€30,£32C

CONTINUE

INIC=I~-1

YE(INIC)=YIN

XECINIC)=0.C

YLE(INIC)=0.0

CO 640 I=INIC,NTMC

Al=YE(I)+C21(1)

A2=YLE(T)/RCL(I)

ARC=RCLI(I)*XE(I)

A3=SIN(ARC)

A4=COS(ARC)

C3(I)=A1%h4-A2%A3

C4lT)=A1*¥AZ+A2*A4

YE(I+1)=Y(1+1)
XE{T+1)=2*ATAN{{CH{TI)+SQRT{CA4(T ) **24C3([)2%2-(YE(]I+1)+
1C2101))*%2) ) /AYELI+1)+C21(1)+C3 (T} 1) /RC1 ()
ARC=RCI(II*XE(]+]1)
YLE{I+1)=RCL{II*(-C3(LI*SIN{ARC)+C4{1)*CCS(ARC))
IF(ICH-1)635,£35,64C

WRITE{Sy€E3€) NOoI+C3(I)+CalTI)oYE(L)»YLE(DI)WXE(L)YE(I+]1),
LYLE(I+1),XE(I+1)



€3¢
€40

c1

€50

€60

670
€8C
65C

Cs

icco
101cC

1020

1C4cC

1C5¢C
106G
1070

1080

1C9C
11¢¢

111C

71.

FORMAT(11X,215,2F15.8,€6F1C.61}
CONTINUE
XMAX{KNC)=XE(NPMC)

CARGAS CE INSTABILIDACE PARA K=1

EC 69C IL=2,S

LAUX=LAB(IL)/2

CC €5C I=INIC,NPFC
IF{LAUX-XE(T})660,6605650
CONTINUE

ALX=C.C

GC TQ e7¢

I=1-1

ARC=RCI(I}*LAUX
AUX=NMC*(C3(I)*CCS(ARCI+C4 (1) *SIN{ARC)-C21(1))
IFCAUX-MINS{IL,1))6GC,65C,£680
MINS{IL,1)=ALX

CONTINGE \

CARGAS DE INSTABILIDADE PARA K=0

CC 1070 1IL=2,9
LAUX=LAB(IL}-XE{NPMC)
IF¢AC-1)1CC0O,1CCC,1C2C
IF{LAUX)1010,1010,1020
MINS({IL,2)=MMAX

GC TC 1070

LAUX=ABS({LAUX)

CC 1030 I=INIC,NPMC
IF(LAUX-XE(T)11C4C,1C4C,103C
CONTIMLE

AUX=0.C

GG TC 1650

I=1-1

ARC=RCL{I)*LAUX
AUX=NNC*(C2(T)¥CCSLARCI+CALII*SIN(ARCI-C21LI))
IFLAUX-FMINSUILS2))107C,1CT7C1CH0
PINS{IL,2}=ALX

CONTINUE

BO 1CEC IL=245,2
ILL=(TL+1)/2
MINS{IL+3)=MINS(ILL,2)

BC 11¢€C IL=2,8,42
LAUX=LAB(IL)I/2-XEINPMC)
IF{NC-1)1090+1090,1110C
IF(LAUX])11CCy1liICCy111C
MINS(EL,3)}=MMAX

GC TC 1160

LAUX=ABS{LAUX)



72.

1120

1130

1140
iisc
1160

€95

c1la

1170
1180
1185
1160
1200
121¢

1211
1212

1213

€0 112C I=INIC,NPW¥C
IF(LAUX-XE(I))1130,1120,112C

CONTINUE

ALX=0.C

GC TO 1140

I=1-1

ARC=RCLI(T)*LALX
AUX=NMCH(C3(I)#CCSTARCI+C4(II*SINCARC)}-C21(1))
IF{AUX-MINS(ILs3))116C,11€C,115¢C

MINS(ILs2)=ALX

CONTINUE

CONTINVE

CARGAS CE INSTARILIDACE PARA K=-1

CC 1260 1L=2,5

LAUX=LAB(IL}/Z

DO 1170 NC=1+NCEF
IF(XMAX(ND)-LAUX)1170,118C,118C
CONTIAUE

MINS({IL,3)=0.0

GC TO 1260
IF{NC-1)1185,11€5,115C
MINSUIL,3)=MFAX

GC TC 12¢0

YANT=YMAX{NC-1)

YPGS=YMAX(NC)
IF{YANT-YPCS5-TCLY)1240,124C,1210Q
YIN={YANTHYPOS}/2

0O 1211 I=1+NPKFC
IF(YIN-Y(T)})1211,1212,1212
CONTINUE

INIC=1-1

YE{INIC)=YIN

XE(INIC)=0.0

YLECINIC)=C.C

CC 1213 I=INIC,NTHMC
Al=YE(I)+C21(1)

A2=YLE(I}/RCL(T)
ARC=RCLI(I}*XEC(I)

A3=SINLARC)

A4=CCS(ARC)

C3(I)=a1%a4~A2%A3
Cal(l)=A1%A3+A2%A4

YE(I+1)=Y(I+1)
XE(I+1)=2*%ATAN((CA4{ ) +SCRT(CA(TII*¥2+C3{(1)**2-(YE(I+]1})+
1IC2101) %22 )/ (YE(TI+D)+C214II+C3C(T) ) I/RCI(TY
ARC=RC1{T}*XE{]+1])
YLE(I+1)=RCL(II*(-C3{I)*SIN{ARCI+C4(I)*CCS(ARC))
CONTINLE



1240

1250
1260

700

7C1

7G5
1CeE

707
1CE
708
710

711
720

XMAXI=XE{NPMC)}
IF(XMAXI-LAUX)12204122C4123C
YANT=YIN

GC T7C 1200

; YPOS=YIN

GC TC 1200

AUX=NMCX [YANT+YPCS)/2
[IF(AUX-MINS({IL,2)}125C,126C,1260
MINS(ILs3)=AUX

CONTINUE

GO TG {700,7C5) 4 1F

CC 701 EiL=1,9

CO 701 IE=1,3
VAB(IN,IL,IE}=MINS(IL,IE)
NAB(IN)=NMC

GO TC 7C7

CC 70& 1L=1,9

CC 706 IE=1,3
MABUINNSILLIE)=NMINS(IL.IE)
NAB{INN)=-NMC
IF(ICE-1)TC8,708,71C
WRITE(S+7CSYINMC 4 (MINS(TILyIE) yIL=1,5)+1E=1,3)
FCRMAT(1X,10F1C.T)
CCNTINUE
IFUICH-13}711,711,720
WRITE(5,36C)

CONTINUE

NAB{NEN)=C.C

CC 722 IL=1,9

DC 722 IE=1,3
MAB{NEN,IL,IE)=MZERD

CALL GRAF1

GC TC 150

ENC

73.



