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“Cuando era nifa, un dia mi madre me dijo que cuando fuera mayor
v lograra algo importante en mi vida seria una mejor persona...

no creo que esto signifique que ya soy una mejor persona,
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Cuando inicié este trabajo pensé en que cualquier persona con un poco de empeiio, atencién y
curiosidad pudiese entender lo que dice, desde un nifio de primaria hasta el mayor de los
ancianos (y ahora no sé si me desvié un poco de tal idea...), y es relevante para mi, aunque
no pueda dar fe de ello en estos momentos, que te tomes el tiempo para leer estas lineas.

Ahora bien, “tras advertencia no hay engano”. Independientemente del libro que se trate, si no
se esta dispuesto a concentrarse en la lectura, definitivamente serd una tarea poco
emocionante, confusa; pero si se sabe leer e interpretar lo que se lee, consultar el diccionario
cuando existe una palabra o frase no comprendida, existirA también la capacidad para
aprender y sacarle el maximo provecho.

Segln Ron Hubbard, pueden existir tres areas deficientes en una persona: la incapacidad para
iniciar, la incapacidad para cambiar y la incapacidad para parar; creo entonces que cuando se
realiza un trabajo para titulacién, se progresa: uno es capaz de detener o terminar cualquier
ciclo de trabajo de similar naturaleza posteriormente, y dejarlo terminado. Eso lo experimentaré
en el futuro.

Durante los dltimos cuatro afios he tenido en mente siempre este documento, pero algo me
detenia para terminarlo. Rescato tres momentos: al inicio, no sabia por dénde empezar y lo
mas dificil fue sentarme a escribir las primeras lineas; pasada la mitad, pues me desanimé con
los problemas técnicos que evitaban la continuacién y decidi sumirme en las actividades
propias mi empleo; al final, cuando acepté el reto de terminar con un limite de tiempo, me df
cuenta que, como dijera Sécrates, la ignorancia te hace cobarde. Tras el paso del tiempo y de
centenas de colegas que he conocido, me doy cuenta de la mayoria atraviesa por las mismas
circunstancias, por lo que es recomendable descubrir los motivos que limitan a la persona para
su titulacién antes de comenzar siquiera en pensar el tema, asi no abandonara.



... Un dia vi un programa de televisién donde entrevistaron a un escritor que presentaba su
libro en que describe a los diferentes tipos de “idiota”, este autor ocupa el término para definir
a ciertos sujetos: los que creen que no necesitan nada, los que creen que lo quieren todo, los
que no saben lo que quieren, los que saben lo que quieren pero dudan antes de lograrlo y los
que saben lo que quieren y cuando lo logran no saben qué hacer. Es facil saber en que
clasificacién estaba enfrascada yo, pero me sumo a Francis Bacon ante su enunciado donde
comenta que “la prosperidad no existe sin temores ni disgustos”.

Resulta un tanto irénico que es hasta estos momentos cuando me doy cuenta del sentido de
una de las frases del ingeniero Angel Pujalte cuando me hablé sobre mi egreso v titulacion, de
esas frases que escuchas pero que no entiendes con exactitud. Recuerdo también que fue él de
los primeros en llamarme con una palabra que me embargd de emocién y que senti como
cubetada de agua fria en esos momentos pues nunca pensé escucharla de alguien como él:
“colega”.

Tengo la idea muy fija de que un libro es un documento donde el autor explica, a su manera,
cierta informacién, con la finalidad de que quien lo lea pueda aprenderla; por lo que con este
trabajo quise intentar demostrarme a mi misma que tengo la capacidad para buscar
informacion, organizarla, desmenuzarla, entenderla, resumirla, analizarla, criticarla y hasta de
plantear ideas sobre ella... pero sobre todo, de presentarsela al lector de modo que la
comprenda; pues al fin he llegado a asimilar que esa es la finalidad de los estudios de
licenciatura en esta Universidad.

He de comentar que en el transcurso de la revisién de referencias, me di cuenta de que la
informacién disponible no satisfacia del todo mi curiosidad, por lo que en el caso de algunas
clasificaciones y definiciones, hice mi mejor esfuerzo por hacer las propias, y son las que
aparecen.

En este documento se encuentra, una serie de ideas e informacién que pretenden acercar al
lector (v sobre todo a los colegas, estudiantes de ingenieria por supuesto), con este tema, pues



soy testigo de que cuando uno termina la carrera no tiene la mas remota idea de cosas tan
especificas como ésta; y para ser sinceros ini le importan!, sélo se acerca a ellas cuando le es
requerido o, como en mi caso, le llaman tanto la atencién que siente la necesidad de
conocerlas.

Considero que, a pesar del conocimiento que el autor tenga sobre el tema a que se refiere, la
mayoria de veces, jamas piensa en sus lectores, creo que es bueno ahorrarle mucho tiempo al
lector haciendo explicitas las ideas basicas y aquellas que no se encuentran escritas en ningin
otro lado o son dificiles de encontrar en texto (iautores, ayuden a quien lee por favor!).

Lo anterior me impulsé a incluir en este trabajo, informacién sobre el uso del compilador
FORTRAN, pues todos los libros que encontré y hablan de este lenguaje, se remiten a la época
en que los ordenadores perforaban tarjetas... y cuando uno se aventura a ocupar un programa
nuevo es dificil entenderlo si ya no se usa el método explicado en el libro. Por ahora me burlo
pero estoy consciente de que quizd en un futuro no muy lejano ya tampoco sea Util esa
informacion, pues este programa requiere de un simple procesador 386 para trabajar, cuando
en la actualidad ya ni son fabricados debido al gr an avance en la tecnologia.

Sea pues, con estas ideas y sin mas preambulo, de toda tu utilidad lo que a continuacién se
presenta.

Maru Espinosa
Marzo, 2005
Naucalpan, Edo. Méx.
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“...Espera, aun no vayas,
no dejes tan presto

a los peces libres,

al mar con sosiego.

Pero, si mejoras la suerte,
midiendo el seno anchuroso
del mar mds inmenso,

bien haces, acude

a mayor empeno,

v tu pesca sea todo el universo.”
Sor Juana Inés de la Cruz
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“En los momentos criticos de la vida,
la imaginacién es mds importante que el conocimiento”
Albert Einstein

Introduccion



El ingeniero civil debe dar solucion a los
problemas que en cuestion de
infraestructura  surgen en la sociedad
diariamente, procurando optimizar los
recursos disponibles. En este marco, aquél
que opta por el drea de estructuras, debe
preocuparse por definr mediante el
cdlculo, el comportamiento de los
elementos que conforman las obras que
resuelven tales problemas.

Una de las actividades cofidianas de los
ingenieros civiles es adaptarse a las nuevas
tecnologias y ocuparlas adecuadamente
para obtener buenos resultados, es decir,
aquellos que permiten conocer mas
detalladamente o que sucede en la
realidad.

Con el avance de Ila tecnologia
computacional, los ingenieros encuentran
una herramienta poderosa para disminuir
los tiempos de andlisis y diseno de
estructuras.

Historicamente, se procura crear modelos
que faciliten la comprension de problemas
y simplifiquen el cdlculo; y los avances se
obtienen mediante “ensayo y error”, por lo
que aun no existe una forma exacta de
conocer el comportamiento del viento,
pues en la mayoria de los casos se trata de
corrientes libres turbulentas.

En la realidad el hombre no puede ejercer
ningun control sobre el viento, sin embargo,
dia con dia se entienden mejor sus
caracteristicas y efectos que causan; por lo
gue se han propuesto diversos modelos
para su estudio.

El presente trabajo tiene como objetivo,
analizar el comportamiento de puentes
atirantados bajo flujo de viento, con
diferentes propiedades mecdanicas vy
geométricas, con base a las ecuaciones de
movimiento que definen la interaccién
dindmica.



Debido a la gran diversidad existente en
cuanto a tipos de puentes se refiere, se
considerd conveniente efectuar una
clasificaciéon y definir cada uno de ellos,
con la finalidad de tener una base sdlida
de informacidn que permitiera visualizar lo
amplio del tema y ubicar los puentes
atirantados en tal contexto.

Poca y dispersa es la informacién que
puede encontrarse sobre este tipo de
puentes, por lo que fue de interés y valor
en contenido, el efectuar una revision de
los aspectos evolutivos que enmarcan el
desarrollo de los puentes atirantados, asi
como sus caracteristicas generales en el
primer capitulo, para entender el porqué
de su existencia.

Una vez que se conocen las generalidades
y detalles respectivos del los elementos de
estudio, es mdas sencillo entender y resolver
los problemas en que se encuentran
involucrados, por lo que en el segundo
capitulo se describen las caracteristicas

relativas al flujo de viento actuante en la
superficie de los puentes y los fenbmenos
aerodindmicos correspondientes.

En el tercer capitulo se explica el
planteamiento matemdatico y numérico
que definen la interaccion del flujo de
viento con las estructuras y establecer la
solucion a las ecuaciones planteadas, pues
a través de ellas se puede predecir el
comportamiento del puente.

Tras efectuar el andlisis dindmico de los
tramos seccionales de puentes atirantados,
en el cuarto capitulo se definieron
trayectorias de sistemas estructurales a
través de graficaciéon y posicion de fuerzas
resultantes con base en los resultados
numéricos de las ecuaciones de
movimiento.

Se incluyen anexos con informacion
generada y de interés complementario que
apoyaron para los comentarios finales.



“Proyecta lo dificil partiendo de donde atin es fdcil,
realiza lo grande partiendo de donde atin es pequerio,
todo lo dificil comienza siempre facil,

todo lo grande comienza siempre pequeno.

El arbol de ancho tronco estd ya en el pequerio brote...
Un gran edificio se basa en una capa de tierra...

El viaje hacia lo eterno comienza ante tus pies.”
Lao Tsé

|nformacion basica
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¢QUE ES UN PUENTE?

Es una estructura que se construye para unir fisicamente dos
puntos, y asi recorrer la distancia existente entre ellos para
trasladar algo por encima de un obstaculo interpuesto. Dicha
estructura puede ser de cualquier material que resista la carga
esperada, y el obstaculo puede ser natural o artificial.



Movimiento de tramos seccionales de puentes atirantados ante la accién del viento FES Acatlan

PARTES DE UN PUENTE!

La mayoria de los puentes cuentan con las indicadas a continuacion:

Obstaculo a Superficie de rodamiento
salvar [— o cubierta
L ~ ——i]
ng_\ b Apoyos o soportes
C|menc;foc10n ~ %
subestructura ;= L

e Longitud total [

Cl
’rroonrw%o

1 , . .
Segtn su uso pueden llamérseles de diferentes formas:

Si transporta... Son denominados:
Personas Peatonales o pasarelas
Agua Acueducto
Autombéviles, ferrocarriles Viaducto




Ingenieria Civil Informacién basica

CLASIFICACION DE LOS PUENTES

Existe una gran variedad de opiniones entre los autores de las fuentes de informacion, que
ademas difieren en cada pais, lo presentado a continuacién es una recopilaciéon entre textos
estadounidenses, espanoles y mexicanos; asi como de su respectiva milicia. La clasificacion
dependerd de la naturaleza del obstadculo a salvar, de la longitud a transitar y de los
materiales disponibles para su construccion.

-
/ [ Con armaduras 2D
aln.la armaduras 3D
.. abierta
En flexion
Con vigas
alma marcos
. cerrada
Fijos < o solida arcos
.
colgantes
Suspendidos
atirantados
Tipos de \ Combinados

puentes
[ Basculantes

de orilla
Giratorios
al centro

Levadizos
Moviles ﬁ Deslizantes

Transbordadores

de barcas

Flotantes

\ \ pontones




Movimiento de tramos seccionales de puentes atirantados ante la accién del viento FES Acatlan

Puentes fijos

Son aquellos que permanecen en la misma posicion y lugar toda su vida Util.

EN FLEXION

° Con alma cerrada. Los que no tienen ningin hueco a lo largo de su seccién
longitudinal.
Tipos:

. ., , Viga tipo I

a) Vigas. Pueden ser de seccion "I" 6
“cqjon” y estructurarse como
simplemente apoyadas, Gerber o en
cantiliver.

Fig. 1-3 Tipos de vigas para puentes. Viga tipo e
cajon

—

b) Marcos. Se ocupa por lo general en los
lugares donde se necesitan apoyos
intermedios para sostener la superficie de
rodamiento.

Fig. 1-4 Ejemplos de marcos para puentes.

Marcos paralelos



Ingenieria Civil Informacién bésica

Con paso inferior (arco
sobre ia superficie de
rodamientn)

c) Arcos. Son recomendables cuando hay
fuerzas horizontales y verticales a lo

largo de la superficie de rodamiento o
en el terreno de apoyo porque sufren & 7
deflexiones muy pequenas respecto al / Ry

resto. Con paso superior {arco Con paso a través (el arco
bajo la superficie de cruza la superficie de
rodamiento) rodamiento)

Fig. 1-5 Armaduras y su posicién en puentes.

e Con alma abierta. Los que constan de elementos de seccidn relativamente pequena
que se unen en un punto y trabajan a compresion o tension {armaduras).

- e 13 / :
Y. - '**' o
3 e Re ‘ Fig. 1-6 Ejemplo de un puente a base de

armaduras.



Movimiento de tramos seccionales de puentes atirantados ante la accién del viento FES Acatlan

SUSPENDIDQOS. Son aqguellos que ocupan cables en tension

o Colgantes. Tienen cables en direcciéon longitudinal y en ocasiones transversal, constan
de "cadenas” estiradas entre 2 puntos fijos y la cubierta descansa sobre el cable o esta
suspendida  bagjo ella mediante
suspension vertical.

Fig. 1-7 Forma general de un
puente colgante.

o Atirantados. Constan de cables (o varillas) conectadas en puntos distribuidos a lo largo
de la longitud del puente,
que suspenden la cubierta.

Fig. 1-8 Forma general de un
puente atirantado.

10



Ingenieria Civil Informacién bésica

Puentes moviles

Son aquellos que cambian su posicion en el espacio durante su operacién (vida Util).

BASCULANTES

Aquellos que giran alrededor de un eje p! N

horizontal, comUnmente llamados levadizos; se i » p B

ocupan donde la navegacidn requiere de 7 LY ,’ Y

pocCo espacio entre apoyos pero gran espacio ! ," Ny \'. % Contrapeso
vertical. ".‘ A

Eje de giro \,

Basculantes

Fig. 1-9 Diagrama de un puente basculante [Ref. B-18].

Fig. 1-10 Puente basculante construido [Ref. B-18].

11



Movimiento de tramos seccionales de puentes atirantados ante la accién del viento FES Acatlan

GIRATORIOS 7

Son los que giran dlrededor de un eje vertical,
generando asi una daltura ilimitada para el paso de
barcos generalmente, y los claros pueden ser o no

simétricos. La desventaja mds notoria de estos es que “11 . B
debe tenerse un espacio horizontal amplio para R
maniobrar, por 1o que no son muy socorridos en la Eje de giro
actualidad.

Giratorio

Fig. 1-11 Diagrama de puente giratorio [Ref. B-18].

Fig. 1-12 Sturgeon Bay, Swing Bridge [Ref. B-29].

Polea Operador

LEVADIZOS O ELEVABLES

Son los que se deslizan sobre un eje vertical con
apoyo de cables que los sujetan y pasan por poleas
que se encuentran en la parte limite, hacia donde
se desplazard, auxilidndose con contrapesos para Puente de elevacion vertical
tal efecto.

Fig. 1-13 Diagrama de puente con elevacién vertical

[Ref. B-18].

12



Ingenieria Civil

Informacién bésica

DESLIZANTES

Fig. 1-14 Puente con elevacién vertical [Ref. B-18].

Son aquellos que se desplazan longitudinaimente sobre rodillos, avanzando o refrocediendo

en voladizo libre desde
uno de los apoyos hasta
legar al  oftro. Eran
ocupados generaimente
por los invasores militares o
medievales, pero en la
actudlidad tienen utilidad
en situaciones de desastre
natural.

Fig. 1-15 Colocacién del puente portdtil. Lanzamiento de la
“nariz” del puente, cuyas caracteristicas son la
posicién inclinada respecto a la horizontal, menor
peso que el resto del puente y ser removida al
término de la colocacién [Ref. C-10].

13



Movimiento de tramos seccionales de puentes atirantados ante la accién del viento

FES Acatlan

Fig. 1-16 Puente portdtil
en uso. Una vez que se
ensamblan y empujan los
modulos  sobre rodillos
para llegar al lado
requerido, se aseguran en
los apoyos y puede usarse

[Ref. C-10].

TRANSBORDADORES

Son los consistentes en una viga fija situada a la altura
requerida por el gdlibo (altura libre que permite la
estructura), de la que se cuelga una plataforma mavil,
generalmente mediante cables, que transporta los
objetos de una orilla a la opuesta. Se utilizan cuando el
claro es muy grande y se requiere fransito especifico.

14
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Wa Tl L

L DI

P Sr s o B

Barquilla de
transbordo

[ R S
..,._\-,f--,

Fig. 1-17 Diagrama de funcionamiento de un
puente transbordador [Ref. B-18].

1-18 Ejemplo de un puente

transbordador [Ref. B-18].



Ingenierfa Civil Informacién bésica

FLOTANTES
Son aquellos que se apoyan sobre el mar, un rio, laguna, efc.

e De barcas. Se coloca una superficie sobre barcos, la cual es mas larga que el espacio
entre ellos y no necesita ser sujetada.

Fig. 1-19 Puente de barcas en Africa
[Ref. B-18].

e De pontones. Los pontones se forman con cajones cerrados con formas
paralelepipedas o cilindricas, estos se
fijan a macizos apoyados en el fondo del
agua mediante cables, o también
pueden amarrarse de los extremos hasta
el punto fijo al que quiere llegarse, sobre
esa preparacion se coloca la superficie
de rodamiento, que funciona como una
balsa muy larga.

Fig. 1-20 “Puente de pontones sobre Sano en Kozuke”,
autor Katsushika Hokusai (1760-1849).

15
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de los Pucntcs atirantados



Los primeros puentes fueron formados de
modo natural, hechos de hielo, troncos o
roca, tal es el caso del Ardeche, en forma
de arco, ubicado en Francia, o el de roca
en Lexington, Virginia, en E.U.

Se considera que fue el Hombre Neolitico?
quien comenzéd a imitar las estructuras
naturales con diversos fines especificos, vy
que algun "genio primitivo” derribd un arbol
para poder cruzar algin  abismo,
convirtiéndose asi en el primer constructor
de puentes en la historia de la civilizacién.

A través del tiempo, los materiales de
construccion fueron manipulados por el
hombre, pudiendo elaborar estructuras de
los mismos materiales pero en los lugares
donde ellos deseaban, y posteriormente

2 En el Periodo Neolitico el hombre emprendié un dominio
sobre la naturaleza en cooperacién con ella, volviéndose
sedentario y realizando actividades de cooperacién social.
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fueron perfeccionados al manufacturar
ladrillos, hierro, acero, etc.3

Fig. 1-21 Hombre primitivo [Ref. B-18].

Se sabe que, en general, los primeros
puentes se construian colocando piedras
una sobre otra, o troncos cubtertos con
lefos pequenos para lograr una superficie
amplia. En los lugares frios, donde la
madera es escasa, se usaron superficies

3 En la Grafica 1 se muestra la evolucién de los materiales de
construccion en los altimos 300 anios.
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completas labradas en piedra para
conectar los apoyos de los puentes. Entfre
los puentes primitivos, uno de los mas
simples es el Darfmoor, en Devon, Gran
Bretana, que mide 5 metros de ancho y
con aqapoyos de roca; asimismo, en
Cormnwall, se ocupaban troncos de drbol
para la construccidén de los puentes
peatonales.

En  lugares cdlidos, se  ocuparon
enredaderas para formar cables primitivos,
que eventualmente evolucionaron a
puentes colgantes, que eran soportados
por tres cables, dos de ellos a cada lado,
actuando de pasamanos, y el tercero,
sobre el que caminaban los pasantes. Se
elaboraban trenzando lianas, bambuy, vy
cualqguier material semejante.

Fig. 1-22 Puente colgante [Ref. B-18].

Este tipo de puentes se desarrollaron de
modo independiente en regiones

apartadas entre si, como China, India?,
Africa y Sudamérica. Donde el comenzar a
incluir en la construccién algunos troncos
de drbol les proporciond mayor ancho, vy
una mayor confianza a los pasantes no tan
infrépidos que se  alarmaban por el
movimiento de |la estructura ante su paso.

Puante colgante

El antiguo pusnta de bsjucos
Irenzadon, sabre un abismao de
mantafa o un no, as el proton
po del puente colgante, cuyo
piso se halls suspendido de re
cios cobles colgantes

Fig. 1-23 Puente colgante [Ref. B-18].

4 En India se disené el primer prototipo de puentes
suspendidos modemos, al idear una superficie colgada de
los cables en un nivel méas bajo, ademés de inventar los
puentes en cantiliver.
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Grafica 1. Evolucién en el uso de materiales para construccién de puentes.
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Segun Herodoto, hace mdas de 4000 anos, los
constructores del puente que cruza el
Eufrates en Babilonia, esperaban la
temporada de sequia para construir sus
apoyos; y en esa época también se
desarrollé el arco como forma estructural en
Mesopotamias,

Debido a la navegacion realizada en esta
region, los primeros puentes eran de
pontones de tamano considerable;
Herodoto describié también la construccion
de un puente de barcas por Xerxes, rey de
Persia; por lo que se sabe que en los tiempos
modernos los puentes de pontones tienen las
mismas desventajas que los de aquél
entonces: vida corta, mantenimiento
costoso y en muchos de los casos, obstruyen
la navegacion.

La piedra, en sus principios, fue usada como
elemento de construccidén para puentes en
Anatolia y El Aegean (Turquia, Asia Menor);
sin embargo es importante el reconocer que
las  civilizaciones Mesopotdmicas fueron
quienes introdujeron uno de lo mayores
inventos en este dmbito: el tabique; que
usaron en puentes de arco cerca del ano
600 a.C.

® Se piensa que el arco pudo originarse de la deformacién de
un muro hecho con ladrillos que quedd en esa forma y se
autosoporté después.

China fue el origen de muchas de las formas
de los puentes conocidos, dado que Marco
Polo hizo construir cerca de 12,000 puentes
de madera, piedra y metal en la antigua
ciudad de Kin-sai. El primer puente
suspendido conectado con cadenas, fue el
Panhogiao o Puente Panho, construido por
el General Panceng durante la Dinastia Han,
en el ano 206 a.C.6

Del mismo modo, el desarrollo de los puentes
en cantiliver se llevé a cabo en toda Asiq,
donde estaban hechos con vigas de
madera y un buen ejemplo de ellos son los
que se situaron sobre el rio Jhelum en
Srinagar, Kashmir, en el que sobre las pilas de
piedra se tendieron capas de troncos en un
sentfido y en otro desde cada extremo hasta
unirse finaimente al centro del claro por
troncos largos. Ejemplos similares se han
encontrado en el Tibet y Escandinavia.

Fueron los chinos quienes, al construir un
cantiliver de piedra de 335 metros de
longitud total sobre el Rio Dragdn en Poh
Lam, unieron los cantiliver con una viga de
las mismas caracteristicas que el resto.

® Sin embargo, el Gnico puente chino que aGn sobrevive a
nuestra época y el arco segmentado mas antiguo con alma
abierta es el Zhaozhou, construido en el 605 d.C.
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Por su parte, los romanos se convirtieron en
grandes constructores de puentes en la
antigbedad, al aplicar por primera vez la
Ingenieria Civil en gran escala y archivar sus
resultados. Se puede decir que la Ingenieria
romana intfrodujo cuatro inventos
significativos a la construccion que nadie
habia imaginado antes:

1. La mamposteria de piedra

2. Los acueductos

3. El perfeccionamiento y aplicacion
de los arcos semicirculares

4. El concepto de obras publicas

La fama de los constructores de puentes
romanos estuvo basada, por un lado, en la
rapidez de sus procedimientos constructivos?,
pues generalmente construian puentes de
pontones de la misma forma que lo hiciera
Xerxes con madera como el Tragjan, ubicado
sobre el Rio Danubio; pero no conformes con
los puentes de madera, estos constructores
desarrollaron un modo de construir puentes
permanentes con formas monumentales de

7 Cabe mencionar que dadas las campanias militares del
Imperio, eran los soldados y los prisioneros de guerra
quienes debian tener construidos los puentes a tiempo para
las invasiones, por lo que a pesar de ser provisionales
debian ser supervisados por los ingenieros en tiempos
minimos.
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su cultura, como el Ponte Sant’ Angelo sobre
el Rio Tiber.

Por el ofro lado, los puentes con forma de
arco, dieron también gran importancia a los
romanos. Uno de los mdas representativos es
el Alcdntara, sitvado  sobre el Tagus,

construido por Caius Julius Lacer en granito
con 30 m. de ancho y una longitud de 52 m.

- .
Fig. 1-24 Aelius, puente romano 135 A.C.,
[talia [Ref. B-13].

Después de la caida del Imperio Romano, la
construccién de puentes en Europa declind
por cerca de ocho sigloss.

8 Ver Grafica 2 (Construccién de puentes mas largos respecto
al tiempo).
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El fipo de puente depende de la naturaleza
del obstaculo, de la longitud del claro
requerido, del tipo de ftrafico y de los
materiales de construccion disponibles. Y a
pesar del desarrollo de los materiales
romanos, los puentes que adn se encuentran
en pie son los labrados en roca como el
acueducto Pont du Gard, en 14 d.C. (cerca
del Nimes, Francia), o el Puente Alcdntara
(frontera Espana-Portugal) y el acueducto
en Segovia en 98 d.C.; es notable que
algunos de los primeros puentes de este tipo
fueron Persas (Irdn), que eran construidos en
un lugar seleccionado donde las rocas de
los rios sirvieran para conformar los apoyos;
resultando estructuras como el Karin River
en Shdshtar, que se caracterizaron por
contar con arcos ojivales.

En la Epoca Medieval, los puentes tuvieron
otras funciones ademdas de la tfransportacion,
es decir, sobre ellos se construyeron capillas,
talleres, aduanas y se efectuaban también
ferias y torneos. En el caso de las aduanas y
lugares para recaudacion de impuestos de
Gales y Francia, se consideraba estos lugares
como estratégicos, por coincidir con el
transito naval y terrestre.

Uno de los puentes medievales mas famosos
en Europa es el Pont d'Avignon, que se
encuentra sobre el Rodano y el Danubio en
Francia, cuya construccion fuera iniciada
por Benézet? en 1177 y terminado diez anos
mas tarde; las particularidades del mismo
son la altura de 6 m vy los arcos elipticos con
un espesor de 30 m cada unol!d. Al mismo
tiempo, un monje inglés propuso la
construccion de un puente de mamposteria
para cruzar €l Rio Thames, por lo que el viejo
Puente de Londres se comenzd en 1176y se
termind en 1209, mismo que durante 600
anos perdurd como el centro de la vida
londinense, hasta que fuera reemplazado en
1831.

Para el siglo Xlll, la iglesia se convirtid en la
unica constructora de puentes, y debido a
que vigjar era muy peligroso, se formd una
"Hermandad de constructores de puentes”
en ltalia y Francia para brindar ayuda a los
vigjeros. Como caracteristicas de los puentes
de esta época, los constructores situaron

° Joven pastor que interrumpié el sermén del obispo en la
iglesia de Avignon y declaré que “Dios lo habia enviado
para construir un puente sobre el Rhone”, posteriormente
canonizado por su trabajo de construccién inspirado
divinamente.

10 | os cuatro arcos que subsisten en la actualidad datan de la
reconstruccién del puente en el afto 1350.
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torres como apoyos, y colocaron pretiles,
capillas, estatuas, talleres o viviendas solbre
ellos.

En el periodo Renacentista, se adoptd la
eficiencia técnica vy artistica como los
ideales a lograr para el orden civico; y en el
periodo Neoclasico se destacd el uso de
grandes claros y arcos multiples en piedrq,
como los de Florencia, Venecia y Paris. En la
actualidad, dichos puentes son los mads
famosos por contener inscripciones, pues
mas que resultar Utiles es relevante que
fueron disenados con elegancia para formar
parte de la perspectiva visual de la civdad,;
es decir, eran puentes monumentales en
ciudades capitales como Londres, San
Petesburgo y Praga.
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Fig. 1-25 Old Bridge of London [Ref. B-24].

La seguridad vy la filosofia del Renacimiento
se reflejaron en el ofrecimiento que hiciera
Leonardo Da Vinci en 1502 para construir un
puente de mamposteria con forma de arco
con un claro de 240 m en Estambul, pero
aunqgue el diseno general parecia ser muy
practico, el diseno de la cimbra resulté ser
altamente complicado por firatarse de
trabajo con madera.
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Fig. 1-26 Modelo del puente de Leonardo Da Vinci [Ref. B-
15].

A mediados del siglo XVIll, la construcciéon de
puentes de mamposteria estaba en su
apogeo y algunos ingenieros, como el
francés Jean-Rodolphe Perronet, disenaron y
construyeron puentes con apoyos esbeltos y
arcos esforzados a su maxima capacidad. El
Pont de Ila Concorde representa la
perfeccién lograda en la construcciéon de
arcos de este material, pero algunos
incrédulos lo forzaron a colocar un apoyo
central, argumentando que era una
distancia muy grande a salvar. Muy a pesar
de ello, es un puente elegante, largo, con
arcos elipticos y apoyos a la mitad del
espesor tradicional de la época, en el que se
ocupb magquinaria especial y sobre todo, se
intfrodujo un nuevo tema arquitectonico. Este
puente conserva su apariencia original

después de haber sido “ensanchado™ en
1950.

Charles Labelye, un ingeniero
constructor equivalente a Perronet en
Suiza, aplicé en su primer puente el
concepto de cajén hidrdulico, que hizo
posible que las pilas fueran construidas
en la profundidad de los rios. Para
resolver el problema, el suizo usé cajas
de madera construidas en la orilla,
puestas a flote en la posicion necesaria, y
posteriormente hundidas al fondo del rio por
el peso de piezas de mamposteria que se les
colocaba encima.

Durante los siglos XVII y XVIlI, la construccion
de puentes llegd a ser una ciencia, pues los
cientificos de la época (incluido Galileo),
investigaron la teoria estructural de vigas y
marcos, y para finales de dicho periodo, los
constructores de puentes requerian ya de
especificaciones detalladas para realizar su
trabagjo.

Otro aspecto de interés se centra en el uso
de armaduras, que en sus inicios se
elaboraron con vigas de madera para
soportar tejados, pero después se adoptaron
para ser usadas en los puentes disenados
por Andrea Palladio, arquitecto italiano.
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Posteriormente, en el siglo XV, los
carpinteros suizos las usaron para construir la
cubierta de puentes que tenian claros de 59
y 52 m sobre el rio Rhin, a los que se
colocaron ademds techumbres de paja
para proteger los miembros estructurales del
agua. Uno de los puentes mdas largos con
una armadura por estructura, fue creado por
Theodore Burr, quien basdndose en un dibujo
de Pdlladio elaboré uno en forma de arco;
de este modo, introdujo un nuevo patrdn de
diseno.

No fue hasta después del siglo XVIII que se
empled el acero como un material para la
construccion de estructuras, tal introduccion
promovié nuevas posibilidades de diseno vy
procesos constructivos, logrando
disminuciones considerables de tiempo para
ejecucion.

Por otro lado, aunque las cadenas de acero
fueron usadas en puentes suspendidos por
siglos, se hace notorio su empleo en la
construccion del primer puente construido
en acero, que tenia un arco semicircular de
30 m de longitud, armado sobre el Severn en
Coalbrookdale, Shopshire en 1779; la
novedad fue tal, que acarred trénsito
terrestre por mdas de 170 anos, este puente

26

fue la inspiracion de multiples disenos en
forma de arco elaborados por el ingeniero
escocés Thomas Telford, quien disend el mas
ambicioso  proyecto en cuanto a
dimensiones de la época: 180 m de longitud,
que pretendia desplazar de dicho sitio al Old
Bridge of London, pero nunca se construyo.

Cabe mencionar un hecho que detuvo
durante largo tiempo el progreso de los
puentes atirantados. Claud Louis Marie Henri
Navier, quien creci6 fuera de su pais natal
(Francia) y realizd un vigje a Gran Bretana
entre 1821 y 1823 para estudiar
detalladamente sobre la construccion de
puentes en ese lugar; resulté ser un
persondje influyente en el medio de la
Ingenieria cuando escribidé su “Memoria de
Puentes Suspendidos”!!, donde quedd
plasmado el talento que Navier tenia para
realizar observaciones precisas sobre el area
y su andlisis matemdtico para tales
estructuras. Este documento se divide en tres
partes: en la primera, Navier hizo referencia
a los tipos de puentes disenados por Telford,
Rennie, Stevenson y otros de sus colegas, vy
describi® a su criterio los colapsos de tales
construcciones, ademdas de explicar el por
qué el puente Menai Straights Bridge

I Memoir on Suspensién Bridges (1823), resulta importante
por ser el primer libro realizado sobre el tema.
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propuesto por Telford representaba para él
la mejor forma; en la segunda parte,
presentd un andlisis matemdatico de los
puentes suspendidos, donde concluyd que
el radio optimo entre la altura de la torre y el

claro principal era 1/(2+/2); y en la tercera y

ultima parte del libro, presentd un diseho
completo para un puente suspendido de
150 m de claro que seria construido en Paris
a una altura de 10 m. Navier, en su tan
prestigiado libro no admitid los puentes
atirantados por tres razones: cientificamente,
porgue los que habian sido construidos en
Gran Bretana se colapsaron; socialmente,
porgque consideraba que tal tipo de puentes
no tenia ventagjas econdmicas sobre los
colgantes; y simbdlicamente, rechazd la
idea de los puentes atirantados porque
provenia de un arquitecto (Poyet).

Debido a la adopcién del acero, en 1840 se
obtuvo la patente de armaduras de madera
con tirantes de acero en Estados Unidos, y
consecuentemente (en 1851), se logrd el
puente mas largo en la historia elaborado
con estructura a base de armaduras vy
conexiones de acero. Lo anterior apoyo por
un lado, la idea de la primera viga en
cantiliver en Alemania, misma que se
elabord fisicamente dieciséis anos después,
consistente en alternar cantiliver con vigas

continuas; y, por ofro lado, el hecho de
construir puentes de acero en 1860 con
forma de arco, con vigas y puentes
suspendidos!?,

Durante la década de 1870 a 1880, se
incrementd la construccion de puentes en
Estados Unidos (25 por ano), y se considerd
consecuencia del uso de un nuevo material:
el acero. El primer puente hecho totalmente
de este material se construyd en 1878 sobre
el Rio Missouri, por un ingeniero militar.

En la segunda mitad del siglo XIX, se
mantuvieron los avances en la teoria del
diseno y el conocimiento de la resistencia de
materiales, realizada por cienfificos como
Karl Culmam (Alemania), James Clerk
Maxwell y W. Rankine (Gran Bretana). Como
resultado del trabajo realizado en tales
areas, cobrdé gran importancia el uso de las
matemdaticas y métodos graficos de andlisis
estructural;  estableciendo  también  la
capacidad para dibujar diagramas de
fuerzas y lineas de influencia, mediante los
cuales se pudo mostrar el comportamiento
del segmento de una viga o armadura; asi
como la resistencia de los materiales ante

12 Es en esta misma época que se introduce a la construccién
de puentes el uso del aire comprimido para el desplante de
la cimentacion bajo el agua.
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varios tipos de fuerza, y para todas las
posiciones de una carga en movimiento. Al
parecer, es en esta época cuando se
elabora un diseno formal.

En el diseno del puente suspendido de
Menai (1820-1826), con 177 m de claro,
construido al norte de Gales, Telford usd
cadenas de acero para sostener el puente
que tenia sélo 7 m de ancho y en ausencia
de cualquier tipo de vigas rigidizantes, la
estructura  era altamente vulnerable al
efecto del viento y la parte danada tuvo
que reconstruirse al menos dos veces antes
de que fuera necesario reconstruir el puente
completo. Pero tiempo despues, en Europa y
Estados Unidos se reconoce la aportacion de
Telford con su idea de los primeros puentes
suspendidos, al lograr que el puente Menai
tuviera una vida uUtil de 115 anos.

28
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Flg 1-27 Menai Bridge, Gran Bretana [Ref. B-27].

Un factor importante para el desarrollo de los
puentes suspendidos consistié en el uso de
cables anchos en vez de cadenas, hecho
que se le atribuye al ingeniero francés M.
Chaley, quien no sélo construyd puentes en
su tfierra natal, sino también en Suiza, al
lograr una longitud de 265 m en ellos; cada
cable tejido con 2000 alambres de acero
tenia una longitud de 390 m de lado a lado
y se hizo pasar por lo alto de sus torres de
mamposteria; el ancho disenado fue de 5 m
y la altura de 50 m sobre el nivel del rio
Sadne'3.

13 A partir de este acontecimiento se inicié la “competencia”
por lograr la mayor longitud mundial y este puente en
particular logré el récord durante algin tiempo.
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A raiz del desarrollo de los puentes
suspendidos se descubrid la debilidad de los
mismos: tormentas y cargas repetidas
constantemente. Por ejemplo, en 1831, el
puente Broughton se colapsdé por las
oscilaciones provocadas por la marcha de
una tropa que pasaba sobre él, y ofros
puentes fueron destruidos por el impacto de
los rebanos de ovejas o trenes en Estados
Unidos y Gran Bretana.

El crédito por disenar y construir el primer
puente suspendido que fue lo
suficientemente rigido para soportar la
accion del viento y el impacto del fransito
ferreo se le atribuye a John A. Roebling. un
alemdan que emigré a Estados Unidos en el
siglo XIX. Roebling usé alambres paralelos
para elaborar cables de acero tejidos,
agrupados y enrollados'4, logrando la
patente de este procedimiento en 1841 para
un cable de 25 cm de didmetro. En 1855,
construyd dicho puente, lo que representd
una estructura atrevida situada aguas abajo
de las Cataratas del Niagara con claros
soportados por cables en trayectoria
parabdlica, que se auxiliaron con tirantes
inclinados durante la construccion. Catorce

14 Roebling inventé los torones de acero y los usé como cables
para puentes suspendidos.

anos después se concluyd el puente vy
sobrevivid 42 anos sin mantenimiento alguno.
Fue Roebling, con la ayuda de su hijo, quien
disend el puente de Brooklyn en 1883 (con
una longitud de 486 m), y empled para ello
cuatro cables de 40 cm de didmetro cada
uno.

Fig. 1-28 Brooklyn Bridge, Estados Unidos
[Ref. B-32].

-

El método de tejido de cables fue tan simple
y efectivo, que se ocupd como principio
para idear ofros mas elaborados que se usan
actualmente y que se manufacturan en su
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mayor parte en Estados Unidos. Cabe establecieron como una parte indispensable
mencionar también que, en la época de de los puentes suspendidos.
Roebling, las armaduras rigidas  se

Evoluciéon de la longitud de los puentes
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Grafica 2. Construccién e incremento de longitud de puentes en el tiempo. Se toma en cuenta la longitud del
mayor claro, y se observa que el niimero de puentes construidos incrementa a partir de 1700.
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En 1867, se ided el primer puente en
cantiliver, compuesto por armaduras desde
los apoyos y conectadas por un claro corto
suspendido, con la caracteristica de que no
impedia el paso de la navegacion durante
su construccion; por lo que su creador
Heinrich Gerber, lo ubicd sobre el rio Main en
Alemania.

Posteriormente, en 1882, Sir John Fowler y
Benjamin Baker construyeron el puente en
cantiliver mas famoso del mundo, el “Firth of
Forth” ubicado en Escocia que cuenta con
dos claros principales de 527 meftros cada
uno. Este puente fue el primero disenado por
viento, y ocupd el récord mundial de mayor
longitud por 27 anos.
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Como se mencioné  anteriormente,
Roebling fue un pionero al introducir nuevos
métodos de suspension para puentes vy
cables encordados de modo paralelo, vy
para 1867 diseno en New York su trabagjo
mds reconocido mundialmente, el Brooklyn
Bridge. Este puente fue un ejemplo de la
construccion de puentes suspendidos
durables, pues todos los que se realizaron
en la misma época fueron derribados por el
viento.

Es de gran importancia mencionar que las
primeras soluciones no empiricas para
puentes atirantados, que tomaron en
cuenta la necesidad de rigidez vy
condiciones econdmicas, fueron
propuestas por Gisclard, un ingeniero
francés, quien introdujo en 1899 un nuevo
sistema que consistid  bdsicamente en
cables inclinados vy horizontales; este
sistema, presenté geométricamente una
armadura atirantada estable, donde los
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DURANTE UN SIGLO

cables inclinados no transferian las fuerzas
horizontales del cable a la viga. El sistema
de Gisclard no resultd atractivo

visualmente, pero si muy Util para el fransito
de ferrocarriles y fue aplicado en Francia y
sus primeras colonias; un ejemplo es el
puente Cassagne, que fue construido en
1907 para el paso de un tren eléctricol’s.

i y & ¢y .
Fig. 1-29 Pont de Cassagne, Pirineos Orientales,
Francia [Ref. B-25].

1> Con un peso de 192 toneladas y con un desplazamiento
menor a 0.148 m
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Los cables de alambres paralelos fueron
usados por el afdn estadounidense de
lograr una mayor longitud construida de
los puentes suspendidos; y aunque existen
alambres con didmetro mayor y con un
esfuerzo dependiente del incremento de
peso, para puentes siempre se han usado
los mds delgados, porque al usar
alambres de 5 mm pueden trenzarse vy
hacer un cable de mayor didmetro.
Simultdneo a este uso, se construyd
también el primer puente suspendido que
contaba con torres de acero: el
Williamsburg, del que se archivaron datos
especificos que sirvieran en la decision de
usar vigas en vez de armaduras por su
rigidez y en ofros casos para mejorar las
armaduras propuestas.

Para el logro del objetivo fijado,
comenzaron a redlizarse los disenos con
mayor detfenimiento y cuando en
Canadd fueron adoptados los cables
trenzados en el puente Philadelphia-
Camden (en Delaware, 1926), el Orleans
{en Québec, 1935), v el Lions Gate {en
Vancouver, 1939), se colocaron por
primera vez tomes, construidas para
incrementar el esfuerzo permisible en 1os
cables. De modo semejante, se
infrodujeron alambres templados en el

puente de Mount Hope que contaba con
una longitud de 564 m sobre el rio Detroit
en 1929, pero durante la colocacion se
detectd que algunos alambres en la zona
de ancloje estaban rotos; y tiempo
después, una investigacion mostré que los
alambres templados y los texturizados no
toman carga cuando estdn trenzados,
fue por ello que a partir de tal estudio se
entiende que los alambres trabajados en
frio funcionan mejor.

El siguiente avance en esta materia
mostrd ciertas peculiaridades del puente
George Washington, localizado sobre el
rio Hudson (1927-1931) y disenado por el
ingeniero Othmar H. Ammann. Al iniciar la
construccidén, tenia una longitud original
de 1067 m. en su claro cenfral, dos
superficies de rodamiento una sobre la
ofra, se ocuparon cuatro cables de casi
un metro de didmetro cada unol'é; v,
aunque originalmente contaba con
armaduras rigidas (pues solo existia la
carretera  original), se anexé la
construccion de la cubierta inferior con
armaduras de ese tipo y se termind en
1962. Es interesante observar que como

16 Cada cable contene 61 torones con 434 alambres
paralelos galvanizados de 0.49 mm. cada uno; cada
cable soporta 350 000 toneladas.
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consecuencia de haber ocupado 170 km
de cable en este puente, se requirié de
un alto grado de mecanizacion para la
colocacion; por lo que el procedimiento
fue archivado en su totalidad para ser
consultado posteriormente.

Fig. 1-30
George Washington Bridge, Estados Unidos [Ref. B-25].

En 1933, San Francisco era el lugar que
contaba con los puentes mas largos, el
de la Bahia de Oakland y el Golden Gate,

34

con 1280 m este Ultimo; seguido por el
Mackinac!’, de 1158 m de longitud,
localizado en Michigan, éste Ultimo fue
hasta 1970 el tercero mas largo del
mundo. Después de los ya citados, eran el
Forth Road y el Severnl!8, los mas largos
fuera de Estados Unidos, ambos
superaban los 914 m y eran mdas ligeros,
con didmetros de cable menores y mas
econdmicos que cualqguier otro de talla
semejante.

Hacia el ano 1928 en Estados Unidos, se
inauguraron los reconocimientos anuales
para puentes artisticos; y al observar tal
exhibicion, Karl Schaechterle vy Fritsz
Leonhardt (ambos ingenieros) publicaron
un libro liamado “La forma de os
puentes”!?, en el que se mostraban
fotografias y diagramas donde se
identificaban  (segun ellos) las formas
apropiadas y detalles que debia contener
un puente para hacerse merecedor al
reconocimiento.

7 Tniciado en 1954 y tardando sélo tres afios en su
construccion para estar finalmente en uso.

18 Construidos en 1958 y 1961 respectivamente en Gran

Bretana.

Die Gestaltung der Brucken, publicado en Alemania,

1937.

19
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Adicionalmente, en el mismo ano se
publicé también un libro dedicado a los
30 anos de carrera del arquitecto Paul
Bonatz quien ftrabajé en colaboracion
con ingenieros en el diseio de puentes; lo
que inspird a su colega Friedrerich Tamms
a manejar la misma idea de colaboracién
entre ingenieros vy arquitectos para
obtener una solucién estructuraimente
estética, pero fue gravemente criticado
por el ingeniero suizo Robert Maillart,
quien opinaba gue para lograr la unidad
del modelo se requiere de la imaginacion
de un solo disenador no de dos, lo que
produjo gran controversia. Este dato
resulta relevante porque se especula que
la introduccidn de los puentes atirantados
en la ingenieria moderna fue altamente
influenciada por la estética estructural
manifestada en aquella época.

En 1938, Dishinger introdujo
cables para que funcionaran
estructuralmente como tirantes
dentro del diseno de un puente
suspendido destinado a trafico
ferroviario con 752 m de claro
sobre el rio Elbe, en Alemania; y
sus invesligaciones sobre las
cargas a que estarian sujetos
tales cables, establecieron el

factor de rigidez y de estabilidad
aerodindmica, mismos que pueden ser
obtenidos al combinar la suspension
principal con cables presforzados.

En 1940 fue inaugurado un puente muy
largo, pero que falldé ante viento estable
y relativamente bagjo: el Tacoma. Ante un
viento de 68 km/h, los 853 m de claro y un
costo de 6.4 milones de ddlares se
colapsd después de cuatro meses de
operacion, y aungue este puente no era
afirantado, se convirtié en un evento
sobresaliente al demostrar que no se
sabia determinar el comportamiento
aerodindmico de puentes suspendidos
ante la accién del viento; pues a pesar
de haberse considerado el peso propio y
el del transito que soportaria, se pasaron
por alto los efectos dindmicos del viento.

Fig. 1-31 Puente Tacoma Narrows, Estados Unidos, [Ref. B-16].
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Después de la Segunda Guerra Mundial,
Alemania termind con 15 000 puentes
destruidos?, de ahi que la reconstruccion
de dichas estructuras permitiera que se
aplicaran nuevos conceptos de diseno y
consfrucciéon, ademds de que la escasez
y costo del acero dio énfasis al diseno con
peso minimo, es decir, condujo a la
optimizacion de recursos.

Los propietarios de las companias que
comerciaban con hierro y acero del Rhin
y del Ruhr se enconfraron en una
situacion  particularmente  débil en el
periodo de la inmediata post-guerra a
causa de su estrecha colaboracién con
los nazs; pero en un intento de
restablecer su credibiidad ante la
poblaciéon y para frenar los proyectos de
expropiacion que los aliados pretendian
poner en marcha, las empresas buscaron
la colaboracién de los trabajadores para
que participaran  en las  decisiones
industriales. Con 1o anterior, también los
intelectuales pudieron regresar a sus
ocupaciones sin temores, lo que propicid
que la industria de fabricacidn de
materiales resurgiera en relativamente

# Ver Gréafica 3 (Puentes férreos alemanes danados o
destruidos; Railway bridges damaged or destroyed
1945), [Ref. 21].
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poco tiempo, logrando construir mas de
320 kilbmetros de puentes carreteros y
férreos en Alemania entre 1945 y 1956,
todos ellos con una longitud mucho
mayor a la que se habia ocupado el siglo
anterior.

Debido a que el movimiento de todos los
tipos de transporte dependian de la
reconstruccién, se readlizaron mejores
trabajos como los puentes sobre el Rhin o
los viaductos. Muchas de las estructuras
que fueron construidas durante el
régimen de Hitler, algunas ofras durante |la
guerra, con fines armamentistas, por lo
que es razonable el asumir que el minimo
monto de acero se empled, realizando asi
un diseno avanzado respecto de |os
pardmetros conocidos. Algunos de estos
disenos que fueron universalmente
aclamados, ahora se observan pesados o
muy torpemente realizados, cuando son
comparados con las estructuras nuevas.

Algunos datos que comprueban la
optimizacién de acero efectuada por los
alemanes se muestran en la Tabla 1,
donde al efectuar un rdapido andlisis, se
observa una diferencia del 57% en las
cantidades de material usado.
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Se sabe que después de la Guerra, hubo
cierta tendencia a disenar un nUmero de
miembros que actuaran como un solo
elemento, y asi se han disenado desde
entonces, pero también se retomaron las
ventajas de la tecnologia aplicada al
concreto.

Tabla 1
Comparacién entre tonelajes de material
segun el ano.

Hlamanto Puente en Puente en
1929 1951

Pllones, cublertas, 10,415 4,454
vigas

Cables de 1,582 942
suspenslion

Otro tipo de acero 893 414
Total 12,890 5,810

Como resultado de tales aspectos, se
desarrollaron las placas ortotrépicas?!,
que proporcionaron acoplamiento con
disenos de tlirantes para producir puentes
que fueran hasta 40% mas ligeros que los
antferiores. Ademds, derivado de las
investigaciones en laboratorios y en
ejemplos actuales prdacticos en Alemania,

21 Ortotrépico = Ortogonal y anisotrépico, es decir, que
no tiene las mismas propiedades en sentidos
ortogonales.

Numero de puentes
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Grafica 3. Aproximacion de puentes danados o

destruidos por la guerra en Alemania
[Traducc. de Ref. B-21].

“Reglamento Provisional para el Diseno
de Vigas para Puentes de Construccion
Mixta"22 en 1950. Cabe mencionar que
después de esta fecha, muchos puentes
atirantados fueron propuestos para la
reconstruccion de los que cruzaban el rio

22 Provisional Regulations for the Design of Girders in
Composite Construction.
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Rhin  en Alemania, por ser mas
econdmicos que los suspendidos; vy que
en 1954, este reglamento fue
reemplazado por la Norma DIN 107823,

Para el ano 1955 el Puente Stromsund fue
la primera estructura con un gran claro
sujetado con firantes en Alemania, pero
en 1958, el lugar lo
ocupd el North
Bridge, ubicado en
Dusseldorf para el
que se realizaron
consultas con el
Ing. Schaechterle y
con el Arg. Tamms;
se llegd a las
siguientes
conclusiones:

una armadura no
resultaba atractiva
visualmente, ni
econdomica por el
claro tan largo; cuando el claro es corto,
un puente colgante no resulta ser
economico; por lo tanto, un puente
afirantado satisfacia los requisitos de

23 Publicada por el Instituto Aleméan de Estandares, se
refiere al célculo y construccién de puentes para
autopistas mediante vigas compuestas.
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economia, estélica, construccion vy
funcionamiento.

Dadas las condiciones por las que se
eligid este diseno, resulta ser el primer
ejemplo de un nuevo fipo de diseno que
haya sido construido; con él se obtuvo
como resultado una tradicidon estética en

Fig. 1-32 North Bridge, Dusseldorf, Alemania [Ref. B-25].

tal pais, que ha madurado entre las dos
guerras mundiales que ha vivido y que
remarcod la busqueda por una nueva
estética después de 1945, pues de los 12
puentes que se terminaron de construir
para el ano 1966, siete se realizaron en
Alemania, y uno en cada uno de los
siguientes paises: Suecia (con un diseno



Ingenieria Civil

Desarrollo de puentes atirantados durante un siglo

aleman), Venezuela, Unidon Soviética,
Gran Bretana y Japén.

El desarrollo de los puentes atirantados
fue marcado en 1967 por H. Homberg,
quien disend el puente Fiedrich Ebert en
Bonn, con una suspension axial que
consiste en multiples firantes. Este disefo
se facilité con el uso de métodos para
ordenadores digitales y que después se
aplico para estructuras de concreto.

Para la época en que el puente
Duisburg?* se culmind (1970), hubo
también 15 disenos de puentes
atirantados construidos de los que sbélo 4
eran alemanes, es decir, se difundié vy
adoptd rapidamente la idea de estos
disenos, pero curiosamente no en los
Estados Unidos.

Cabe mencionar que se construyeron
mas de 40 puentes en el mundo antes de
que se redlizara el primero en Estados
Unidos, nombrado Sitka Harbor Bridge vy
ubicado en Alaska, fue disenado por
Leonhardt, por lo que en Alemarnia se
realizaron estudios sobre la optimizacién
de formas y acomodo de cables,

% Fue el puente atirantado mas largo en el mundo, y
manteniéndose asi por 5 afios.

logrando en 1972 el primer puente
totalmente construido con  vigas de
concreto, llamado Mainbricke, ubicado
cerca de Frankfurt, para posteriormente
realizar estructuras con un incremento en
claros y mejores efectos arquitectdnicos,
como el Brotonne, construido en 1977 y el
puente Pasco-Kennewick en 1978.

Entre 1983 y 1987, los disenadores de
puentes atirantados en Estados Unidos se
enfocaron en el fipo de soportes
principales (variando sus formas), en los
materiales de las cubiertas y el arreglo de
los cables, con el fin de lograr que las
estructuras pesaran menos; pero
preocupados también por su estética.

De esta forma, en 1988 comenzd la
construccién del puente con claro mds
largo del mundo: el Akashi Kaikyo en
Japén, que cuenta con una longitud total
de 39210 m y un claro central de 1990 m,
mismo que hasta la fecha el puente
suspendido mds largo, con una torre casi
el mismo tamano que la Torre Eiffel2> y un
costo de 7.6 billones de ddlares, se ubica
en la Ruta Kobe-Naruto, uniendo las islas
Honshu y Awaji.

2 S6lo 37 metros mas pequena.
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Fig. 1-33 Akashi Kaikyo, Japén [Ref. B-25].

Para el mismo ano, se construyé el
Sunshine Skyway, en Tampa, Florida, que
es uno de los primeros puentes
atirantados que manejé la idea de
sostener el claro de la carretera con los
cables unidos desde la parte central de
ésta hacia las torres colocadas en los
extremos para no obstruir la vista de la

40

bahia, por lo que gand el Premio
Presidencial de Diseno de la Fundacion
para las Artes?é,

% A este hecho se sumé el hecho de estar pintado de
color amarillo, pues contrasta con los colores marinos
del lugar, logrando una vista agradable.
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Fig. 1-34 Sunshine Skyway Bridge, Estados
Unidos [Ref. B-14].

Cabe mencionar gque en nuestro pais
también se construyen puentes
atirantados, que con el tiempo se han
convertido en importantes hitos
nacionales, como son el Ingeniero
Antonio  Dovali Jaime, ubicado en
Coatzacoalcos, Veracruz, inaugurado en
1962; y el Tampico, ubicado en
Tamaulipas construido en 1988. De ambos
puentes se destaca su realizacion 100%
por ingenieros mexicanos; y que el
Tampico Ultimo  permite el paso
simultdneo de embarcaciones y

vehiculos?’ a la vez de resistir vientos que
alcanzan velocidades hasta de 250 km/h.

Fig. 1-35 Puente Tampico, Tamaulipas,
Meéxico [Ref. B-41].

Debe reconocerse también el Tatara,
construido en Japdn, mismo que en 1999
tom& el primer lugar de longitud entre |os
puentes atirantados?. Este puente se
ubica en la Via Rdapida Nisheto? v,
aunque originalmente se habia
concebido como un puente suspendido,

27 Su construccién fue el resultado de un anélisis
econdémico para la zona pues se trata de una de los
puertos mas importantes del pais a pesar de que desde
1968 ya se visualizaba la necesidad de su existencia.

8 Ver Grafica 4. Puentes atirantados maés largos del
mundo.

# Las islas Honshu y Shikoku cuentan 4 vias rapidas, la
Nisheto con una serie de nueve puentes y el Tatara se
encuentra entre las provincias Hiroshima y Ehime,
ubicadas en cada una de esas islas respectivamente.
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se decidié posteriormente disenarlo como Tabla 2

afirantado debido a que resulta menos Puentes atirantadgs eh elmiindo ,
costoso y menos agresivo para la ___Puente Ano _ Claro Pais
ecologia del parque nacional Sefo Naikai. o ok

Posteriormente a tal alcance, se siguen
desarrollando puentes atirantados en el
mundo [Ref. B-25]. mundp y los més' IorgQ§ son los que se
mencionan a continuacion:

Fig. 1-36 Tatara Bridge, Japén.
El puente atirantado més largo del
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Tabla 3
Puentes atirantados desarrollados
en los Gltimos 5 afnos en el mundo

Puente Ano Claro Pais
Queshi 1999 518 China
Oresund 2000 490 Dinamarca/

Suecia
Seo-Hae 2000 470 Corea del Sur
Second 2001 628 China
Nanking
Qingzhou 2001 605 China
Minjiang
Third Wuhan 2002 618 China
Jingsha 2002 500 China
Rion-Antirion 200420 560 Grecia

“wy
=

- i ey :
Fig. 1-37 Oresund, Dinamarca-Suecia [Ref. B-25].

% Se espera que se termine de construir en esa fecha.

Es importante mencionar también que,
muy independientemente de que existan
puentes atirantados con grandes claros,
también pueden ser usados para
circunstancias mds comunes, Ccomo
peatonales o para salvar  claros
relativamente cortos.

Fig. 1-38 Viaducto, México, D.F.*!
Foto. M. Espinosa, 2003.

%! Este puente pertenece a una serie de seis que cruzan la
Av. Zaragoza en diferentes puntos, tramo ubicado entre
el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México y la
Carretera Libre México-Puebla.
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Tiem po (afios)
Grafica 4. Puentes atirantados construidos y proyectados en el mundo. Se observa que antes de 1990, los puentes
de este tipo se desarrollaban en el “Viejo Mundo” y durante la (ltima década se han construido en mayor

cantidad en Asia.



PROPIEDADES ESTRUCTURALES DE LOS PUENTES

Se menciond anteriormente
que todo puente cuenta con
partes similares. En el caso de
los atirantados, la cimentacién
o subestructura aunque es
importante  porque, como
cualquier ofra estructura, es la
que fransmitird la carga que
recibe la superestructura al
suelo, en redlidad no resulta
un factor determinante en el
comportamiento del mismo
siempre y cuando resista las
solicitaciones a que estard
expuestod?; sin embargo, la
superestructura de un puente atirantado
toma tantas formas como imaginacion
tenga el disefador, por lo que las

3% Peso del puente, cargas esperadas de trénsito, ademas de
las accidentales como los sismos, aspectos que se deben
considerar en el diseno de toda estructura.

| ftirantes ‘

Fig. 1-39 Elementos de un puente atirantado.

ATIRANTADOS

T Tablero, sistema de piso

Mastil o pila

propiedades que puede tener un puente
atirantado son muy variadaos.

Las variables de las que dependen las
propiedades de un puente atirantado en
particular son: el arreglo de claros, el
areglo de tirantes, la geometria de
soportes y el sistema de piso.
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Arrcg|o de claros

Los mdas comunes son: dos claros simétricos
o asimétricos, fres claros, o claros multiples.
Un estudio de numerosas estructuras de
puentes atirantados de tres claros indica
que el claro central es aproximadamente
55% de la longitud total del puente, el resto
es usualmente dividido en partes iguales a
los extremos.

Fig. 1-40 Claros multiples. Puente Rion Antirion,
Grecia [Ref. C-14].
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Arrcg|o de tirantes

El arreglo de tirantes es uno de los aspectos
fundamentales en el diseno de los puentes
atirantados, pues tienen una gran
importancia no sélo en el comportamiento
estructural sino también en el método de
ereccion y en el costo.

Pueden colocarse en direccidén transversal

- — 4 A L —

(denominada suspension lateral), pero la
mayoria de las estructuras existentes los
manejan en la longitudinal ({denominada
suspension axial), consistentes en planos de



Ingenieria Civil

Propiedades estructurales de los puentes atirantados

cables, ya sea central, a los costados de la

cubierta o varios paralelos.

En general son usadas bdsicamente cuatro

configuraciones longitudinales de cables

para puentes atirantados33:

a) Arreglo Simple. Usado para claros cortos
y para soportar cargas relativamente
bajas, pero hay que disenar el cable
detalladamente.

b) Areglo tipo Arpa o Paralelo. Usado para
tener una perspectiva visual estética,
aunque esto causa momentos
flexionantes en la torre y requiere el
estudio de los soportes en los cables
inferiores, pero finalmente proporciona
una excelente rigidez a la viga principal
si los cables son anclados a una pila en
la orilla del rio.

c) Arreglo tipo Abanico. Se usa cuando se
quiere una reduccién en la altura del
pilén. Un sistema particular de esta
presentacion longitudinal de cables es la
lomada Radial o Convergente (cuando
todos los cables pasan por la parte
superior de la torre); es usada para tener
la mdxima inclinacién respecto a la
horizontal y, de tal modo, la cantidad de
acero menor, pues los cables transmiten

¥ Puede decirse que de ellas parten todas las combinaciones
imaginables que se presentan. Ver Gréfico 5 (Arreglo de
cables para puentes atirantados).

la maxima componente vertical al pildn.
Aungue también la concentracion de
cables en la parte superior de la torre
puede ocasionar problemas en la
transferencia de la fuerza vertical vy
debe tenerse sumo cuidado en el
detallado.

d) Arreglo en Estrella. Este sistema ha sido
usado sbélo en el puente Norderelbe en
Hamburgo, Alemania por apariencia
estética, pero los cables pueden ser mas
eficientes, este arreglo ayuda en la
construccion solamente.

Cabe mencionar que también se manejan
sistemas de cables en el espacio, aunque
no sean muy comunes. Debido a que un
sistema en el espacio es la combinacién de
planos, las posiciones que pueden
adoptarse son: simétfricos o asimétricos,
mismos que pueden a su vez colocarse
verticales u oblicuos.
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Fig. 1-41 Puente peatonal con arreglo de cables
espacial. Malecén, Espana [Ref. B-21].

Al asumir que los cables son los elementos
mas importantes de un sistema como éste
(atirantamiento), debe elegirse un tipo de
cable que garantice la mayor seguridad y
el mejor comportamiento, por lo que se
realizan estudios especiales y un nUmero
importante de pruebas y ensayos en
laboratorio. En tales pruebas, los conceptos
que requieren mayor atencion son: la forma

48

y tipo de acero, las caracteristicas del
anclaje, la resistencia, la proteccion contra
la corrosion, la fabricacion, manejo,
colocacion y operacion de los cables.

Respecto a los firantes, los cables
ocupados son aquellos elaborados con
alambres paralelos (simplemente
agrupados) y/o en espiral (trenzados) para
formar torones. Para el caso de los primeros,

1

|
P L —
ooe ia =

Torén de alambres con proteccién enrollada

Separador

Grout

Tordn de cables paralelos dentro de
un ducto de poliestireno

Fig. 1-42 Tipos de cables usados.
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el espesor puede variar entre 8.8 cm y 1.35
m, y entre 11 cm a 2 m para los cables en
espiral segun lo requiera el diseno.

Gcomctn’a de soPortcs

En cuanto a pilones se refiere, existen
diferentes tipos usados, que pueden
clasificarse en fres gruposs4:

a) Simple. Sélo se tiene de un soporte al
cudl llegan los cables.

b) Dobles o Gemelas. Se cuenta con
dos torres idénticas orientadas en
espejo generalmente, pero actiuan
de modo independiente en el
puente.

c) Marco. Consta de dos torres unidas
por un tercer elemento a una altura
determinada, lo que hace que
actuen de modo conjunto en el
puenfe. También suele Illamdarseles
“H".

d) Delta. También llamado "A”, es una
torre que tfiene la forma mostrada en
la figura, generalmente se coloca
con dos puntos de apoyo, pero
puede estar en sentido inverfido vy
llamdarsele “Y".

Respecto a los soportes, dependiendo del
arreglo de los cables, pueden orientarse en
el sentido transversal o longitudinal de la
cubierta del puente para optimizar su

IHAAY

Simylle Dobles o Gemelas Marco

Delta “Y o Delta invertida

Fig. 1-43 Algunos tipos de soportes.

% Los pilones “Delta” y “Y” son variaciones de los tres
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funcionamiento. Por ejemplo, con los
tirantes en un arreglo tipo arpa, las cargas
deben ser balanceadas solamente con el
pilén, es decir, debe ser muy resistente a la
flexion y con la suficiente rigidez para
reducir las deformaciones del sistema de
piso, particularmente si éste es muy flexible.

El mdastil, generalmente se construye con
concreto reforzado por tener un menor
costo.

grupos principales.
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Fig. 1-44 Puente sobre el Rio Grijalva,
México [Ref. C-14].

Sistema de Piso

Los sistemas de piso usados cominmente
en los puentes atirantados son a base de
dos tipos de arreglos que pueden usarse
repetidamente  en la estructura o
combinarse entre ellos:

a} Viga "I". Tienen alma sdlida y con
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una serie de ellas se pueden formar
nervaduras al colocarlas a cierta
distancia paralela.

b) Viga-Cajén. Puede tener una forma
rectangular o trapezoidal y también
se pueden formar nervaduras con
ellas.

Cuando la calzada requiere un gran
numero de lineas de ftrafico, la longitud
transversal requiere efectivos sistemas de
vigas cajén para soportar la estructura del
sistema de piso. El uso de una viga-cajén
representa ventajas frente al tipo “I" porque
proporciona:
e una mejor estabilidad aerodindmica
¢ una superficie de rodamiento mas
ancha
e incremento en la rigidez a la torsién
cuando se tiene un plano singular de
cables

Tabla 4
Ejemplos de arreglos para sistemas de piso
para puentes atirantados.
Vista de la seccion
fransversal

Tipo de arreglo

Dos vigas “I"

Una viga-cajén

Una viga trapezoidal

Dos vigas
trapezoidales

Dos vigas-cajén

Combinacién “I-
Cajén”

(Consideraciones gcncralcs

Para ocupar el arreglo de cables de
suspension central es esencial contar con
una rigidez alta a la torsion en su sistema de
piso. Segun disenadores, se recomienda
para carreteras con dos cuerpos o dos
sentidos (cubiertas muy anchas), el uso del

51



Movimiento de tramos seccionales de puentes atirantados ante la accion del viento

FES Acatlan

arreglo de cables en el espacio, pues estos
ocupan losas rigidas que estardn sujetas a
torsion, lo que contribuye a estabilidad
dindmica y aerodindmica del conjunto.

La mayoria de los puentes atirantados en
nuestros dias tienen sistemas de soporte
lateral; esto es, el plano de los tirantes
puede ser vertical o inclinado hacia
adentro cuando se usan soportes tipo “A",
o0 combinaciones de los grupos conocidos,
como el denominado “Y adaptada” o
“Diamante’35,

Cuando un puente tiene suspension Iateral
se pueden tener sistemas de piso esbeltos,
dado que la flexidn longitudinal es
relativamente baja o0 menor y no se
necesita de una altarigidez a la torsion.

Las dimensiones minimas del sistema de
piso son las que se requieren para resistir los
momentos fransversales y las cargas en 10s
anclagjes, y son estos dos efectos los que
incrementan proporcionalmente al ancho
de la cubierta.

% Nombrado asi porque tiene forma de rombo y puede
contar ademads con elementos intermedios para
rigidizarlo maés.
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Fig. 1-45 Viaducto con torres tipo diamante,
Venezuela [Ref. B-21].

Desde luego que otro elemento importante
para que el puente pueda contar con
ciertas propiedades estructurales es el
material del que estd construido, por lo que
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el sistema de piso mdas eficiente ha sido
buscado durante mucho tiempo, se ha
logrado un gran avance con el desarrollo
de las cubiertas de acero ortotrépico,
mismas que tienen diferentes formas y
diferentes separaciones entre nervaduras3s,

Se puede dfirmar que el diseno de los
puentes atirantados se enfoca en los
cables (tipo vy armeglo], los soportes
(comportamiento ante sismo) y tipo de
seccibn para el sistema  de  piso
(comportamiento ante la accion del
viento).

% Una estructura ortotrépica esta constituida por una placa
relativamente  delgada rigidizada longitudinalmente
mediante elementos secundarios soldados, que a su vez se
apoyan en piezas transversales.

53



PUENTES ATIRANTADOS COMO SOLUCION

Debido a la busqueda de nuevos métodos
de construccion y diseno para lograr salvar
claros mdas grandes con costos menores y
mayor eficiencia, se proponen puentes de
diferentes tipos, sin embargo, los puentes
alirantados  representan una  buena
alternativa para tales fines.

Las perturbaciones mas frecuentes a que se
ven sometidos los puentes son:

e ¢l paso de vehiculos

e |a accion sismica

e |a accion del viento
y es conocido gue los puentes atirantados
resultan una buena dalternativa debido a
que bajo cargas vivas la deformacién de la
estructura es gobernada por los esfuerzos
en los pilones y el sistema de suspension; es
decir, los puentes atirantados son muy
flexibles longitudinalmente, lo que ayuda al
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AL CRUCE DE GRANDES CLAROS

comportamiento favorable ante accién de
viento por ejemplo.

Debido a su forma, un puente de este tipo
estard expuesto a grandes momentos
torsionantes bajo la accién del viento, por
lo que debe seleccionarse una seccidon
optima dependiendo del método de
suspension adoptado.

Se sabe que en este tipo de puentes, los
cables generamente se distribuyen en
forma simétrica a los lados de las torres, y
qgue por conveniencia de fabricacion vy
ereccion la estructura del puente tiene un
tramo de cables que sostienen el centro del
claro. Ante esta configuracién de
elementos, la relaciéon entre la longitud del
tramo sin cables y la longitud total del claro
es proxima al 20% cuando solamente un
tirante parte de cada lado de la torre, pero
disminuye al 8% cuando varios cables
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parten de cada lado de la torre; resultando
entonces que el espaciamiento entre
cables se reduce y se ofrecen numerosas
ventajas para la construcciéon de grandes
claros que cuentan con doble voladizo.

Ademdas, para el caso particular de arreglos
con cables en el espacio, se sabe que este
método de suspensidn se caracteriza por la
poca fatiga por carga a la que estdn
expuestos los cables, lo que da como
resultado una losa rigida en torsiéon, misma
que tendrd gran capacidad para distribuir
cargas concentradas?,

Se sabe que la mayor eficiencia vy
economia se logra con la suspensidon en
abanico, y se ha demostrado que en el
caso de suspension total del tablero
(cuando éste no se apoya en el mastil), la
relacion entre la altura de la pila y la
longitud del claro principal puede ser de
0.20 para la suspension en abanico y llegar
hasta 0.50 para la solucién en arpa.

Como el arreglo longitudinal de los cables
varia de acuerdo al disehador, los claros y
la altura de las torres o pilones; resulta que
para claros cortos, una ramificacion

% Esta capacidad de distribucién limita las variaciones de
resistencia en los tirantes.

transversal puede ser suficiente para los
requerimientos de carga, pero para
grandes claros y diferentes anchos, existen
una variedad de arreglos de cables que
satisfacen los requisitos de eficiencia vy
resistencia, asi como una configuracion
estética en la geometria.

Los costos se ven afectados en gran
medida en la seleccion del arreglo de
cables, porque cuando se usan Menos
tirantes se provoca mayor esfuerzo en ellos
y existe entonces mayor complejidad en el
diseno del anclagje y la conexiéon a las torres,
pues estas conexiones estardn sujetas a
concentraciones de carga y requieren de
un refuerzo adicional para rigidizar la
transferencia  de cargas vy distribuirlas
uniformemente a todo el sistema
estructural. Por lo tanto, el hecho de usar un
mayor nUmero de cables (justificado por
supuesto), generalmente disminuye los
costos, permite el uso de vigas de poco
peralte e incrementa la estabilidad del
puente ante las fuerzas dindmicas del
viento.

Para optimizar la disposicion de los tirantes
se requieren estudios en los que deben
tomarse en cuenta todas las condiciones
para la estabilidad general de la estructura,
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como pueden ser: los efectos dindmicos
por las cargas de servicio, viento, sismo u
otras; el comportamiento no lineal de la
estructura en conjunto; el comportamiento
de sus materiales; y los procedimientos de
constfruccion.

En cuanto a los materiales que pueden
usarse, cuando la cubierta es de acero o
una combinacién de concreto y acero,
puede construirse un doble voladizo
sustentado por cables; pero se puede
aplicar preesfuerzo durante la ereccion de
la seccion cuando la cubierta se realiza
con secciones prefabricadas, y de tal
modo aprovechar tales técnicas de
construccion.

Pero es definitivamente la longitud que
puede salvarse al  ocupar puentes
atirantados lo mdas interesante de sus
ventajas, puesto que para claros superiores
a 600 m, el efecto del sistema cable-
espacial es pequeno, pero para un claro
de 1000 m, el sistema es capaz de reducir
en un 40% el valor obtenido para un sistema
con cables verticales.

Para claros superiores a 1000 m, el
movimiento lateral del sistema tradicional
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rapidamente se incrementa mientras que,
por ejemplo, para un puente con sistema
espacial uniforme de 1600 m de claro,
dicho movimiento es menor que 1/600 de la
longitud del claro.

El principio de suspension multiple fue
rapidamente aceptado por los
disenadores, porque cuando se trata de un
puente con claros de algunos cientos de
metros, este sistema se convierte en la
onica solucidn  posible.  Segun  los
disenadores, el sistema cable-espacial se
debe considerar para puentes con relacion
claro-ancho superior a 40. Por ejemplo,
para el caso de dos carriles de circulacion
y un ancho de 9 m, un sistema cable-
espacial serd Util para si el puente tiene
claros de mdas de 360 m, pero por el otro
lado, para un ancho de 30 m, un sistema
de este tipo no dard ventajas para claros
de menos de 1200 m.

Respecto a los materiales, se sabe que
para puentes de concreto simétricos, se
permite una mayor relacion de longitud
“Claro lateral/Claro principal” respecto a
los de acero.

La versatiidad del concepto de puente
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atirantado se presta a una gran variedad
de configuraciones geométricas, el arreglo
de los cables, sistema de piso y estilo de las
torres pueden ser facilmente ajustados, al
variar los numerosos requerimientos de las
condiciones del sitio y estética para
carreteras y puente peatonales.

Fig. 1-46 Puente Messina®, ltalia Ref. B-6].

% Perspectiva por computadora del puente Messina;
“Preliminary Project 2003, computer simulation, view
from Piale (Calabria)”.

Se espera gue el limite en la longitud de los
claros construidos mediante este sistema se
encuentre mdas alld del Jltimo realizado
(800 m), pues tal evolucidn estd
relacionada con el diseno de puentes
colgantes. En anos recientes se han
efectuado combinaciones de ambos

sistemas y con el Messina3® se probd que es
posible y seguro hacerlo.

¥ Proyectado en 1992 con la finalidad de unir Sicilia con
Calabria (al sur de [talia), su claro central serd de 3300
m, y el tiempo de construccién se estima en 11 afos.
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Para la estabilidad por viento, la relacidén
de esbeltez entre ancho y claro debe
maximo 1:40 con un buen comportamiento
aerodindmico, esto significa que la longitud
puede incrementarse con anchos mayores.

Finalmente, también puede aceptarse que
una ventgja de ocupar un sistema
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suspendido en puentes (la mas notable), es
su naturaleza estética, pues en el caso de
la presencia de un plano singular de cables
proporciona una elegancia visual
innegable por su sencillez y la apariencia
“futurista” segun cdlifican algunos autores.
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ORIGEN Y CARACTERISTICAS GENERALES

Atmés{:cra ysu
comPosicién

Para entender mejor el origen del viento, es
importante conocer que la atmosfera es la
envolvente gaseosa de nuestro planetaq,
que estd unida al resto del planeta por
atraccién gravitatoria, manteniéndose un

equilibric entre la fuerza de gravedad vy la
natural expansidon de los gases.

Ademdas, se distinguen las siguientes
clasificaciones de la atmasfera:

A)Por su composicion quimica
Se considera un espesor cercano a 1,000
km, en el que se distinguen dos capas
1. Homosfera, que se extiende desde
el nivel del mar hasta 100 km de
altitud y  cuenta  con  una
composicidén quimica uniforme que
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DEL VIENTO

incluye aire puro y seco, segin se
indica en la tabla 5; es aquello a
gue comunmente e llamamos
“aire”; y estd constituida por una
mezcla de  gases  que no
reaccionan guimicamente entre si
(no se combinan para formar ofra
sustancia), vapor de agua vy
aerosoles (particulas en suspensién).

Tabla 5

Compaosicion de gases en la homosfera’
Nitrégeno 78.084
Oxigeno 20.945
Argon 0.934
Biéxido de carbono 0033
Otros gases inerles 0.00254
Hidrégeno 0.00005
Melano 0.00002
Oxido nitrico 0.00005

! “Composicién aproximada del aire de la baja atmésfera
de la Tierra”, [Cuadio en Ref. B-33].



Ingenieria Civil

Origen y caracteristicas generales del viento

2. Heterosfera, que se extiende desde
los 100 km de altitud hasta el limite
exterior de la atmdsfera, no tiene
una composicidon guimica uniforme
y consta de varias capas
determinadas por el gas que
predomina en cada una, segun se
indica en la tabla é.

Tabla 6
Composicion de la heterosfera®

Gas predominante Rango de
Altitud (km)
Capa de Nitrégeno 100 - 200
molecular (Nz)
Caopa de Oxigeno 200 - 1000
atémico (O)
Capa de Helio (He) 1000 - 3500
Capa de Hidrégeno (H) A partir de
A500

B) Por su comportamiento térmico

La atmésfera se idealiza en capas esféricas
de acuerdo con la daltura sobre |a
superficie, Debido a que las propiedades
fisicas y quimicas de Ila atmosfera
dependen de la altura de la capa donde
ocurren, el sistema de capas y el nombre
gue se les da dependen de la clase de
propiedades seleccionadas. La mayoria de

2 “Composicién de la heterosfera”, [Cuadro en Ref. B-43].

esas capas no estan bien definidas, y sus
limites son establecidos arbitrariomente.

El comportamiento térmico de la atmdsfera
no presenta una uniformidad a lo largo de
todo su espesor, a veces disminuye la
temperatura con la altura y otras veces
aumenta.

Tomando en cuenta lo anterior, la
atmodsfera se divide en cinco regiones:
troposferaq, estratosfera, mesosferq,
termosfera y exosfera.
1.Troposfera. Es la capa interior de la
atmosfera que se extiende hasta una
altitud promedioc de 12 km, su
temperatura  en la  atmosfera
estGndar decrece constantemente3
arazén de 6.5 °C/km, y debido a que
contiene practicamente la totalidad
del vapor de agua de la atmaésferq,
en ella se forman casi todas las
nubes, la precipitacién pluvial v las
tormentas; es decir, es la capa
atmosférica donde ftiene lugar el
conjunto de  fendbmenos  que
determinan el tiempo atmosférico.

3 A esta razén de descenso se le denomina también
“gradiente témmico vertical”,
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El limite superior de la troposfera, que
es la transicidn entre ella y la
estratosfera, se llama tropopausa,
que €5 una zona donde la
temperatura deja de disminuir con la
altitud. La altura de la tropopausa no
es uniforme alrededor del mundo,
pero varia desde 16 km en el Ecuador
hasta los 8 sobre los polos.
Estratostera. Se extiende desde la
tropopausa hasta 50 km, en ella se
genera la mayor parte del ozono
atmosférico, y se detectan las
concentraciones mdéximas entre los
15y 35 km de la misma. En esta
capa, la temperatura si aumenta
con la altura debido a la absorcion
de la radiacion ultravioleta del Sol
por las moléculas de ozono; en ella
existen corrientes de aqire  en
drreccidn  horizontal, pero  no
movimientos verticales.

Mesosfera. Se extiende desde Ia
estratopausa [{que es la zona de
transicidon entre la estratosfera y la
mesosfera) hasta los 80 km de altura,
en esta capa la temperatura
disminuye hasta los -920° C en el limite
superior y la presion desciende.
Termosfera. Es la regién situada sobre
e mesopausa, aumenta SU

temperatura constantemente hasta
500 °K4 en el curso de la noche vy
durante un minimo de actividad
solar, pero llega a 1750 °K en el diay
durante el mdaximo de actividad
solar. En esta capa la interaccién de
las particulas subatémicas
procedentes del Sol con los dtomos
ionizados de la termosfera, da lugar a
los fendmenos luminosos conocidos
como "auroras boreales”.

5. Exosfera. Es la zona exterior que limita
la atmdbsfera y que se caracteriza por
aumentar muy poco su temperatura
con la altura, ademds de que los
dtomos de los elementos que la
componen escapan al  espacio
facimente.

Los pardmetros que normaimente resultan
de interés para el estudio de las capas
mencionadas son: presion,  densidad,
temperatura y composicion del aire.

Como informacion adicional puede decirse
que el Nitrdgeno es un gas inactivo, y que a
pesar de la actividad quimica del Oxigeno,
la cantidad del mismo permanece
constante gracias a que la cantidad usada

F]

Un grado Kelvin (°K) equivale a -272.15 grados
Centigrados (°C).
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se equilibra con el oxigeno que las plantas
liberan ala atmésfera.

Por ofro lado, el Bidxido de Carbono resulta
muy importante en el control del clima vy la

temperatura del aire cerca de la superficie
de la Tierrq; y bioldgicamente es de suma
importancia para el crecimiento de las
plantas?.

Estructura atmosfenca
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subsistencia de la vida en el planetq;
fisicamente este componente sirve en |as
funciones de absorcidén de calor y como
capa aislante gque ayuda a regular la

Grafica 5. Estructura atmosférica.

> A lo largo de su vida, las plantas realizan la fotosintesis,
gue involucra la transformacién del biéxido de carbono
en oxigeno a través del “Ciclo de Krebs".
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Cabe distinguir que el vapor de agua no es
visible af ojo humano vy no debe confundirse
con la niebla o las nubes, pero si les
suministra agua a eéstas y a la lluvig,
ademds de liberar calor latenteé durante su
condensacion suministrando energia para
las  tormentas. Del mismo modo, las
particulas sélidas {polvo atmosférico que
proviene de Ia superficie terrestre}, son
imperceptibles por el humano, pero reduce
la radiacion  solar directa vy contiene
cristales de sal importantes para  la
formacion de nubes y la precipitacién
pluvial,

(irculacién atmosférica

Se sabe que el sol actia sobre el planeta
Tierra y aporta energia al mismo: y que la
energia solar que llega a la superficie
terrestre no lo hace en la misma cantidad
en todos los puntos de la tierra ni a lo largo
del tiempo.

¢ Aquel que se invierte en cambiar el estado de un cuerpo
(por ejemplo, de liquido a gas), sin que aumente la
temperatura del cuerpo que lo recibe.
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Fig. 2-1 Incidencia de los rayos solares
en la Tierra [Ref. B-8].

o

Para mantener su equilibrio fisico, el planeta
requiere que unas regiones pierdan calor y
otras lo ganen, de modo que en la
troposfera se genera un transporte de
energia entre zonas de la Tierra. A dicho
transporte  de energia se le denomina
“sistera de circulacion”, y segun el motivo
que genere |a circulacion, recibe uno de
los siguientes nombres:

a} Térmica. Por la proximidad de la
Tierra al Sol durante el ano, es dectr,
el movimiento de traslacion terrestre.

b) Mecdnicamente forzada. Por las
variaciones diurnas originadas por |la
sucesion  dia-noche, es decir, el
movimiento de rotacion terrestre.

c} Gravitatoria inducida. Por las
modificaciones en cada estacion del
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ano, producidas por la oscilacién de
la inclinacién de la  tliera con
respecto al Sol.

La circulacidn general atmosférica se ha
explicado mediante un modelo zonal con
franjas de  caracteristicas  diferentes,
paralelas al ecuador, gue fransfieren calor
del ecuador hacia los polos en alguna de
las siguientes maneras:

1. Como calor sensible’; modo en gue
lo transportan las masas de aire o
agua caliente.

2. Como calor latente8; que se efectiua
debidoc al vapor de agua
atmosférica.

Es importante destacar que la presidon
atmosférica tiene un papel muy importante
en la circulacion atmosférica. Segun el
Principio de Pascal, la presidbn atmosférica
varia segun la temperatura y la altitud, es
decir: a mayor temperatura menor presion,
y a mayor alfitud menor presién, y viceversa
{gradiente de presion). De acuerdo a lo
anterior, la presiéon no tiene el mismo valor
en distintos puntos del planeta y en distintos

’ Se le denomina asi porque se percibe con los sentidos.
® Se nombra asi por ser liberado al efectuarse un cambio de
estado fisico, como la evaporacion o precipitacién.

momentos, por lo que hay variaciones
tanto en sentido vertical, donde la presiéon
disminuye a medida gue aumenta la
altitud?; como en sentido horizontal, que se
encuentran relacionadas con la
distribuciéon de la energia solar en las zonas
de la superficie terresire.

Fig. 2-2 Circulacion atmosférica tedrica; se muestra zonas
de comportamiento diferente [Ref. B-39].

? El cambio es rapido en zonas bajas respecto al nivel del
mar, y lento en las altas.
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(_aracteristicas gcncralcs

del viento

° En la atmésfera

El viento es el desplazamiento de una masa
atmaosférica producido por la . . . .
. rd ‘i,
diferencia  de  presion y 5K
temperatura entre dos puntos, '
gue se caracteriza por su
direccion, frecuencia y
velocidad; ademdas de consistir
de dos movimientos: vertical y
horizontal.

El  movimientc  vertical es
cuantitativamente pequeno,
pues suU velocidad no suele
pasar de 10 m/s, aungue en las corrientes
ascendentes relacionadas con fuertes
tormentas puede alcanzar hasta 30 m/s. Se
le conoce también como movimiento de
conveccién y que puede ser ascendente o
descendente; de esta forma, a las zonas
donde se verfica la convergencia o
divergencia de tales desplazamientos se les
denomina “zonas de calma'.
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Bajas presiones

El movimientc hcrizontal es a lo que
generaimente se le dencmina viento, se
genera cuando el dire se desplaza desde
una zona con alta presién hacia las zonas
con bagja presion y sigue una trayectoria en
espiral.  Dicho movimiento tiene  su
justificacion en las leyes Newton y las leyes
de los vientos!?, A este movimiento se le
conoce ademds como adveccioén.

W

Cunvetcl.é i

: o '_t'_lesceliﬂ.enl'e'

\}_>_>> Convergencia ( d ’,.._ﬂ.._.f_...'.’i Divergencia ‘a-::l\;‘-
i RN oy

Supedicie
Altas presiones

Fig. 2-3 Movimientos de conveccién y adveccidn [Ref. B-

43].

1] a Primera, conocida también como la ley de Buys Ballot,
indica que los vientos circulan desde las regiones de alta
presién hacia las regiones de baja presidén; la Segunda,
conocida como ley de Ferrel, indica que debido a la
rotacién terrestre, los vientos se desvian hacia la derecha
en el hemisferio norte y hacia la izquierda en el hemisferio
sur (basada en la Fuerza de Coriolis); la Tercera, conocida
como ley de Stephenson, dice que la velocidad del viento
estd en razén directa a la diferencia de presiones en los
puntos entre los cuales circula.
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Segun las caracteristicas mencionadas,
puede clasificarse por tipos'! que se
indican a continuacion.
Alisio
< Confralisio
General
L Polar
p Perturbacidon
Borrasca o ciclén Depresion
Tormenta
Huracdan
Regionolﬂ Anticiclén
; Frente o monzdn { Polar
Viento Tropical
A
r L]
. Mar-tierra
Brisa -
Valile-montana
Norte . )
Local § Remolino de tierra
Torbellino o remolino Tormado
Tifén o Tromba
Corriente a chorro

11 Gegiin la Organizacién Mundial Meteoroldgica, las

perturbaciones meteorolégicas de baja presidon se
clasifican con diferentes nombres dependiendo de su
intensidad, pero aqui se muestra una diferente. Segin el
idioma y terminoclogia de cada lugar, los nombres
mostrados en el esquema también varian.
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Viento gcncra|

Es aquél que se define por la direccion en la que se desplaza, teniendo como referencia el

Ecuador.
ALISIO

Es aquél que se desplaza con direccion
noroeste en el hemisferio Norte y sureste en
el hemisferio Sur, hacia el Ecuador térmico,
en donde se fransforma en viento
convectivo (s6lo ascendente) y forma una
zona de calma ecuatorial.

CONTRALISIO

Es el que se desplaza en direccidn contraria
al alisio, es decir, en el hemisferio Norte se
originan al sureste y en el hemisferio Sur
desde el noroeste.

POLAR
Es el que inicia su circulacién en los polos,

moviéndose hacia los circulos polares con
la misma direccidn que los vientos alisios.

70

Allsics

Comralblos\\ \.}-i .' ’jconrclbios

Fig. 2-4 Ubicacién del viento general en el planeta.
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Viento rcgiona|

Es aquél que se genera por las diferencias de presion atmosférica debidas al cambio de
estacion en distintos lugares, a las variaciones diarias de calentamiento y enfriamiento de la
tierra y el mar, a la topografia de una zona.

BORRASCA O CICLON Hemisferio Norte

En este tipo de viento, la presion
disminuye hacia el cenfro y es el
resultado de la conveccion de la masa
de aire.
e Perturbacion tropical. Se
presentan en zonas fropicales

con viento ligero en rotacién. T
e Depresion. Es una perturbacion i ,
gue aumenta la rotacién pero CICLON ANTICICLON
no excede l0s 63 km/h. (hacia dentro) (hacia afvera)
e Tormenta. Es una depresidon
tropical con viento en clara . a ol b "
rotacidn en un intervalo de Do 8 ©
velocidad entre 63y 120 km/h. ?\ 9 F’: :

¢ Huracdn. Es una tormenta que
supera la rotaciéon de 120 km/h.
Cuando una depresidon se 4
convierte en huracdn, se
nombra por orden alfabético
(O”emqndo f_emenmo Y Fig. 2-5 Diagrama de la rotacién en espiral de ciclones y
masculino), por ejemplo: Aurora, anticiclones [Ref. B-43].
Bernardo, Carmen, vy  asi

Hemisferio Sur
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sucesivamente hasta llegar ala Zy
comenzar de nuevol?,

ANTICICLON

En este tipo de viento, la presibn aumenta
hacia el centro; por lo general es mas
extenso que la borrasca, resultan también
de la conveccion. Se debilitan durante el
verano y se forman en invierno en Ias
regiones continentales del hemisferio norte.

FRENTE O MONZON

Es una masa de aire que se desplaza de su
lugar de origen pero en los limites de la
zona donde se formd, y es tal
desplazamiento el que modifica sus
caracteristicas iniciales; por lo general se
desplazan desde el mar hacia el
continente durante el verano, y en sentido
inverso  durante el invierno. Por  sus
caracteristicas, son de gran importancia en
el sureste de Asia (India, China, y paises
cercanos), ya gue su agricultura Los frentes
se nombran segun su origen como polares
o tropicales, siendo la diferencia evidente

12 Segtn los registros meteorolégicos, se producen cerca de
60 huracanes anualmente en el mundo.
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que se forman en tal ubicacién geografica
y unos son frios o calientes, pero ademas
pueden ser secos (si se forman sobre los
continentes) o himedos (si se forman sobre
el océano).

Fig. 2-6 Imagen via satélite de un ciclén [Ref. C-12].
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Viento local

Es aquél que se genera en un lugar y no se desplaza gran distancia con respecto al lugar de
origen.

BRISA

De mar y tierra. Se produce en las
costas y son el resultado de que
durante el dia la tierra se calienta
mds que el mar, por lo que la masa
de aire se desplaza del mar hacia la
tierra, mientras que por la noche se
efectua el movimiento inverso.

De valle y montana. Son vientos
periddicos que se producen en el
interior de los continentes, originados
porque la montana se calienta mas
de dia, provocando que la masa de
aire se desplace hacia ésta ultima;
mientras que por la noche se dirigen
hacia el valle hacia el centro y es el
resultado de la conveccién de la
masa de aire se desplace hacia ésta
Ultima; mientras que por la noche se
dirigen hacia el valle.

Radiacion salar

" - --‘.‘_‘ \’
- -

- - ‘ i
Aire f

chlido
Brisa marina F

l
- = ol

Fig. 2-7 Movimiento de las brisas de mar y tierra [Ref. B-8].
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NORTE

Liamados también ciclones extratropicales,
porque constan de escasa intensidad y
presentan poca liuvig; se originan en zonas

templadas

que se suceden

constantemente en dreas de baja y alta
presion, se mueven de oeste a este; y por lo
general se forman en invierno y primavera.

TORBELLINO O REMOLINO

Es un movimiento de masa

de

pueden

siguientes:
Remolino de tierra.
Tiene forma de
columna o) cono
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aire de tipo ciclénico vy
distinguirse  los

invertido, su movimiento
de aire es giratorio en
cualquier direccion
pero ascendente, su
altura oscila entre 2 y
1500 m y su digmetro
varia de 1 a 50 m,
siendo el mds comun
de 10 m. se forman bagjo

Nube madre

condiciones de mucho calor y cielo
despejado.

Tornado. Es aquél que tiende a
regresar a su lugar de origen y se une a
una "nube madre”. Sus dimensiones
generalmente son de 100 m de anchoy
su altura oscila desde 800 a 1500 m; su
velocidad de rotaciéon varia entre 400 y
800 km/h vy la de traslacion entre 50 vy
112 km/h.

Tromba o tifon. Se le denomina asi a un
tornado que se forma o pasa por una

[lm'huuLm lrv.nll.n{.nr‘-

por el mavimento

Fig. 2-8 Representacién gréfica de un tomado y los movimientos de las masas de
aire que lo conforman.
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superficie de agua Y.
consecuentemente, disminuye sU
infensidad aunque elevan el agua soélo
unos metros.

e Tormenta. Se produce por wun
cumulonimbo, es un evento de corta
duracién en la microescala
caracterizado por truenos, reldmpagos,
rafagas de viento, turbulencia, granizo,
hielo, precipitacion, corrientes
moderadas y violentas hacia arriba vy
abagjo y, en condiciones muy severas,
tornados.

CORRIENTE A CHORRO

Es un drea de fuertes vientos concentrados
en una franja relativamente angosta de Ia
tropopausa en regiones subtropicales de los
hemisferios Norte y Sur.

Este tipo de viento fluye en una banda
semi-continua alrededor del planeta de
oeste a este y es producto de los cambios
en la temperatura del aire cuando el viento
polar se mueve hacia el ecuador
encontrdndose con el cdlido viento
ecuatorial que se dirige al polo. Una
corriente a chorro es senal de la existencia
de dos masas de aire con una frontera que
las separa, tiene forma tubular y es casi
horizontal, se forma en la atmdsfera pero

que no roza la superficie terrestre y su
velocidad de rotacion se encuentra entre
250 y 600 km/h.

Se denomina también Jet Stream debido a
que se forma en la altura que la Aviacion
Civil Internacional reconoce como “lJet
estratosférico”.

Fig. 2-9 Corriente a chorro al norte del
QOcéano Atlantico [Ref. C-5].

75



Movimiento de tramos seccionales de puentes atirantados ante la accién del viento

FES Acatlan

e Fnla supcrl:icic terrestre

El comportamiento del viento estd muy
ligado a las caracteristicas del terreno, la
influencia de obstaculos y la ocrografia de la
region, pues la superficie tiende a disminuir
significativamente la velocidad con que se
desplaza el viento y generar un
comportamiento  turbulento  [que  se
describira en este documento
posteriormente). Este efecto disminuye al
aumentar la altura a la cual circula la masa
de aire y se denomina gradiente de
velocidad del viento; que, de modo

ZONA URBANA
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N

o

o
s

200

100 100
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ZONA ARBOLADA

ol sl 8¢

Velocidad del viento (%)

contrario a lo que se puede concluir con
una mirada a las grdficas de la figura 2-11,
donde se observa que la velocidad del
viento es menor si se mide en una zona
urbana donde hay construcciones de gran
altura, dicho gradiente se encuentra mas
bien ligado a la permeabilidad de los
obstaculos que encuentra en su trayectoria
y que impiden su libre paso.

Para evaluar las caracteristicas de 1as
condiciones del viento, se ocupan valores
denominados “clase de rugosidad"” vy
“longitud de rugosidad”, pues el efecto en

CAMPO ABIERTO
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o
o
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Altura (m)
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Fig. 2-11 Gradientes de velocidad del viento [Ref. B-6].
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la disminucidén de la velocidad del viento
depende de la altura y longitud del
obstaculo, por lo que es mdas pronunciado
en la cercania del obstaculo y de la
superficie terrestre.

Fig. 2-10 Desviacién de la trayectoria del viento
ante un obstéaculo [Ref. B-6].

Se sabe que, en los bosques la velocidad
del viento puede ser del 25 al 50% de la
velocidad fuera de él, pero con los claros
del bosque o si se produce una disminucion
general de la altura de la vegetacion,

aungue no haya espacios definidos, se C.on menos espesor de vegetacion
pueden producir torbellinos, y el viento

dominante cerca de la superficie puede ir Fig. 2-12 Movimiento del viento en zonas
en direccién inversa a la que se produce arboladas [Ref. B-6].

por encima de los drboles. En las zonas
forestales de menor aliura de darboles, el

viento sopla normalmente en la misma De acuerdo con el Allas Europeo de
direccién incluso a nivel del temreno, Viento, la rugosidad se divide por clases
aunqgue la velocidad de reduce en gran segun el tipo de temeno, como se
medida. menciona en la tabla 7.
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Para nombrar de algiun modo generalizado
al viento segun sus caracteristicas comunes,
fueron desarrolladas las escalas para
velocidad de viento. Las mas usuales son la
Escala de Beaufort y la Escala Fujitg,
mencionadas en las tablas 8 y 9
respectivamente.

La primera de ellas fue planteada por Sir
Francis Beaufort13, usada en mar abierto; es
por esto que existen dos versiones (para
mar abierto y para ftierra) y, aunque tal
escala fue reconocida por el Comité
Meteorolégico Internacional en 1874, se
estandarizé por los britGnicos y
estadounidenses Unicamente la escala
para tierra en 1939.

La segunda de ellas, conocida también
como Escala-F o Fujita-Pearson, fue
planteada por el Dr. Theodore Fujita en
1971; debido a la necesidad de distinguir
los tornados (y ciclones) débiles y los
fuertes, ademdas de conocer los riesgos que
representan. Aunque algunos meteordlogos
la refutan, ha sido adoptada rapidamente
en la actualidad por el personal Servicio

13 Sjr Francis Beaufort (1774-1857), fue Almirante en la
Fuerza Naval Britanica y realiz6 su primera propuesta

con fines militares en 1806 adoptada por la milicia en
1838.
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Climdtico Nacional't estadounidense vy
profesionistas de todo el mundo se han
dado a la tarea de revisarla a través del
programa iniciado por el Centro de
Ciencias del Viento e Ingenieria de la
Universidad Tecnoldgica de Texas!, en
Estados Unidos; para complementar lo
plasmado, pues consideran que tiene
algunas fallos.

Fig. 2-13 Temporal segin la Escala de

Beaufort [Ref. B-38].

" National Weather Service (NWS, USA).
5 Wind Science and Engineering Center at Texas Tech
University.



Ingenieria Civil Origen y caracteristicas generales del viento

Tabla 7
Clases de rugosidad seqtin el terreno [Ref. B-34].

Energia del
viento Caracteristicas del terreno

Longitud de

Clase ;
rugosidad

ESTA TESIS NO SALk
DE LA BIBLIOTECA 79
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Tabla 8
Escala de Beaufort [Ref. B-38].

Grado Nombre Velocidad Caracterisficas
(km/h)
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Tabla 9
Escala Fujita [Ref. B-10].

j Nivel de Velocidad s
Grado dafio (km/h) Caracteristicas




PROPIEDADES FISICAS DEL VIENTO

Desde el punto de vista de la Ingenieria
Civil, el viento es materia (como tema y
como sustancia'é] de estudio debido a sus
propiedades fisicas en la capa limite
atmosférica, donde se entiende gue dicha
capa es la troposfera, que es la de interés
para el ingeniero civil por ser donde los
puentes son construidos. Las propiedades
fisicas del viento se vislumbran al reconocer
gue tal materia de estudio es un fluido.

Se sabe que la Materia presenta como

propiedades comunes!’ las siguientes:

a) Extensivas, es decir, aguellas referentes a
la masa del fluido; como son la
densidad, el peso especifico y la
gravedad especifica.

6 Todo lo que se percibe a través de los sentidos es

denominado “materia”, misma se presenta en un estado
sélido o fluido.

Aunque la tensién superficial y la presién de vapor
también son comunes, no se mencionan en este trabajo
por producirse cuando un fluido cambia de liquido a gas,
fenémeno poco probable para viento.
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EN LA CAPA LIMITE

b) Intensivas o térmicas, es decir, referentes
al flujo de calor; tales como el calor
especifico, la energia interna y la
entalpia especificas.

Es importante destacar que los fluidos

manifiestan como propiedades distintivas:

la viscosidad y la elasticidad.

La viscosidad es la atraccion entre las
moléculas de un fluido que se opone al
corte del mismo y que le proporcionan un
comportamiento eldstico, es decir, la
viscosidad estd relacionada con la rapidez
de deformacion del fluido.

Se denomina viscosidad dindmica o©
coeficiente de viscosidad dindmico, al
factor de proporcionalidad de dicho
comportamiento  eldstico,  simbolizado
como u a traveés de la expresion:

T

)

p= (1)
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en la que 1 es el esfuerzo corfante entre las
capas adyacentes del fluido, vy el

gradiente de velocidad [C;—V] es el cambio
34

de velocidad dividido por la distancia sobre
la que el cambio ocurre. Debido a que
normalmente se ocupa la razén entre
viscosidad dindmica y la densidad del
fluido, se le ha dado el nombre de
viscosidad cinemdtica o coeficiente de
viscosidad cinemdtico; mismo que varia
con la temperatura pero es independiente
de la variacién de presion (en gases la
viscosidad aumenta con la temperatura vy
en los liquidos disminuye), se asume que es
la rapidez de deformacion angular del
fluido. Como ejemplo se muestran algunos
valores de densidad, peso y viscosidad del
aire en la tabla 10.

Lo anterior resulta fundamental para la
mecdanica de fluidos viscosos y compendia
la hipotesis que Newton establecio en 1687
como base para el estudio de los fluidos.
Debido a que el esfuerzo cortante es
directamente proporcional a la
deformacién de corte, el gradiente de
velocidad resulta ser una recta que pasa
por el origen en la grdfica que relaciona
dichas variables y que tiene por pendiente
el valor de la viscosidad dindmica. A todos

los fiuidos que cumplen con la expresion
(1), se les denomina fluidos newtonianos!s,

Tabla 10
Valores de densidad, peso especifico
viscosidad del aire!? [Ref. B-20]
Peso Viscosidad  Viscosidad

Temperatura Densidad

e i especifico  dinamica  cinematica
(¢ (0™} Dinaiemy)  (glem's) (cm¥/s)
-15 1.365 1.338 0.161 0.118
-10 1.343 1.316 0.164 0.122
-5 1.320 1.293 0.148 0.127
0 1.294 1.268 0.171 0.132
5 1.272 1.247 0.174 0.137
10 1.249 1.226 0.176 0.141
15 1.225 1.202 0.178 0.145
20 1.205 1.182 0.181 0.151
25 1.184 1.162 0.183 0.155
30 1.164 1.142 0.186 0.160
35 1.147 1.130 0.188 0.164

Cuando disminuye la presion que actia
sobre una masa de fluido, éste se contrae,
y cuando la presidn decrece, se expande.
La elasticidad de un fluido esta relacionada
con la cantidad de deformaciéon
(expansidn o contraccién) para un cambio
de presion.

18 Consecuentemente, a los fluidos que no la cumplen se
llaman fluidos no newtonianos, y se clasifican 3 tipos:
pléstico de Bingham, con cortante grueso y, con cortante
delgado.

1 Traduccién al espanol de “Table 8.1 Air densiy, specific
weight and viscosity” [Ref. B-20].
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dy

Fig. 2-14 Distribucion de
velocidad planteada por
Newton [Ref. B-34].

En ocasiones esta propiedad es llamada
compresibilidad, porque todos los fluidos se
comprimen si la presion aumenta. Cabe
mencionar que debido a tal incremento
obliga también a un aumento de densidad.

El efecto de compresibilidad puede ser
despreciado cuando el valor de cambio en
la densidad es muy pequeno?0; pero en el
caso de fluidos que tengan cambios de
densidad con valores mayores al 3%,
deben ser considerados compresibles,
como es el caso de los gases.

% Por esta causa se considera que los liquidos son
incompresibles.
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Cuantitativamente, esta propiedad puede
expresarse a través del modédulo de
elasticidad o} coeficiente de
compresibilidad E, con la expresion:

Ev = d_p (2)

%)
Jo
para la cuadl los pardmetros dp y dp son

cambios de presion y  densidad
respectivamente.

Como la elasticidad de un gas se
encuentra relacionada con la velocidad
del sonido, resulta Util el llamado Numero
de Mach?' como pardmetro para definir si
un fluido se considera compresible o no, y

gue se define como:

M _ 3)

C

donde V es la velocidad del fluido gaseoso
y ¢ la velocidad del sonido. En este punto,
se deduce que el viento en la troposfera
siempre serd un flujo subsénico segun las
velocidades indicadas en el subcapitulo

anterior.

2l Propuesto por el cientifico Ernst Mach (1838-1916) en
1896 que considera como subsénicos los flujos con
M<«1, como transénicos con M aproximado a 1, y como
supersénico si M>1.
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Al movimiento de los fluidos se le denomina
flujo y a continuacion se muestra su
clasificacion:

Unidimensionales

Por su Bidimensional o plano
dimension | Tridimensional o espacial

| .
Por sus Uniforme
propiedades
fisicas Desarrollado

Flujo
Por su Incompresible
elasticidad Compresible
Inviscido

Por su )
viscosidad | Viscoso 4 Laminar

\ Turbulento

Los flujos que se clasifican por su dimension,
estd claro que la razén es su modo de
andlisis vectorial en un marco de referencia
segun su mismo nombre lo indica.

Los flujos uniforme y desarrollado son
aquellos en que los perfiles de velocidad
varian o no con respecto al marco
coordenado de referencia respectivo.

Segun la clasificacidn que se basa en la
elasticidad del flujo, los incompresibles
existen si la densidad de cada particula del
fluido permanece relativamente constante
conforme se desplaza a través del campo
de flujo, es decir, cuando la densidad es
constante. En este caso, si el NUmero de
Mach M es menor a 0.3, el fluido puede ser
considerado incompresible; pero si es
mayor a 0.3, la variacion de Ia densidad
influye en el flujo y se deberdn tener en
cuenta los efectos de compresibilidad.

Con respecto a los flujos que se clasifican
por su viscosidad, un flujo inviscido es aquél
en que los efectos viscosos no influyen
significativamente en el movimiento, por lo
gue son ignorados, ademds de ser
excelentes para predecir el flujo alrededor
de una superficie aerodindmica pues tiene
una capa limite. Con frecuencia se
consideran como flujos externos, es decir,
los que se presentan en el exterior de un
cuerpo.
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La capa limite, que es una capa delgada
supuesta, confina la superficie y tiene como
caracteristica que en su borde la velocidad
del flujo siempre es nula, por lo que se

concentran en él los efectos viscosos.

Capa limite
Flujo inviscido \

\ \

Fig. 2-15 Flujo alrededor de una superficie aerodinamica [Ref. B-34].

De modo contrario, en el flujo viscoso |os

efectos anteriores son importantes y
no pueden pasar desapercibidos.
Los flujos de este tipo generaimente
se consideran como internos, pues
los efectos de la viscosidad
provocan pérdidas sustanciales. El
flujo viscoso puede clasificarse
contar con un régimen laminar o
turbulento.
e Laminar. En este flujo el fluido
se mueve en capas paralelas
una sobre otra sin mezclado
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V(t)

significative de  sus  particulas
proximas entre si, pero con esfuerzos
cortantes viscosos significativos.

Turbulento. Los movimientos del fluido
varian irregularmente de tal suerte
que las cantidades de velocidad vy
presion  muestran  una
variacion aleatoria con
el tiempo y las
coordenadas espaciales
en el marco de
referencia. Cuando la
variacion es aleatoria en
el tiempo, se denomina
continuo o uniforme si
las cantidades fisicas
promedio dependen del
tiempo y no cambian
con este; o se denomina

V(t)a

Discontinuo

v
v

Continuo

Fig. 2-16 Flujo laminar en que la velocidad depende

del tiempo [Ref. B-34].
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disconfinuo cuando si cambian con
el fiempo, segun se indica en la figura
2-16.

La razén por la que un flujo puede ser
laminar o turbulento, tiene que ver con una
perturbacién en las componentes de
velocidad (al aumentar o disminuirla). Si la
perturbacién incrementa, el flujo laminar es
inestable?? y puede llegar a ser turbulento; y
si la perturbacion  disminuye el flujo
permanece laminar.

V(i) V(t)4

[
Ll

t
Discontinuo “Continuo”

Fig. 2-17 Flujo turbulento donde la velocidad
depende del tiempo [Ref. B-34].

22 A este tipo de movimiento también se le conoce como
flujo de Taylor-Connette y es un flujo laminar diferente en
el que se generan movimientos rotatorios si permanece
estable o no.

v

El nUmero de Reynolds2 es un pardmeftro
que combina una longitud de escala L, una
velocidad de escala V y la viscosidad
cinemdtica en un flujo v de la siguiente
forma:

Re =— 4)

Al conocer este nuUmero se puede definir el
régimen del flujo. Cuando se calcula
ademds el niUmero de Reynolds crifico, se
efectVa la clasificacion con mdas precision,
puesto que un nuUmero mayor a este indica
que el flujo laminar ha dejado de existir, y
cuando se aproxima al numero de
Reynolds, el flujo puede ser intermitente, es
decir, intfercambiar enfre laminar vy
turbulento.

Vi

v

Fig. 2-18 Flujo intermitente [Ref. B-34].

23 Cantidad adimensional nombrada asi en honor a Osborme
Reynolds (1842-1912).
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No es apropiado referirse a un flujo inviscido
como laminar o turbulento, es mejor
denominarlo como corriente libre, misma
que puede ser o no rotatoria (con mayor
frecuencia es no rotatoria) y que se define
como el flujo inviscido fuera de la capa
limite en un flujo externo.

Flujo laminar

Transicién

Distancia al borde
(primera geometria)

L A J ll’“’ v

— "

- Distancia total al borde "
[T {escala fotal de Tongitud) ™|

Fig. 2-19 Flujo en la capa limite de una placa plana [Ref. B-34].

La ecuacion de Bernoulli?4, aplica la
segunda ley de Newton [movimiento) a los
fluidos y se expresa como:

% Daniel Bernoulli {1700-1782), profesor de matematicas,
publicé obras sobre la estatica y dindmica de fluidos.
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l—»l,__..-l.--r;/ N

.
V—'Z+ﬂ+ h - V—2+ P
28y 2g v
De la ecuaciéon 5, con frecuencia se hace
referencia como presion total o presion de
estancamiento a los términos:

+ M (5)

VZ
pr=p+p— (6)
El flujo inviscido no siempre da una buena
aproximacion del

movimiento que se
genera alrededor de
Ve un cuerpo; pues en la
realidad, debido a la
geometria del cuerpo
. y viscosidad que todos
los fluidos presentan,
se generan puntos de
estancamiento porque
la velocidad del flujo
en ellos es nula;

Turbulento

asimismo, existen
puntos donde la
circulacion  se  realiza con velocidad

maxima y presion cero; por lo que el fluido
se separa de la capa limite y se crea una
region  separada  (también  llamado
fendmeno de divergencia o inestabilidad
aerodindmica), donde el flujo se recircula.
La presion no se incrementa sino que
permanece relativamente baja en la parte
opuesta del cuerpo inmerso, por lo que la
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alta presion existente cerca del punto de
estancamiento  directamente  expuesto
nunca se recupera en su contraparte y se
genera una fuerza de retardo
relativamente grande en la direccion del
flujo. Los efectos viscosos en la capa limite
producen la separacion, y este fendmeno
con frecuencia es indeseable.

Punto de

Puntode /\L velocidad nula

mayor presion

— -

Vi

Punto de mayor
velocidad

Capa limite

Regién
separada

Puntos donde el flujo
se separa

Fig. 2-20 Flujo viscido (arriba) y flujo real (abajo) sobre una
superficie esférica [Ref. B-34].

De modo similar a la formacién de la regiéon
separada, se presenta la estela, que es una
region de defecto de velocidad que crece
a causa de la difusion (recuperacion de la
velocidad de corriente libre por el fluido) y
se comporta de modo inverso a la region
separada, pues mientras esta Ultima tiende
a cerrarse, la estela continua difundiéndose
hacia el flujo principal y con el tiempo
desaparece a medida que su drea es
excesivamente grande; por lo que puede
decirse que la regidn separada siempre
estd inmersa en la estela.
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En las pdaginas anteriores
fueron descritos los
pardmetros que definen el
viento (propiedades); pero
también debe conocerse
la accidn que causa sobre
los cuerpos romos que
rodeaq.

Los efectos que el viento

puede causar en
estructuras como los
puentes atfirantados son de
cardcter estatico y
dindmico (como se

observa en el cuadro
sinbptico de la derecha),
aungque €es conocido que

en puentes con claros medianos o cortos,
los efectos dindmicos no son importantes.

En casos idealizados,
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las acciones del
viento pueden ser analizadas como fuerzas

f | | Presién .
' [Estética | Pandeo lateral
| | Estabilidad
| | Divergencia
Con la | '
superestructura Fluctuacién de viento
‘ Dinamica ,| Separacién
Accién del 3 | Galopeo
viento en Vibraciones y
puentes autoexcitadas |Aleteo
atirantados
Estatica (Presion)
Golpeteo
Conlos | _
cables / Inestabilidad < Galopeo
| | Din&mica < | Al golpeteo
' : Interferencia
! | Separacién | Al galopeo
estaticas equivalentes, determinadas a

partir de la distribucién de presiones locales
alrededor del puente [inicialmente sdlo se
consideraban asi las fuerzas debidas al
viento), es decir, se simplifican para simular
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la presion del adire sobre la superficie de
contacto; sin embargo, después de lo
sucedido con el Tacoma, se optd por tomar
en cuenta también los efectos dindmicos,
que estdn asociados a la velocidad del
viento en un tiempo especifico.

Debido a que es loégico observar los
puentes como estructuras que tienen la
cubierta paralela a la superficie terrestre;
las acciones estdticas debidas al viento
que se consideran sobre sus secciones son:
a) Arrastre (Fa). Fuerza en direcciéon del
flujo, y que provoca un
desplazamiento como el siguiente:

Posicién inicial Posicién final

: s arrastre
e

................. . P, TS
Direccién e
del flujo Desplazamiento horizontal
Fig. 2-21 Fuerza de arrastre del viento.
b) Levantamiento (Fu). Fuerza

perpendicular a la direccion del flujo
que genera un desplazamiento
como el indicado en la figura 2-22.

Posici6n final
|
" >
L )
F 3
|_ Desplazamiento
levantamiento '* veical
Direccién Posicién inici
del flujo

Fig. 2-22 Fuerza de levantamiento del viento.

c) Volteo (Mr). Momento forsionante
producido cuando la fuerza
resultante del flujo no coincide con el
centroide de la seccion.

Ievantamiento.\
__—"anastre

Direcci6on <l

del fluj )

Vosiclon

final

Momento

torslonante

Fig. 2-23 Volteo en seccién de puente.

Un dato importante es que los cambios
bruscos en la geometria de secciones de
algun cuerpo tienen como resultado
regiones separadas en tales puntos ante la
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accion del viento, mismas que son
insensibles al nUmero de Reynolds.

Segun la ecuacion (6), la fuerza de arrastre

puede definirse como
2

Fa= CAApp% (7)

donde Ca es el coeficiente de arrastre, es
decir, la aportacion o retraso que aporta el
cuerpo al arrastre; Ap es el drea
proyectada del cuerpo en la direccion del
flujo2s, p es la densidad del fluido y V es la
velocidad de la corriente libre. De esta
expresion matematica, se observa que es
posible determinar el coeficiente de
arrastre si se conoce la distribucion de
presiones alrededor de un cuerpo, pero
también se obtiene al medir el arrastre total
del objeto en un tUnel de viento.

De acuerdo con la ecuacion 7, es posible
establecer estos coeficientes
adimensionales (Ca=coeficiente de
arrastre, Ci=coeficiente de levantamiento y
Cm=coeficiente de momento}, en relaciéon
a cada una de las fuerzas estdticas de la
siguiente forma:

% La direccién del flujo estd realacionada con la cuerda
geométrica del cuerpo observado en dos dimensiones.
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Fa

CA:ﬁ (8)
EpV H
¢, :% (9)
EpV B
Cn =1L"2'2 (10)
EpV B

donde H y B son la altura y longitud de la
cubierta respectivamente.

No hay que perder de vista que los
coeficientes de arrastre varian de acuerdo
al nUmero de Reynolds y al dangulo de
ataque del flujo, que es aquél formado
entre el plano horizontal y el plano de
interés del cuerpo (en este caso, del plano
de la cubierta del puente].

) T - Angulo de

\ / ataque
ﬁ';

Plano e Py

horizontal

Fig. 2-24 Angulo de ataque del viento.
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Tabla 11
Valores aproximados del coeficiente de arrastre para cuerpos diversos [Ref. B-7].
Tipo de cuerpo Nombre Razon de longitud

—- S




EFECTOS AERODINAMICOS Y FENOMENOS

Segun se ha planteado, el flujo en la
atmosfera  es  casi siempre  turbulento,
porque confinuamente se forman
torbellinos (vortices) que se descomponen
en otftros mdas pequenos que se disipan
debido a la rugosidad de las superficies
con las que se topan.

Un vértice es el movimiento de una multitud
de particulas fluidas alrededor de un centro
comun; y se han identificado dos tipos de
vortices que poseen lineas de corriente
concéntricas que se pueden describir
matemdticamente. Uno de ellos se llama
vortice forzado, y su velocidad aumenta en
forma lineal desde el centro de rotaciéon; el
ofro se llama vértice libre o potencial,
donde la velocidad aumenta hacia el
centro del vortice. Los vortices en el mundo
real, con frecuencia son una combinacién
de ambos.
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DE INTERACCION DINAMICA

En términos generales, se dice que los
vortices2¢  son  remolinos o  formas
idenftificables en un patrén de flujo a cierta
distancia del cuerpo por emitirse de modo
regular y alternado desde lados opuestos
del objeto; por lo que al flujo resultante
corriente  abagjo? se le llama estela
vorticosa o calle de vortices de Karman.
Debido al efecto causado por el
movimiento rotacional de los vortfices, su
velocidad traslacional es menor que la del
flujo; y aunque todos los vortices tienen
vorticidad [que depende de la velocidad
con gue rota cada particula en un fluido),
no siempre que hay vortficidad se presentan
vortices; es decir, aunque en los flujos las
particulas tienden a girar debido a la
velocidad con que se mueve el fluido

% Llamados también “conveccién de Bénard”.

27 Se denomina corriente arriba al flujo antes de pasar por
un punto definido en su direccién, y corriente abajo
cuando ya ha pasado por ese lugar.
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[cuando existen condiciones para elio), no
siempre se generan remolinos.

Vértice en proceso Vértices emitidos

de ser emitido

Fig. 2-25 Formacién de vdrtices [Ref. B-34].

Los voértices son emitidos cuando el
numero de Reynolds se encuentra
entre 40 y 10 000, y van acompanados
por turbulencia cuando Re=300.

La frecuencia de emisidn de los vortices de
Von Karmdéan?8 cuando el flujo fiene un
numero de Reynolds alto depende de la
velocidad (V) y del didmetro del cuerpo
(D), y normalmente se conoce con el
numero de Strouhal, calculado mediante la
expresion:

2 Nombrada asi en honor de Theodor Von Karman (1881-
1963).

St=£ (1)

donde f es la frecuencia con que se
generan los vortices en el fluido medida en
hertz.

Fig. 2-26 Patr6n regular de vértices de Karman
[Ref. B-20].

La frecuencia de la emision de los vortices
(St) genera un esfuerzo en la seccion, y
cuando la velocidad del viento es tal que
la frecuencia vorficosa coincide con la
frecuencia natural??  del cuerpo o
estructura, es posible que ocurran grandes
amplitudes de vibracién; vibracion que
dependerd de la geometria transversal.

2 Que es el movimiento vibratorio u oscilatorio que se
produce por unidad de tiempo cuando el cuerpo no tiene
ninguna fuerza externa que modifique ese
comportamiento.
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Fig. 2-27 Comparacién del Numero de Strouhal contra el
Numero de Reynolds para un flujo alrededor de un

cilindro circular [Ref. B-7].

El estudio del movimiento de puentes es
complejo debido a que la distribucion de
presiones en la seccion es variable con
respecto al tiempo, ademds de que tales
fuerzas interactian con las  fuerzas
dindmicas internas generadas por el
movimiento de la estructura; es decrir, las
fuerzas aerodindmicas de arrastre,
levantamiento 'y momento torsionante,
interactuan con las fuerzas de la estructura
generando oscilaciones autoexitadas en
sentido horizontal, vertical y angular;
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denominadas

de golpeteo

(sacudida

horizontal), galopeo (sacudida vertical), y
aleteo (o flameo) respectivamente.

Posici6n 1

Posicién 3...

Direccién
del flujo

Desplazamiento horizontal

Fig. 2-28 Golpeteo o vaivén horizontal.

‘I Posicion 2

Direccién
del flujo

Posicion 3...

Posicién 1

Fig. 2-29 Galopeo o vaivén vertical.
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Aleteo

B

.ilﬁ‘ ~
\ ~
-
c ————— ‘_.J -
N P ( /] - o
A — e o —
ﬁ' Tiempo 1 Thwnnpe Tiempo 3 Tempo 4.

Direccién
del flujo

Fig. 2-30 Aleteo o flameo.

Cuando se presenta una seccidn poco
comun que estard sometida a flujo
atmosférico, se recure a una seccion
geométrica similar a la que aparece en 1os
reglamentos o bien hacer pruebas de tunel
de viento; que es un instrumento de
investigacion ocupado en Ingenieria para
realizar experimentos referentes a flujo de
viento, en los que se simulan Ilas
condiciones atmosféricas bajo mecanismos
de control; con lo que se obtienen
mediciones de muy aproximadas para
determinar las cargas por viento en tramos
de estructuras a escala real, aunque esto
sucede en muy pocos casos ante flujo
turbulento.

Los ensayos que se efectian en el tUnel de
viento se usan también para investigacion,
como forma de corroborar o mejorar las
normas técnicas de los reglamentos v,

como ya se ha mencionado, también es
una herramienta para determinar las
cargas por viento en estructuras especiales
que no se encuentran explicitamente en
reglamentos. Existen tuneles de viento
denominados "de capa limite” y con flujo
laminar.

En el tunel de viento de capa limite se tiene
gran seccion transversal y gran longitud
total, por lo que se requieren instalaciones
de circuito de aire abierto y cerrado; en €l
se pueden ensayar modelos reducidos de
estructuras completas o tramos en escala
natural, se puede modelar el terreno
circundante y estructuras en ambiente
marino. En este tipo de tUnel se obtienen
valores de reacciones y movimientos en la
estructura, estados limite Ultimos (resistencia
de la estructura) y cargas aeroeldsticas
(fuerzas que el viento produce en una
estructura debido a la deformacién de la
misma); los mas importantes en el mundo
son:

e Danish Maritme Institute (Dinamarca)

e Kawasaki Heavy industries (Japon)

e NASA Ames Research Center [Estados

Unidos)
e Nacional Research Council (NRC,
Canada)
e Universidad de Milan (ltalia)
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e Universidad de Western Ontario
(Canadd)3o
o Universidad de Yokohama (Japon

Fig. 2-32 Modelo del puente Tatara y su terreno
circundante en el tinel de viento de
Yokohama [Ref. B-22].

% Este fue uno de los primeros tineles de viento de capa
limite. Disefado por el Profesor A. G. Davenport,
construido en 1965.
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En el caso del tunel de flujo laminar, se
cuenta con una seccidn transversal y
longitud medianas o pequenas, ademds de
instalaciones de circuito de aire abierto y
cerrado. EI objetivo de estos tuneles es
obtener los coeficientes aerodindmicos y
aeroeldsticos; los mds importantes son:
e Centro Cientifico y Técnico en la
Edificacién de Nantes (Francia)
e Instituto Superior Técnico de Lisboa
(Portugal)
e Universidad John Hopkins (Estados
Unidos)

Cabe mencionar que en nuestro pais se
cuenta con el primer tinel de viento de
capa limite de Latinoamérica, ubicado en
el Instituto de Ingenieria de la Mdxima Casa
de Estudios (UNAM, 1967), con seccidn de
pruebas de 0.80x1.20 m y longitud de 2.40
m, donde se producen velocidades de flujo
laminar o turbulento hasta 150 km/h, que
registra datos mediante sensores de presion
y 4 computadoras. El tamano mdximo de
los modelos que pueden ser probados en €l
es de 40x80 cm. En este tUnel de viento se
han probado estructuras como  por
ejemplo: el Palacio de los Deportes y
estructuras industriales.
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Para realizar pruebas en un tunel de viento,
normalmente se ocupan los modelos de
Fraude y Reynolds cuando se trata de
modelos tedricos, y se ocupa el de Jensen
cuando se quiere obtener datos para flujo
turbulento; donde se generan maquetas
con las siguientes caracteristicas:

Tabla 12
Escalas para maquetas segin prueba
a realizar en el tnel de viento [Ref. B-12].

Prueba Escala

Topografia 1:2000 hasta 1:5000
Presién local ] .
intermitente 1:100 hasta 1:500

1:100 hasta 1:500
1:100 hasta 1:500

Cargas en un drea
Medicién directa por
accion de viento
Modelado de
secclones
Aerodindmica para
edificios, puentes, etc.

1:50 hasta 1:100

1:100 hasta 1:300

Para estructuras como los puentes
suspendidos se producen dos efectos
debidos al viento: accidon media vy
aeroeldsticos. Se considera que los primeros
se presentan cuando la geometria no se ha
deformado, y los segundos, se deben a la
deformacion de la estructura; vy pueden
ademds ser de cardcter estable o
inestable. La estabiidad aerodindmica

depende del tipo de flujo y la aeroeldstica
depende de la estructura sometida a dicho
flujo y sus propiedades dindmicas.

Por lo anterior, resulta interesante comentar
que cuando un cuerpo tiene forma
aerodindmica (forma que disminuye el
efecto del aire en la superficie del cuerpo)
se reduce la curvatura extrema en el lado
corriente abajo del cuerpo para disminuir o
eliminar de esta forma el fendbmeno de
separacion, y disminuir  también el
coeficiente de arrastre por presion
(levantamiento); pero aumenta el arrastre
viscoso (arrastre) debido a que existe una
mayor cantidad de superficie en contacto
paralelo; al darle forma aerodindmica a un
cuerpo se elimina la formacion peridédica
de vortices ante valores elevados del
numero de Reynolds, o que explica la
geometria de las secciones (cuerpos romos
que fienden a ser aerodindmicos) que
generalmente se usan en  puentes
suspendidos, pues se conoce que mejoran
su estabilidad.

El comportamiento estructural de un
puente atirantado es dependiente de:

99



Movimiento de tramos seccionales de puentes atirantados ante la accién del viento

FES Acatlan

e La distribucion de masa de sus
partes3t,

e Larigidez total del puente.

¢ Su estabilidad ante perturbaciones a
sU posicion de equilibrio.

Un estudio realizado en un tUnel de viento
dio a conocer la necesidad de colocar
deflectores en angulos bien definidos de la
seccion fransversal del puente Saint-
Nazaire, por lo que posteriores estudios han
concluido que el incremento de rigidez a la
torsion contribuye a la estabilidad, cosa
que se logra por ejemplo con pantallas
para viento o barreras de seguridad en la
cubierta.

Fig. 2-33 Secci6n de puente sin deflectores [Ref. B-1].

3 Para efectos de anélisis v disefio, se examinan las
caracteristicas de sus partes por separado para poder
simplificar el procedimiento.
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Fig. 2-34 Seccién de puente con deflectores [Ref. B-1].

Se ha estudiado que para puentes con
grandes  claros, poco peso Yy una
frecuencia natural de 0.1 Hz., resultan de
gran  importancia  las  caracteristicas
dindmicas del viento pueden interactuar
con la respuesta dindmica de la estructura
causando inestabilidades aerodindmicas y
aeroeldsticass2.

Es muy importante saber que como
consecuencia de la presencia de vortices
se producen velocidades crilicas del viento
Ve La velocidad critica se define como Ia
velocidad de flujo laminar o la velocidad
media del flujo turbulento en que ocurre la
mayor excitacion aerodinGmica, es decir,
la velocidad con que el viento provoca
una mayor respuesta dindmica en el
puente.

% |a inestabilidad aeroeléstica es el fenémeno de aumento
incontrolado de movimientos en una estructura producidos
por su propia respuesta ante la accion del viento.
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desplazamiento . . -
A En el estudio de inestabilidad en puentes,

se identifican tres mecanismos de falla. El
primero es el aleteo por torsion, que se
presenta comunmente en puentes que
carecen de formas aerodindmicas; el

: segundo es el aleteo, que se genera por €l

5 acoplamiento entre flexion y torsion, este

' » mecanismo se presenta comunmente en
Ve, Velocidad reducida secciones aerodindmicas; el tercero es la
resonancia, que conduce a la inestabilidad
de la estructura y se debe al acoplamiento

de la frecuencia natural con la produccion
Fig. 2-35 Representacién esquemaética de la velocidad critica. de las estelas vorficosas.

colapso
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1
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Ver,

Dicha velocidad se obtiene por medio de
pruebas en un tunel de viento o mediante
la solucién de ecuaciones propuestas (por
autores como Karmdan, Farquharson,
Vincent, Bleich, Vlasov y Theodorsen) que
brindan aproximaciones tedricas a los
fendmenos aeroeldsticos.

Cuando se presenta la velocidad critica, la
cubierta recibe mds energia de la que
puede ser disipada por amortiguamiento y
como resultado se producen movimientos
en flexion y  torsibn  combinados,
generdndose un rdpido incremento de
amplitudes hasta llegar al colapso del
puente.
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Capitulo

Mr=Ip a+2n.w. a+ we’a

pV?B| KH, (K) — |+
\ \ J

=C, coswt +C,senwt

2
k{c
=l—T— " | |
\ m mx(t)+cx(t) +

aﬂ(K)[ﬂwA;(m[




“La contidod coracerfzn o los objetos {,.);

s& expreso malemdticomente i su parficularidod estribo

en gue su cambio, o alcanear cierto mie, infupe solre su cualidod”
Hegel

Analisis matematico



ECUACIONES QUE CONTROLAN EL MOVIMIENTO

Una estructura surge por la necesidad de
mejorar las condiciones de vida de la
sociedad, y en para ia Ingenieria Civil,
dicha estructura debe cumplir su funcion
con cierfo grado de seguridad y con un
comportamiento aceptable! en
condiciones de servicio; para poder
logrario, es importante basarse en el andlisis
de un modelo que represente el problema
(estructura y cargas aplicadas en ella).

El andlisis es el cdlculo que el ingeniero civil
realiza, mediante un proceso matemadatico,
para conocer los elementos mecdanicos
(respuestas) del modelo ante cierta
configuracién de cargas aplicadas. Tal
andlisis puede ser de caracter:
¢ Estdtico, es decir, se considera que ni
la estructura ni las cargas a las cuales
esta sometida se mueven.

' Por lo general e! “comportamiento aceptable” estd
delimitado en Reglamentos y Nomas locales de

resistencia de materiales.
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o Dindmico, es decir, se considera el
movimiento existente.

En los puentes atirantados, se conoce que
el movimiento de secciones transversates,
causado por la accion del viento, se
traduce a oscilaciones periodicas.  El
movimienio inducido por la fuerza que
gjerce el viento juega un papel importante
en los puentes atirantados; (tal movimiento
depende de la velocidad] por lo gque el
andlisis de interes es de caracter dindmico.

BasGndose en la suposicion de que los
puentes tienen rigidez limitada a torsion, y
con la inquietud de conocer Qs
velocidades criticas maximas, Rocard [Ref.
B-20] propuso una ecuacion que predice la
velocidad critica  para  inestabilidad
dindmica en puenies suspendidos en
funcidn del ancho de Ia cubierta vy oS
frecuencias natural a torsién y flexidn.
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Dicha ecuacion fue comprobada
posteriormente por Kidppel y Viasov [Ref. B-
20]. De tal modo se llegd a conocer que las
oscilaciones acopladas de inestabilidad
dindmica ocurren si las oscilaciones de
flexidon y torsién tienen valores cercanos.

Especidlistas norteamericancs e ingenieros
consideran que la estabilidad
aerodindmica de los puentes suspendidos
puede asegurarse incrementando la rigidez
de la estructura a torsion para gue la
frecuencia natural a  torsidon seq
significativamente mayor que ta de flexidn,
evitando asi el acoplamiento de
oscilaciones mdaximas.

Por su parte, Leonhardt y Davenport [Ref. B-
20] consideran que tal suposicion no
elimina la causa de las oscilaciones, al
confrario, las aumentan. Elios proponen
que para eliminar realmente la causa de
las oscilaciones y el limite de las fuerzas
aerodin@micas; debe modificarse el peso
de la cubierta y adoptar una forma
aerodindmica. Con esta teoria se manejan
las ecuaciones y caracteristicas que toman
en cuenta la forma de la seccién bdagjo
accion del viento.

Tras ofros estudios, ha sido posible explicar
que las oscilaciones verlicales producidas
por fuerzas de viento horizoniales se deben
a la formacién de vértices de Karman en la
seccion transversal del puente,
remitiéndose asi a las ecuaciones gue
predicen tal efecto, pues cuando Ila
frecuencia de vortices coincide con Ia
frecuencia natural a flexion o torsion, ocurre
el fendmeno de resonancia v la amplitud
de las oscilaciones alcanza valores
realmente grandes si el amortiguamiento
del puente no es suficiente.

Amorl:iguamicnto

Aungue el amortiguamiento  es  un
fendbmeno de interaccidn dindmica que
produce disipacidn de energia. se explica
en este apartado por la estrecha relacidén
qgue guarda con el movimiento que causan
las vibraciones en los puentes alirantados;
por ello, resulta importante conocer el valor
de amortiguamiento con la  mayor
aproximacién posible.

El amortiguamiento se define como la
capacidad que tiene una estructura parc
disipar la energia a través de fuerzas
internas o externas a la misma, que se
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opcnen al movimiento y producen un
cambio en las vibraciones;, es decir,
provoca fuerzas que causan el
agotamiento gradual de las vibraciones en
un miembro esfructural.

Existen diversas formas de disipacion de la
energia, como son las debidas a:
e La atmdsfera o medio ambiente
» Elterreno
o Friccidn inferna en el material
(deformaciones del material)
e Friccion local, generada en las
superficies de contacio {conexiones
0 juntas)
El fendmeno de disipacion de energia es
complejo, por lo que no existe un modelo
unico aceptado por todos los conocedores
sobre el tema.

El estudio mds desarrollado es el de
disipacion de energia por friccion?, y es en
este marco, donde se le confiere «
Jacobsen [Ref. B-37] el mérito de proponer
un “método energético” donde considera
que el amortiguamiento produce wuna
fuerza que genera velocidad.

La prediccidon de la respuesta estructural
para este lipo de exitacion estd

2 S denomina también como histerético o estructural.
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influenciada por muchos pardmetros y
menudo sélo las pruebas en funel de viento
proveen datos satisfactorios del
comportamiento.

Se considera que el movimiento de una
estructura con un grado de libertad? sin
exitacion  externa estd dada por la
expresion:

mx() +cx(t) + kox(t) = 0 (12)

donde:

m = masa de ia estructura

x{t) = desplazamiento desde la posicion de
equilibrio

¢ = coeficiente de amortiguamiento

k = constante de rigidez

que puede resumirse diciendo que la fuerza
inercial, amortiguadora y  restauradora
deben estar en equilibrio.

Es facil reconocer que la ecuacion {12} s
una ecuacion diferencial ordinaria lineal de
segundo orden con coeficientes

* Se nombran asi porque sélo interesa el valor en un punto,
considerado como representativo de toda la esiructura.
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constantest, que para resolverse requiere
de una ecuacion de segundo grado como
auxiliar para ser resueltas.

La solucidn general a esta ecuacion, es:

x =C, coswt +C,senof (14)

que representa un movimiento arménico
simple, donde o representa la frecuencia,
dependiente de la ngidez, el
amortfiguamientod y la masa:

k [ ¢ JZ {(13)
o
2m

el resultado de esta Ultima expresion puede
enconirarse clasificado en alguno de los
siguientes casos:
1. ¢ > 0, es decr, las oscilaciones son
amortiguadas y tienden a disminuir

4

"
1

Ecuacién (expresion que contiene el signo “=
diferencial (para resolverla se requiere encontrar una
funcién que contiene las derivadas de una o mas de las
variables  desconocidas}, ordinarla {la  funcién
desconocida depende séle de una variable), lineal (la
variable dependiente y todas sus derivadas estan elevadas
a la potencia 1), segundo orden (la funcién debe
derivarse méaximo dos veces), coeficientes constantes
(los valores que multiplican a ia funcién y sus derivadas
son conocidos) [Ref. C-3].
¥ Fundamento matemaético en [Ref. C-15].
® Fundamento matemaético en [Ref. B-20].

(converge) (fig. 3-1). por lo que este
sistema  estructuralt se  considera
estable.

Amplitud
de
oscilacién
C>0
V U U U U U Iiempcrn
Fig. 3-1 Amortiguamiento positivo [Ref. B-
201.

2. ¢ = 0, es decir, cuando existen
valores nulos, la estructura mantiene
oscilaciones constantes (fig. 3-2).

3. ¢ <0, es decir, se incrementan las

oscilaciones en magnitud {diverge) y
el sistema estructural se considera
inestable (fig. 3-3).
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Amplitud
de
osciiacion

Amplitud 4
de
oscHacion

v

tiempo

. Fig. 3-2 Amortiguamiento nulo [Ref. B-20]

C<0

fiempo
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Fig. 3-3 Amortiguamiento negativo [Rel. B-20]

C-]a|oPco

El galopeoc se refiere a las
vibraciones en direccidn  casi
perpendicular o la del viento;
cuando estas  vibraciones  se
deben principalmente a que la

estructura tiene un
amortiguamiento  aerodindmico
negativo.

Cuando la estructura se encuentra
estable, como es 16gico, se
presentan dos fuerzas de succion
con igual magnitud y sentidos
opuestos, tal como se muestra en
la fig. 3-4. Sin embargo, cuando [a
estructura  es inestable vy la
direccién del viento es
perpendicular al eje de simetria
verfical de la misma, surge una
fuerza adicional que se suma a la
de succidn que se dirige hacia
arriba  (Fs1); que para ciertas
secciones transversales sometidas
a circunstancias particulares,
indica que Fs; es mayor a Fsa.

Este fendmeno se vuelve mdads
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interesante cuando el dngulo de ataque
de! vienio es diferente de cero, ya que
para analizar el comportamiento de la
estructura, la fuerza ejercida por el viento
debe descomponerse en dos direcciones
ortogonales (fig. 3-5).

I | T Fui
)

Fi
Direccién I

del flujo
l r s l I:H ;

Fig. 3-4 Diagrama de viento horizontal en seccion, Fg
representa la fuerza que provoca el galopeo

con ¢ >0 [Ref. 32]

T eoria aPlicablc

Debido a la tendencia de ios flujos reales
para presentar fendmenos no
contemplados en la teoria de flujos
perfectos, © mas bien, dada la tendencia
de la teoria de flujos para ser incapaz de
responder a los fendmenos que presentan
en la redlidad los flujos que se crean en la
naluraleza debido al gran numero de

-

Cmnponente

hatizartal del Mijo

del flujo i Fes

Fig. 3-5 Diagrama de viento con éngulo de ataque
diferente de cero [Ref. 32].

variables que en ella coexisten; los
ingenieros en aeronautica han realizado
ajustes a la misma, en los que toman en
cuenta los efectos de viscosidad en la
capa limite y la separacién del flujo. Uno de
ellos fue Zhukovsky, quien desarrolld la
primera aplicacién exitosa de la teoria de
variable compleja para representar un flujo
en dos dimensiones mediante una funcidn
analitica, aungue sbélo pudo aplicarse a
una familia de formas,

Theodore Theodorsen utilizd los trabagjos de
Zhukovsky para el diseno aerondutico
donde establece mecanismos parQ
analizar procesos inestables. Es este modelo
el que se ha ocupado en la Ingenieria Civil
para el estudio del aleteo, donde se asocia
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la respuesta a tres grados de libertad (dos
ineales y uno angular) en flujo laminar; por
lo que, segun lo descrito en el capitulo
anterior, un flujo laminar de velocidad
constante produce tres fuerzas en la
cubierta de un puente’.  arrastre,
levantamiento v momento; que se
presentan por una oscilacidn armoénica de
la  estructura con  una frecuencia
w, definida en las ecuaciones 13, 14y 15,

P £

Hi*, P* v A* son coeficientes aerodinGmicos
adimensionales obtenidos al ensayar un
modelc a escala en un tunel de viento,

hy a son los grados de libertad son {fig. 3-6}:
de donde puede destacarse que |03
coeficientes Hi estdn asociados a h y los
coeficientes Ailo estén con o.

Hy, A2 y Az son conocidos como directos y
son los mds importantes en la mayoria de
los Casos, pues se

1, RN | B . . p refieren  al  flujo

A=59V‘B KA AK) 5 |+ KP, (K)|“V_ + K aP (K)+ K*P, (K)(E] (13) laminar; Ay, Hay Hs se

denominan

, coeficientes de

I, . h . Ba 3 s - b (14) acoptamiento; y de
L=—pV°"B KH (K)|—|+K — |+ K aH —

2P  (K) y | K v | »(R)+ KOH, (K)[B] todos ellos, el mds

v significativo es Ao.
Mr =L o287 ka0 24 ki) BE +K2m4;(K)+K2A;(K){£] (15)  En consecuencia de
2 4 4 B que en el diseno

Para tales ecuaciones:

B es el ancho de la cubierta del puente,

p es la densidad del aire,

V es la velocidad,

K es la frecuencia reducida de oscilacion,

7 Deduccion matemnéatica de estas ecuaciones en [Ref. B-37).
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/ ™
practico las fuerzas

de arrastre (ecuacidon 13) se calculan
mediante criterios esidticos, el caso de
andlisis se enfoca a las fuerzas de
levantamiento y momento torsionante. Lo
anterior aunado a que los coeficientes P4*,
Hs* vy Ag® se presentan cuando se genera un
flujo  turbulento®  provocan que las

8 El modelo matemético y el tinel de viento aplican criterios
para flujo laminar.
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ecuaciones 14 y 15 se simplifiquen en un
termino cada una?®.

Con fundamento en la Segunda Ley de
Newton y el principio de D'Alembert!©, han
sido establecidas las siguientes ecuaciones,
denominadas “ecuaciones de equilibrio
dinémico™:

L=mhy 21meon Bt an'h (16)
Mr=1Ip a+ 2N a a+waie (17)
donde:

m = masa de la seccidn transversal por
unidad de longitud
Ip = momento mdasico de inercia
ni = fraccién de amortiguamiento
wi= frecuencia circular
h y a=grados de libertad, vertical vy
rotacion respectivamente

? Consultar simplificacién en {Ref. B-37].

0 Fisico, matemaético v filésofo francés (1717-1783) quien
supusc que un sistema en movimiento formado por
solidos de masa constante sin rozamientos entre ellos ni
con obstaculos extericres, el trabajo virtual de las fuerzas
aplicadas v de las fuerzas de inercia es nulo. También
establecié la norma para determinar la convergencia o
divergencia de una serie [Ref. C-3].

m:"-_fa}r‘,.

Direccion
del flujo

Fig. 3-6 Grados de libertad en la seccién de un puente

atirantado.
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Al inicio de la década pasada, se planted
un sistema autdénomo convergente de
ecuaciones diferenciales de primer orden
(R. Reyes. 1993 [Ref. B-37]). que resuelve las
ecuaciones de movimiento con el Método
de Euler modificado, verificado con el
Méetodo de Runge-Kuttall y el corrector de
Adams; es decir, es un proceso iterativo
para cada intervalo de tiempo que
proviene de Ila igualacién entre las
ecuaciones que definen las fuerzas
dindmicas o externas {ecs. 14 y 15), con las
de equifibrio dindmico o internas (ecs. 16y
17).

Dicho sistema fue planteado en lengugje
BASIC!2; pero, la codificacion en FORTRANI3

Euler modificado (también denominado férmula de
Heun) v Runge(1895)-Kutta(1901) son dos métodos
numéricos, es decir, a través de procesos establecidos
por lales autores, se puede construir en forma tabular la
solucién de una ecuacién diferencial dada, sujeta a
cordiciones iniciales conocldas.

' Uno de los primeros lenguajes de programacién
desarrcllado cuando surgieron las computadoras.
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que aparece en este trabajo (consultar
anexo A), obedece a la dificuliad en la
epocda actual  para  conseguir  un
compilador de lenguaje BASIC.

El programa fuente obedece al diagrama
de flujo presentado en la fig. 3-6, consta de
306 lineas y ocupa un espacio en disco de
12 KB: que una vez compllado!4, genera un
archivo ejecufable que ocupa un espacio
de 116 KB.

Antes de comer's el programa es necesario
conocer las propiedades fisicas vy
mecdnicas del puente que desea
estudiarse:

3 Derivado de las palabras “formula translation™, y en
adelante se le denominard solo FORTRAN 2 la versién
77, que fue usada en este trabajo.

1 Generacion de un archivo ejecutable después de darle
ciertas érdenes a ja computadora (ver anexo B).

15 Expresién cologuial entre los programadores para referirse
a la ejecucién de las instrucciones contenidas en el
programa.
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densidad del aire

semiancho de la cubierta

momento mdasico de inercia
fracciones de  amortiguamiento
critico en flexion y torsién

e f{recuencias circulares en flexion,
torsidon y aleteo

La mayoria de ellas debidas a la geometria
y distribucidon de masa en su seccion
transversal.

También deben conocerse los datos
provenientes de pruebas en un iUnel de
viento:
s velocidad reducida def viento
¢ coeficientes aerodindmicos en flexién
y forsion

Por su parte, el usuario decidird:
+ Ja posicion inicial del puente [vertical
y con respecto al horizonte)
¢ ¢l intervalo total de tiempo en que
desea conocer el comportamiento
del puente y fraccionarlo en pares
iguales.

Como resultado de correr el programa, se
obtendra un archivo de salida con dos listas
de resuliados (una por cada método
aplicado) que confienen, segun el

momento en el fiempo, los valores de
desplazamiento, rotacién, fuerza vertical
aplicada en lag seccidn del puente y su
ubicacién, ademds del cdlculo de los
periodos naturales de la estructurg en
flexion, torsidn y aleteo.

Valores
conocldos, del
tOnel de vienfo y
definidos por &l
usuario

Cdlculo de:

«  constantes de las
gcuocionss de
movimiento

. numero de iteraciones

v

Aplicacién de:
*  Mélodo de Euler
e  Méelodo de Runge-
Kitttar

v

«  Valores ingresados

+  Solycion de las
ecuaciones de
rmovimienio [h.AL, H.
MA, EXC|

T

Firt

Fig. 3-7 Diagrama de flujo
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(alibracién

Previo a la aplicacion de la solucion
numérica del modelo matemdatico para
analizar secciones de puentes con

DEEFLAZAMIENTO

s<giups |

ey A mUAEl
miilTn
TIEMPO (1) y

diferentes propiedades mecdanicas vy
geométricas, se realizé la variacion de los
intervalos de fiempo (HA), incrementando
en 5 centésimas desde 0.04 hasta 0.08 para
observar el comporiamiento del programa.

HA = 0.045 .
b hile MM &
...* |_F|'-I |b"]| j.rl'}.'ﬁr ’.‘. -h, N hn
""'lrlﬂ'd"]'lw'lfr"- NN
LRILATIY [ 13 13 13 1
SRS AS AT AT
-l Lt A MUV
LNy Y VoW E T
il';llr.'.'}" £ =
| L TFLS
HA = 0.075  vesrussuewio
-, f [ na
-]-'Ifl-'tr'ﬁ!".n". lll;lll'
-|..v1‘11l“r|-"nlf'|+ I |
_.:'1.1,11_'&:._4{1.[}.1.]'1':.‘.1-i,—:.|..|1'|'r.+:'r |
E_:j '|1.'T]Ij|_ || ||| 1511 - |T 1
4-1| R il ‘-'I I!-I Vv N l|| I |
¥ ' |I|-‘ !

Fig. 3-8 Calibracién del programa para intervalos de
tiempo, se observan desplazamientos.
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A partir de los resultados obtenidos'¢, fueron
generadas las graficas de ias figuras 3-8 y

ROTACION

Fig. 3-9 Calibracion del programa para intervalos
de tiempo, se observan rotaciones.

16 Se incluyen en este trabajo las 3 conidas mas significativas
en el anexo D,

HA:O.MS ROTACION

b

2o |}

HA=0.075 ROTAGION
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Para comprobar su buen funcionamiento,
también se efectuaron 100 corridas, con la
variacidn  de  alguna  caracteristica
mecanica. Se realizd la revision grafica de
los resultados obtenidos por modificar ia
fracciobn de amortiguamiento critico en
fiexion [EH} v en torsidn {ET); y posterior un
andlisis de tales valores, se derivd el
resumen'’ de la tabla 13.

Tabla 13
Comportamiento de la seccidon del puente al variar las
fracciones de amortiguamiento {resumen).

b Al
{em) (rad)

converge comverge
3 _diverge  converge
diverge hacia
a G valores divesge
= positivos - -
5 1] 0 constanis constants

17 Resulté importante observar que las graficas presentaran
el comportamiento de una serle ammdnica, como las
mostradas en las figuras 3-1 a 3-3.
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Por cada ejemplo se muestra un par de
graficas's, referentes a desplazamiento
vertical (h) y angular (AL}, en el anexo E.

Cabe mencionar que se variaron los datos
de amortiguamiento  hasta  que el
programa  presento  dificuliades  para
generar resultados.

Con respecto a los resultadoes obtenidos, se
encontré que:

e E intervalo de tiempo qgue
proporciona mejores resultados es el
de 0.05 segundos.

* El programa responde sélo hasta un
amortiguamiento de 0.1704

o Después de un valor de 0.1 para el
amortiguamiento en torsion (ET), el
valor mayor de rotacidon se presenta
antes del segundo 1.0, cuando en los
casos en que ET es menor, el valor
mayor se registra hasta los 2.5
segundos con el método de Euler.

e Para valores negativos de
amortiguamiento  a  torsién,  la
respuesta  con mayor valor para
desplazamiento angular se presenta
a los 53 segundos, pero el tiempo de
respuesta es muy prolongado,

18 Las 7 corrdas correspondientes de resultados se
encuentiran en ¢l anexo D.
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e i ET es menor a -0.07, los valores de
desplazamiento verlical convergen
pasada la mitad del intervalo fotal de
tiempo, pero después divergen hacia
el final del intervalo. Para este mismo
valor, el desplazamiento angular si
diverge.

117



Capitulo




“En el universo no hay mds que materia en movimiento
y ésta no puede moverse de otro modo

que en el espacio y en el tiempo”

Vladimir llich Ulianov ‘Lenin’

(_aracteristicas del

movimiento resultante



APLICACION A PROBLEMAS ESPECIFICOS

Se aplicdé el programa para resolver 3

problemas:
1. Variacibn de las fracciones de
amortiguamiento critico para

diferentes casos de velocidad
reducida (V/NB)

2. Variacion de las fracciones de
amortiguamiento critico para
diferentes casos velocidad reducida
con valores de coeficientes
aerodindmicos conocidos de
grdficas!

3. Variaciéon de la geometria de la
seccion al  modificar sélo  un
coeficiente aerodindmico (A*2 )

En términos generales, el programa que
resuelve las ecuaciones de movimiento
considerd los siguientes valores iniciales:

! Comunicacién personal, N. Rodriguez, 2004.
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Tabla 14
Valores iniciales para el anélisis

Datos ingresados Valor
D 0.1259E-08 kg-seg‘/cm

ensidad del aire

Semiancho de la cubierta 900 cm
Momer:to rn_asico de 5645260 k g-segzlcm
nercia

Masa por unidad de 2

longitud 14.86 kg-seg“/cm
Frecuencia circular en:
Flexion 1.162 rad/seg
Torsién 2.375 rad/seg
_ Aleteo 1.765 rad/seg

El andlisis2  consistid en invesfigar el
comportamiento que presenta la seccidn
transversal, generado por la fuerza vertical
resultante (LH) y su ubicacion respecto a la
cubierta del puente; para ello se resolvieron
casos particulares donde se tomd en
cuenta la variacidon de los coeficientes
aerodindmicos.

Z De esta seccién en adelante, para conocer los resultados
obtenidos, ver anexo D; y para observar las gréficas
emanadas consultar anexo E.
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EJcmplo 1 H O}

Se ocuparon los siguientes valores de las 7
fracciones de amortiguamiento critico a
flexion (EH) y torsion (ET): ~F
Tabla 15 2
Fraccién de amortiguamiento B . NP
0.01 0.01 a4]
001  0.03
a.0
Los coeficientes aerodindmicos que se
consideraron se muestran en la siguiente e |
tabla:
Tabla 16 o ST TR A N
Valores ocupados para el analisis
.
2019 126 0740 0.30 0033 0.1523 0.0321 | Hy

4002 358 1040 049 0067 0.1572 09110
| 6832 1554 0333 -269 0100 04047 0.3854 |

E_J'cmp|o 2
Se ocuparon los valores de las tablas 15y . Sk Lot

17, éstos Ultimos, obtenidos de las figuras (4- ) 4 s 12 1K
1y 4-2).

Fig. 4-1 Coeficientes H*i.
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Movimiento de tramos seccionales de puentes atirantados ante la accién del viento

FES Acatlan

08

04

UL

12

16 1/K

Tabla 17

Valores ocupados para el analisis
V/NB  H*I] H*2 H*3  A*] A*2 A*3

E_J'cmplo b,

2 050 -030 -065 0300 -0015 0.10
4 015 045 190 0500 -0.045 _ 0.30

6 250 050 350 0.750 -0.125 065
8. 350 045 -570 0875 -0220 110

Se ocuparon los valores de la tabla 15

3
o a2 donde EH y ET son iguales, los datos de la
2 b tabla 17 referentes a V/NB de 2, 4y 6; y los
' gue se mencionan en la tabla 18, éstos
2z |- Ultimos, obtenidos de las figuras (4-3 a 4-6).
~4d
.6 L 1 S
(] 4 8 12 K
& A
“ 20
137
10}
oSy
0o
1 L - L _-a_.l..—b > v
) 4 L 1 /K "
Fig. 4-2 Coeficientes A*i. o

Fig. 4-3 Coeficientes A*2 para la seccién 1.
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g

Fig. 4-4 Coeficientes A*2 para la seccion 2.

-
-

Fig. 4-6 Coeficientes A*2 para la seccion 4.

Tabla 18
Variacién de la geometria del

V/NB Secc.] Secc.2 Secc.3 Secc.4

2 1.5 0550 0.015 -0.035

1.5 -0.045 -0.085 0.075

4
.

8
A |
1k
ab
‘l 3 [ ] [ ] ¢
0 Wl.’“\. : : A
-1}
L% 3 3

Fig. 4-5 Coeficientes A*2 para la seccién 3.

04 0165 -0.175  0.100
Se revisd6 asi la adicibn de elementos
estructurales  adicionales  (deflectores),
comunmente empleados para alterar las
caracteristicas del flujo alrededor de la
seccion fransversal del puente.
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Para una comprension mas rapida de los
resultados, se elaboraron grdéficas con los
resultados obtenidos. También se realizaron
grdficas adicionales, donde se muestra la
comparacion  entre valores, a fin de
obtener conclusiones del andlisis.

EJcmP|os ] y 2

En las graficas se observa que:
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Cuando el amortiguamiento es cero,
las fuerzas resultantes y los giros se
mantienen constantes a lo largo del
infervalo de tiempo, pero cuando los
valores se incrementan, se obtienen
grdaficas similares a la figura 3-1.

Es mds notoria la tendencia a la
estabiidad en las grdficas de
rotacion que en las de
desplazamiento.

Se obtienen resultados muy similares
con ambos métodos de solucidn.

ANALISIS PARAMETRICO

Para una velocidad reducida igual a
2.019, los valores maximos se
obtienen transcurrido un tiempo
aproximado de 5 segundos
transcurridos,  independientemente
del valor de amortiguamiento

Los valores maximos se oblienen
antes de los 2 segundos para una
velocidad reducida mayor a 2.019
cuando el amortiguamiento es mayor
que cero.

Las fuerzas resultantes se incrementan
cuando se incrementa la velocidad.
Los momentos se incrementan a
razdn directa de las  fuerzas
resultantes, pues la excentricidad
varia de forma minima.

Cuando aumenta la velocidad, la
excentricidad disminuye, la fuerza
resultante se acerca mds al centroide
(por donde pasa el eje de simetria de
la seccidn).



Ingenieria Civil

Andélisis paramétrico

Para la excentricidad, se observan
diferencias en los resultados que
cada método utilizado calcula.

Las rotaciones dependen de los

valores de amortiguamiento,
independientemente de la
velocidad.

Los valores de  excentricidad
disminuyen y se parecen mads (se
dispersan menos) a mayor velocidad
Con el método de Euler se observa
cierta uniformidad entre los datos,
mientras que con Runge-Kutta se
observan disparos en la informacion;
estos valores disminuyen su valor y
numero conforme aumenta la
velocidad.

S6lo en el caso 2, para la misma
velocidad e incremento en el
amortiguamiento, disminuyen  1os
valores de excentricidad, pero se
ubican a una distancia perceptible
del eje de simetria del puente (una
tercera parte del semiancho de
cubierta); pero conforme aumenta ia
velocidad se dispersan menos, a la
par que se van acercando al
centroide de la seccion.

]ijcmPlo b,

A menor velocidad, se disparan mas
los valores de excentricidad, pero es
mas perceptible cuando la seccidon
no tiene ningun deflector.

El comportamiento de la
excenftricidad entre las secciones que
tienen deflectores, es muy similar a
medida que aumenta la velocidad.
Los valores de momento y fuerza
resultante son practicamente iguales
en todas las secciones.

La posicion de la resultante varia
menos al final del intervalo para las
secciones 1y 4.

La seccidén 2 y 3 se comportan muy
similar.

Para la seccién 1 Euler y Kutta se
comportan similar, pues calculan los
valores maximos de excentricidad en
la primera mitad del intervalo de
tiempo.

Las secciones 2 y 3 dan valores
maximos en la segunda mitad del
intervalo, Euler y Kutta se comportan
similar.

Para la seccion 4, Euler y Kutta se
comportan de modo inverso, un
método da los valores mdaximos al
principio del intervalo y el ofro al final.
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Movimiento de tramos seccionales de puentes atirantados ante la accién del viento FES Acatlan

Con base en los resultados obtenidos, se
incluye un ejemplo de la representacion del
movimiento (ver grdfica final), donde se
presenta la rotacidn y desplazamiento
cuando los dos amortiguamientos son
negativos e iguales a -0.009; para que
pueda ser perceptible, la rotacidon estd
amplificada 100 veces y las cotas del
desplazamiento vertical se presentan en
centimetros.
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(_omentarios finales



Es notable que durante un periodo de 1200
anos prdacticamente no se generé gran
adelanto en la construccién de puentes de
ningun tipo, ni en el incremento de
longitud; sin embargo, y a partir del siglo
XV, la construccion y longitud se desarrolla
casi  exponencialimente, hecho que
coincide con la aparicién del hierro, acero
y concreto.

De mantenerse |la tendencia plasmada en
la grdfica que indica la evolucidon de la
longitud de los puentes en el tiempo; podria
decirse que durante los proximos 200 anos
existird un gran incremento en la longitud
de los puentes, sin embargo, segin la
grafica que se refiere a los materiales
ulilizados en la construccidn de puentes y
con conocimiento de que hace ya algunos
anos atrds se investiga sobre nuevos
materiales {(como la fela de arana por
ejemplo, elemento muy resistente a tensidon
que tendria gran aplicacién para los
puentes atirantados), puede afirmarse que
serG preciso su uso para lograr
construcciones de tales caracteristicas.

Resulta Idgico verificar que durante 30 anos
la construccion de puentes atirantados de
gran longitud se realizd en paises europeos,
seguramente debido a la guerra mundial;
pero en los Ultimos diez anos ha sido en los
asiatlicos.

Es irefutable que el reto de enfrentarse a la
reconsfruccion de un lugar debido a la
devastacion, impulsa al hombre para idear
nuevas formas de optimizar sus recursos.
Hasta que no sea necesario, seguirdn
ocupdndose los métodos conocidos, que
pueden ser perfeccionados y asi obtener
innovaciones importantes que cambien
radicalmente su uso.

El diseno de los puentes atirantados se
enfoca en los cables (tipo y arreglo), los
soportes (comportamiento ante sismo) y
tipo de seccidon para el sistema de piso
(comportamiento ante la accidon del
viento), sin embargo, resulta de mayor
relevancia este Ultimo.

El no tomar en cuenta la accién del viento
(efecto aerodindmico y respuesta
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aeroeldstica), puede ser catastréfico para
algunas estructuras. Que el dngulo de
ataque del viento sobre la estructura fuera
igual a cero seria una gran coincidencia en
la realidad, aunque si puede modelarse en
el tUnel de viento; es decir, cuando se tiene
control sobre la direccion del viento con
respecto alas estructuras.

Cuando el dngulo de ataque es diferente
de cero se provoca un movimiento de
galopeo combinado, pues existe arrastre y
levantamiento; para disminuir tal efecto, se
han planteado algunas alternativas.

El comportamiento de las secciones que
cuentan con deflectores, cualquiera que
sea su forma, se comportan de modo
similar y, sobre todo, a pesar de que la
magnitud de la fuerza resultante y el
momento respectivo no cambian
significativamente, la excentricidad si es
menor. Lo anterior obliga a que se busquen
materiales que resistan mejor las cargas
verticales y la forsion,

El movimiento de los tramos seccionales de
puentes atirantados ante la accién del
viento, depende principalmente de su
amortiguamiento a torsion, la masa y de su
forma y dimensiones.
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Al reflexionar sobre los resultados obtenidos,
se puede decir que, un puente atirantado
con deflectores, de longitud igual al Tatara,
con capacidad para 3 carriles en cada
sentido que esté expuesto a un viento de
grado 5 en la escala de Beaufort con un
amortiguamiento mayor a torsion que a
flexion, es factible de analizarse con un
programa computacional que considera
un flujo laminar, y el movimiento calculado
correspondiente seria apenas perceptible
para una persona que camine o para un
vehiculo que transite en cubierta, pues la
diferencia de posiciones, apenas es
comparable con aquella que provoca un
tope sobre una carpeta asfdltica.

Respecto al programa ocupado, con
ambos métodos (Euler modificado y Runge-
Kutta) se obtienen resultados similares, sin
embargo hay casos especificos en los que
uno funciona mejor que ofro. En este
trabgjo se enconitré que la principal
diferencia se hace presente cuando se
varia la geometria de la estructura con
deflectores.

Para evitar errores y esperas innecesarias
de tiempo cuando el programa no
responde, se puede restringir el codigo
para que el algoritmo no permita el ingreso



de los datos que provocan tales situaciones
segun el capitulo 3 de este trabajo.

Al observar las graficas de excentricidad,
puede considerarse que los resultados se
disparan porque el modelo matematico no
se qjusta correctamente en esos casos
especificos, por lo que puede agregarse a
este algoritmo una parte donde se
recalculen los resultados y las graficas sean
uniformes.

Este algoritmo puede ampliarse también
con alguna rutina especial para conocer el
comportamiento ante diferentes trenes de
carga, dimensionamiento de la seccidn y
diseno de la misma con diferentes
materiales.

Un asunto pendiente para los ingenieros
serd generar un modelo matemdatico del
flujo turbulento y su consecuente solucidn
numeérica un algoritmo para ordenador.

Las normas nacionales de diseno por viento
no contemplan valores limite, pero una vez
que se mejore la forma de andilisis se podra
implementar un apartado en las Normas
Técnicas relativas a la Construccion; esa
seria la principal ventaja de contar con
programas confiables de andlisis, ademads
de que la experimentacion en laboratorio
seria sélo requerida para definir los
coeficientes aerodindmicos (Ai*, Hi* y Pi*),
es decir, complementaria.

Los puentes suspendidos seguirdn siendo
construidos para dar solucion al cruce de
grandes claros, con preferencia por |os
colgantes durante algunos anos mdas, y
resultard interesante evaluar de modo
técnico sus ventajas y desventajas, cuando
existan puentes atfirantados de mayor
longitud.

Pocos ingenieros civiles se involucran en el
diseno estético de los puentes, por lo que
es un campo en el cual se puede
incursionar en el futuro.
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“La sintesis no es tan satisfactoria como el andlisis, o, dicho de otro modo,
el conocimiento de las premisas no nos permite predecir la naturaleza del resultado”
Sigmund Freud
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA OE MEXICD

INESTABILIDAD AEROCINAMICA
PUENTES ATIHANTADOS

DESCRIPCION: ESTE PROGRAMA RESUELVE LAS ECUACIONES
OE MOVIMIENTO PARA EL ESTLIDIO DE LA INESTABILIDAD
AEROOINAMICA DE PUENTES ATIHANTADOS BAJO FLUIO
INESTABLE, UTILIZA EL METDDO MODIFICADO DE EULER Y EL
METODO DE RUNGE-KUTTA CON EL CORRECTOR DE ADAMS.

COMMON/TLE/TITULO(20)

DIMENSION H1(1000),A1(1000),TIE(1000],00AL[1000]
DIMENSION H2(1000),A2(1000),AA(1000)

DIMENSION AH1(1000),AA1(1000),DLH(1000)
DIMENSION AH2(1000),AA2(1000),DMT(1000)
INTEGER X

DATA PY/3.1416/

OPEN (1,FILE="PUENTEG.DAT STATLS="'0LD')
OPEN (2,FILE='PUENTEG.RES ,STATUS="NEW")

WRITE (2,10)

10 FORMAT [/,4xlltawatiaaawaatatttttttataatattaatatttatttatatattttl/

*' INESTABILIDAD AERODINAMICA DE PUENTES ATIRANTADOS'/

R1 AR A AR R ok ke ok ke ke o ke e o ok o ke ok ok ok ok o ok o ok ok ok ok ok ok //
o

*' ASESOR: ING. NEFTALI RODRIGUEZ CUEVAS'/

* TRADUCLCION A FORTRAN: MARIA EUGENIA ESPINOSA TREIO'/

* FES ACATLAN UNAM/
" MARZ0 2005, VERSION 3.1.///
*0S DATOS INGRESADOS SON LOS SIGUIENTES: /)

Programa en lenguaje FORTRAN

C  CARACTERISTICAS GENERALES OE LA CUBIERTA

READ (1,11) TITULO
11 FORMAT (20A4)

WRITE (2,12) TITULO
12 FORMAT (/,20A4/)

C  AQUISE INGRESAN L0S DATGS DE PRDPIEDADES FISICAS, FRACCIONES
C  DE AMORTIGUAMIENTO Y FRECUENCIAS

READ (1,*) DE,B,DIP,DMA EH ET, WH WT,W
WRITE (2,13) DE,B,DIP,DMA,EH,ET, WH, WT, W
13 FORMAT (/31X, DENSIDAD DEL AIRE = '5X,ES.4,' KG-SEGZ/CM4' /25X,
*' SEMIANCHO CUBIERTA = ' 7X,F7.3, CM'/18X,
* MOMENTO MASICO DE INERCIA = 'F14.3," KG-SEG2-CM'/16X,
* MASA POR UNIDAD DE LONGITUD = ',7X,F7.3, KG-SEG2/CM'/
* FRACCION AMORTIGUAMIENTO CRITICO EN FLEXION = 'F7.3/
*' FRACCION AMORTIGUAMIENTO CRITICO EN TORSION = ' F7.3,/13X,
*' FRECUENCIA CIRCULAR EN FLEXION = ',F7.3,' RAD/SEG /13X,
* FRECUENCIA CIRCULAR EN TORSION = ' F7.3,; RAD/SEG /14X,
*' FRECUENCIA CIRCULAR DE ALETED = ' F7.3, RAI/SEG)

YY1 = (1/(W/(2*F1)))
YY2 = (1/(WH/(2*FI)})
YY3 = (1/(WT/(2*P1)))

C  INICIO DE ITERACIONES
C INFORMACION DE PRUEBA DE TUNEL DE VIENTO

WRITE (2,14)

14 FORMAT (///, 3X, **~ NICIO DE ITERACIONES ***//
* INFORMACIDN DE PRUEBA DE TUNEL DE VIENTO)
DNS=W/(2*FI)
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READ (1,*) Y
WHITE (2,15) Y

15 FOAMAT (//40X,'V/NB= 'F7 4)
READ (1,*) TH1,TH2,TH3,TA1,TA2,TA3
WHITE (2,16) TH1,TH2,TH3,TA1,TA2,TA3

18 FOHMAT (5X, COEFICIENTE AERODINAMICO EN FLEXION H*1= "F7.4/

COEFICIENTE AERODINAMICO EN FLEXION H*2="'F7.4,/

*' COEFICIENTE AERODINAMICO EN FLEXION H*3= "F7.4/
** COEFICIENTE AERODINAMICO EN TORSION A*1="F7.4,/
' COEFICIENTE AERODINAMICO EN TORSION A*2="F7.4,/
' COEFICIENTE AERODINAMICO EN TORSION A*3= "F7.4,/)

V=Y*ON5*2.0*B
D=((0.5)*DE*(V**2)*2*B)/IMA
E=((0.5)*DE*(V**2)*(2*(B**2)))/OIP
C=2*EH*WH
T=2*ET*WT
F=WH**2
G=WT**2
DK=B*W/V
H=D*DK*(TH1)/V
DI=E*DK*(TA1)/V
DI=D*DK*(TH2)*B/V
DL=D*(DK**2)*[TH3)
P=E*DK*(TA2)*B/V
OM=E*(0K**2)*(TA3)

ON=C-H
0=T-P
A=DM-G
WAITE (2,17)

17 FORMAT (/, IMPRESION DE CONSTANTES UTILIZADAS /)
WRITE (2,18) D,E,C,T,F,G, DK H,01,0J,0L,P,0M,ON, 0,

18 FORMAT (/,5X,2E15.6)

C METODOS DE SOLUCION

WHITE (2,19)

18 FORMAT(/,'+ + + + + + + ++ + METODOS DE 50LUCION")
RHEAD (1,*) ITL,HA,HW AL
WRITE (2,20) ITI,HA,HW AL

20 FOAMAT(/,' TIEMFO TOTAL DE INTEGHACION = '19,' SEG'/
* INTERVALQS DE TIEMPQ = ' F8.4,' SEG'/
* CONDICION INICIAL h = 'F9.4,' CM5'/
*' CONDICION INICIAL ALFA = 'F8.4 RAD'/)
NO=ABS(ITI/HA) +1
WHITE (2,21} NO
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21 FORMAT (/,NUMERO DE ITERACIONES = ',15)
C METODO DE EULER MODIFICADO

WHITE (2,22)

22 FORMAT (//,10X,"* METODO OE EULER MODIFICADD **)
WARITE (2,23) Y,EH,ET

2% FORMAT (/,15X,'V/NB= " F7.45X, EH='F7.4,5X ET= ' F7.4)
WRITE (2,24)

24 FURMAT (/,2X, TIEMPC, 10X, b, 11X, AL', 15X, 'LH, 7X,MA' 8X, EXC,
*  /2X'SEG,10X, CMS.9X,RAD 14X, K, 7X,4G6-CM,
*5X,CM'/)

H1(1)=HW

A1(1)=AL

H2(1)=0

A2(1)=0

AH2(1)=(0L*A1(1))+ (DI*A2(1)-(F*H1(1))-(DN*H2(1)})

AA2(1)=(R*A1(1))-(0*A2(1) + (OI*H2(1)))

AA1(1)=A2(1)

AH1(1)=H2(1)

TIE(1)=0

FF=0

D027 X=1,N0
H2(X+1)=H2(X) + (HA*((DL*A1 (X)) + (DI*A2(X))-

* (F*H1(X))-(DN*H2[X)))]
A2(X+1]=A2(X)+ [HA*((B*A1 (X))-(0*A2(X)) +

* (Dr*H2(X))))
A1(X+1)=A1(X)+ (HA*(A2(X)))
H1(X+1) =H1(X) + (HA*(H2(X)))

25  R1=ABS(H2(X+1))

A2=ABS(A2(X+1))
R3=ABS(A1(X+1))
R4=ABS(H1(X+1))
AH2(X +1) = (OL*A1 (X +1]) + (0J*A2(X+1))-[F*H1 (X +1))-

* (DN*H2(X+1))
AA2(X+1)=(R*A1(X+1))-(Q*A2(X +1)) + (QI*H2(X +1))
AAT(X+1)=A2(X+1)
AH1(X+1)=H2(X+1)
H2(X+1)=H2(X) + ((0.5)*(HA)* (AH2(X) + AH2(X +1)))
A2[X+1)=A2(X)+((05)*[HA)*[AA2(X) + AA2(X +1)))
A1(X+1)=A1(X)+((05)*(HA)*{AA1(X) + AAT (X +1)))
H1(X+1)=H1{X) +{(05)*(HA)* (AH1 (X) + AH1 (X +1))

=ABS((ABS(H2(X+1)))-R1)

P2=AB5((ABS(A2(X +1)))-H2)
P3=ABS((ABS(A1(X+1)))-R3)
P4=ABS((ABS(H1(X+1)))-R4)



IF ((P1.6T.0.001).0R.(F2.GT.0.001).0R.(P3.GT.0.001) OR.
*  (P4.GT.0.001)) GOTO 25

TIE(X +1)=TIE(X) + HA

FF=FF+1

HX=H2(X+1)

ALX=A2(X+1)

W1=(05)*DE*(V*V)*(2*B)

W2 =DK*TH1*HX/V

W3 =DK*TH2*B*ALX/V

W4 =DK*DK*TH3*A1 (X +1)

DLH(X+1)=W1*(W2+ W3+ W4)

W5 =(0.5)*DE*(V*V)*(2*B*B)

WE=DK*TA1*HX/V

W7=DK*TA2*B*ALX/V

WB=DK*DK*TA3*A1(X+1)

DMT(X+1) =W5*(WE -+ W7+ W8)

QQ=DMT(X +1}/OLH{X +1)

C [MPRESION DE DATOS POR INCREMENTO DE TIEMPD

IF (FFE0.10.) WRITE(2,26) TIE(X +1) H1(X+1),A1(X+1) DLH(X+1),
*DMT(X+1),00

26 FORMAT (F7.2,7X,F10.6,E14.6,1X,3F12 6]
IF (FF.EQ.1D.) FF=0

27 CONTINUE

C METODO RUNGE-KUTTA

WRITE (2,28)
25 FURMAT (///,10X,"* METODO DE RUNGE-KUTTA **)
WHITE (2,23) Y,EH,ET
WHITE (2,24)
H1(1)=HW
A1{1)=AL
H2(1)=0
A2(1)=0
TIE(1)=0
FF=0
D029 X=1,ND
IF ((X+1).GT.4) GO TO 30
GOTO9
30 H2(X +1) =H2{X) + ({HA/24)*{(55* AH2(X)}- (5I*AH2{X-1)) +
* (37*AH2(X-2))-(9*AH2(X-3)))
A2(X+1)=A2(X) + [[HA/24)*(((55* AA2[X))- (59" AA2(X-1]) +
* (37*AA2Z(X-2))-(*AA2({X-3}))])
A1(X+1) =A1(X) + (HA/24)*((55* AA1 (X))-{58* AA1 (X-1)) +

*

(37*AA1(X-2))-(8*AA1(X-3))))

H1(X+1)=H1(X) + ((HA/24)*((55*AH1 (X))-(59*AH1 (X-1)) +

*

(37*AH1(X-2))-(9*AH1(X-3))))

31 R1=ABS(H2(X+1})
R2=ABS(A2(X+1))
R3=ABS(A1(X+1])
R4=ABS(H1(X+1))

AH2(X+1)=(DL*A1(X+1))+ (DI*A2(X +1))-(F*H1 (X +1))-

*

(DN*H2(X+1))

AA2(X+1)=(R*A1(X+1)}-(0*A2(X +1)) + (DI*H2(X +1))
AAX+1)=A2(X+1)

AH1(X+1)=H2(X+1)

H2(X +1)=H2(X) + ((HA/24)* (((3* AH2(X +1)) + (19*AH2(X))-

*

(5*AH2(X-1)) +AH2(X-2))))

A2(X+1)=A2(X) + ((HA/24)* ([(9*AA2(X +1)] + (18*AA2(X]))-

*

(5*AAZ(X-1]] +AAZ{X-2]}]]

AL(X+1]=A1(X) + (HA/24)* ({(@*AAT(X+1)) + (19*AAT (X))-

*

(5*AA1(X-1)) +AAT(X-2))))

H1(X+1)=H1(X} + ((HA/24)*(((8*AH1(X+1)) + (19*AH1(X)}-

*

(5*AH1(X-1)) +AH1(X-2)}})

P1=ABS(ABS(H2[X +1)}-R1)
P2=ABS(ABS(A2(X+1))-R2)
P3=ABS(ABS(A1(X+1))-R3)
P4=ABS(ABS(H1(X+1))-R4)

IF ((P1.6T.0.001).0R.(P2.GT.0.001).0R.(P3.GT.0.001).0R.
*(P4.GT.0.001)) GO TD 31

GO'TO 32

8

*

DKA1 = (HA)*((DL*A1(X)) + (DT*A2(X))- (F*H1 (X))~
(DN*H2(X}}}

DKAZ= (HA}*((R*A1(X))-(U*A2(X])) + (DI*H2(X}})

DKA3=(HA*A2(X))

DKA4=(HA*H2(X))

DKB1=HA*((DL*(A1(X) + (DKA3/2))) + (DI* (A2(X) + (DKA2/2)))-
(F*(H1(X) + (DKA4/2)))-(DN* (H2(X) + (DKA1/2))))

DKB2=HA*((B*[A1(X]) +(DKA3/2)))-(0* (A2(X] + (DKAZ/2))] +
(DI* (H2(X) + (DKA1/2))))

DEB3=HA*(A2(X) + (DKA2/2))

DKB4=HA*(H2(X) + (DKA1/2))

DKC1=HA*((DL*(A1(X)+ (DKB3/2))) + (DI* (A2(X) + (DKB2/2))-
(P*(H1(X) + (DEB4/2)))-([DN*(H2(X) + (DKB1/2)))

DEC2=HA*((B*(A1(X)+ (DKB3/2)))- (0* (A2X) + (DKB2/2))) +
(DI*[H2(X) + (DKB1/2))))

DKC3=HA*(A2(X) + (DKB2/2))

DKC4=HA*(H2(X) + (DKB1/2))



32
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DKD1=HA*((DL* (A1(X) + (DKC3]) + (DT*(A2(X) + (DKC2)}-
{F*(H1({X} + (DEC4))- (DN* (H2(X) + (DEC1)))))
DKD2=HA*((B*(A1(X] + (DKC3))-(0*(A2(X) + [DKC2)) +
{00+ (H2(X) + (DKC)NN
DKD3=HA*(A2(X) + (DKC2))
DKD4=HA*(H2(X}+ (DKC1))
H2(X+1) =H2(X) + ((1/8)* (DKA1 + (2*DKB1) + (2*DKC1) + DKD1))
A2(X+1)=A2(X) + ((1/8)* (DKAZ + (2*DKB2) + (2*DKC2) + DKD2))
AL{X+1)=A1(X)+ ((1/B]* [DKA3+ (2*DKB3) + (2*DKC3) + DKD3))
H1(X+1)=H1[X] +({1/B]* (DKA4 + (2*DKE4) + (2*DKC4) + DKD4))
AH2(X+1)=(DL*A1(X+1)) + {I*A2(X + 1))-(F*HL (X + 1))-
(ON*H2(X+1))
AA2(X+1)= (R*AT(X+1))-(0*A2(X + 1)) + (DI*H2(X + 1))
AAT(X+1)=A2{X+1)
AH(X+1]=H2(X +1)
TIE(X +1)=TIE(X)+HA
FF=FF+1
HX=HZ2(X+1)
ALX=A2(X+1)
W1=(05)*0E*(V*V)*(2*B)
W2 =DK*TH1 *HX/V
W3=DK*TH2*B* ALX/V
W4=DK*DE*TH3*A1(X +1)
W5 = (0.5)*0E* (V*V)*(2*B*B)
WB=DK*TA1*HX/V
W7 =DK*TAZ*B*ALX/V
WE=DK*DK*TATAT(X +1)
DLH(X +1) = W1* (W2 + W3 + W4)
DMT(X +1) =W5*(WE + W7+ W8]
DD=DMT(X +1)/DLH(X +1)

C IMPRESION DE DATOS POR INCREMENTO DE TIEMPO

IF {FF.EQ.10,) WRITE(2,26) TIE(X+1),H1 (X +1),A1(X+1), DLH(X +1),
*IMT(X+1),00
IF (FF.E0.10) FF=D

29 CONTINUE
WRITE (2,33)

33 FORMAT (//,20,"*** FIN DEL ANALISIS ***/
R s e e

WRITE (2,34) YY2
34 FORMAT (/,15X,'PERIODO FLEXION = 'FL0.8)
WRITE (2,35) YY3
35 FORMAT (/,15X,'PERIODO] TORSION = 'F10.6)
WHITE (2,38) YY1
36 FORMAT (/,15X,' PERIODC ALETED = ' F10.8)
WRITE (2,37)
37 FOAMAT (//, + + + + + + + + + +'// 204 *** FIN DEL PROGRAMA *** //
Y4444+ 4+ 4+ 4+ LK)

STOF
END



(Juia basica

Para ocupar FORTRAN, hay que revisar que
se tenga el paquete completo, es decir,
que se encuentren disponibles los 19
archivos necesarios que suman entre si 656
KB en memoria. Tales archivos y el codigo
del programa que se desea compilar (en
archivo con extensién .FOR) deben estar
guardados en la misma carpeta de la
unidad de lectura que esté ocupando el
usuario en la computadora; vy, desde
ambiente MS-Dos, ejecutar las siguientes
instrucciones:
e FORI

Se escribe el nombre del archivo que

contiene el codigo fuente (.FOR) sin

extension en todos los campos

excepto en el segundo.

o PAS2
e PAS3
e LINK

¢Como ocupar FORTRAN?

Se escribe nuevamente el nombre del
archivo sin extension en el primer campo, el
nombre de la unidad en que se esté
trabajando. El  usuario visudlizard una
ventana como la mostrada en la fig. B-1.

Existen las siguientes observaciones Utiles:

- Si el programa fuente tiene algun
error de codificacién, el compilador
indica qué tipo y en qué linea se
ubica después de la instrucciéon FORT.

- Al existir errores de programacion,
pueden no ser detectados por el
compilador, y el usuario lo notard
hasta el momento en que observe los
datos de salida.

- Al ejecutar la instruccion “link”, se
pueden adicionar bibliotecas de
rutina preelaboradas.

El resultado de los pasos anteriores es la
creacion de un archivo ejecutable (.EXE)
del mismo nombre tecleado durante la
compilacion.
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-+ Simbola del sistema

Datos dc G2 \DOCUHE™1 5 1pusHI SDOC™ “Haru\PROGRA™1 NFortransFortran
Microsoft FORTRANYY V3.2 1
CC) Copyright Microsc
entrada
i : PUENTES
Los valores de entrada ST B Secots Tarei
se presenten de modo @& W A\HISDOC™1 \Maru\PROGRA™1 \Fort ra
compatible con el Code £ J
orden y formato que [LEEEEE |
quien programd haoyo [EXEERTEEEETR SRS HETEE

especificado a 10 largo S TR P AN TR I SRS
(j€3| (:(S(jig;(); F)()r I() (]LJGE C:NDOCUME™LIN LpusHI SDOC™1 s\HaruPROGRA™1L\FortransFortran

es importante conocer et e SO

dicho listado. En el Caso [ S e,

del programa generado (MR HULERE

para este trabgjo, el S ——

usuario deberd generar un archivo con Fig. B-1 Compilacién de programas.
extension “.DAT".

Cuando hay errores de direccionamiento

(loops), el ordenador envia un mensaje de P PUENTEG.DAT - Bloc de notas
memoria insuficiente o de que ha existido S N T TR
. ., CORRIDA CASO VARIACION DE INTERVALOS SEG
un fallo en MS-Dos durante la ejecucidon del 0. 000000001259 o
900, 5645259.98 14.86 0.01 0.03 1.162 2.375 1.765
programa. e

1.260 -0.740 0.300 0.0330¢ 0.1523 0.0321

55
0.05
56. 54
0.0028

Fig. B-2 Archivo de datos.
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Rcsultados

Los resultados dependen completamente
de los valores ingresados y la forma en que
el programador estructurd la salida de
datos; aunque su lectura mas sencilla que
la enfrada de datos, pues el programador
por lo general la ordena para que sea de
facil identificacion. En el caso de este
trabajo, el usuario obtendrd los resultados
en un archivo con extension “.RES”, pues asi
fue programado.

ASESCH: ING. MEFTALI RODRIGUEZ CUEVAS

TRADUCCION A FORTRAN® MARIA EUGEMIA ESPINGSA TREIO
FES ACATLAN UNAM
MARZO 2005, VERSION 3.1

LO% DATOS INGRESADOS SOW LO5 SIGUIENTES:
CORRIDA CASD VARIACION DE INTERVALOS 566G

DENSIDAD CEL AIRE =
SEMIANCHO CUBIERTA = .
HOMENTO MASICO DE INERCIA = SE645280, 000 KG-SEGL-CM
MASA POR UNIDAD DE LOMGITUD = 14. 860 KG-SEGI oM
FRACCION AMORTIGUAMIENTD CRIVICD EN FLEXION = .010
FRACCION AMORTIGUANIENTO CRITICO EM TORSION = .030
FRECUENCTIA CIRCULAR EN FLEXION = 1.162 RAD SEG
FRECUENCIAZ CIRCULAR EM TORSION = 2.37% RAD/SEG
FRECUENCIA CIRCULAR DE ALETEQ = 1.789 RAD 5EG

L12598-08 ¥G-3EGI O
G900, 000 &

== INICIO CE ITERACIONES =""
INFORMACION OE PRUCES OF TUNEL DE VIENTO

v, h@= 12.0000
COEFICIENTE ARRDDINAMICO BN FLEXION M*l= 1, 2600
COEFICIENTE AERCOINAMICO EN FLEXION H=l= - 7400
COEFICIENTE AERODINAMICO EM FLEXION H*Jl= . 2000
COEFICIGNTE AERODIMAMICO EN TORSIOW A"l=  .0233Q
COEFTCIENTE AERODINAMICO EN TORSION A*le 1523
COEFICIENTE AERODINAMICO EM TORSION 4°3a  .03121

IMPRESION DE CONSTANTES UTILIZADAS

L 280727E0OL . G83062E-02
. 232400€-01 . 142500€400
.135024g+01 . S61063E+01

Fig. B-3 Archivo de salida.
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El primer detalle importante es que, de
acuerdo al modo en que se programo, €l
archivo de enfrada deberd Illamarse
"PUENTEG.DAT”, de ofra manera no serd
reconocido.

Los datos deben ingresarse en el siguiente
orden y unidades:
e La primera linea escrita debe ser un
titulo que ocupe 80 espacios Maximo,
y puede ser alfanumérica; resulta Util
para identificar los resultados cuando
sONn un nuMero considerable.
e Densidad del aire, en [kg-s2/cm?¥]
e Semiancho de la cubierta del
puente, en [cm]
e Momento mdsico de inercia, en [kg-
$2-cm]
e Masa por unidad de longitud, en [kg-
s2/cm]
e Fraccidn de amortiguamiento critico
en flexion
e Fraccion de amortiguamiento critico
en torsion
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Archivos de entrada y salida

Frecuencia circular en flexidn, en

[rad/s]
Frecuencia circular en torsidon, en
[rad/s]
Frecuencia circular en aleteo, en
[rad/s]

Velocidad reducida del viento
Coeficiente aerodindmico en flexion
H*1

Coeficiente aerodindmico en flexidn
H*2

Coeficiente aerodindmico en flexion
H*3

Coeficiente aerodindmico en torsidn
A*1

Coeficiente aerodindmico en torsion
A*2

Coeficiente aerodindmico en torsidon
A*3

Tiempo total en que se requiere la
prediccion, en [s]

Intervalos de tiempo, en [s]

Condicién inicial de desplazamiento,
en [cm]



e Condicién inicial de rotacidon, en
[rad]

El archivo de salida se llamard
“PUENTEG.RES", y todos los valores fienen
letreros asociados para que sean de facil
identificaciéon, y donde:

h = desplazamiento vertical

AL = &dngulo de rotacion

LH = fuerza vertical resultante que actua en

la seccidon

MA= momento actuante en la seccidn

EXC = posicion de la fuerza resultante
respecto al eje de simetria vertical
de la seccion

143



Resultados

(alibracion

INTERVALOS DE TIEMFO
HA=0.045

L N L L LT s+ +44s+4+ METODOS DE SOLUCION

INESTABILIDAD AERODINAMICA DE PUENTES ATIRANTADOS

BRI PR AR RO A R RO AR AN SR ARR AR TIEMPO TOTAL DE INTEGRACION = 55 SEG
INTERVALOS DE TIEMPO = .0450 SEG

ASESOR: ING. NEFTALI RODRIGUEZ CUEVAS CONOICION INICIAL h = 56.5400 CMs

TRADUCCION A FORTRAN: MARIA EUGENIA ESPINOSA TREJO CONOICION INICIAL ALFA = .0028 RAD

DICIEMBRE 2003 - ENERO 2004

NUMERO DE ITERACIONES = 1223
LOS DATOS INGRESADOS SON LOS SIGUIENTES:

“# METODO DE EULER MODIFICADO **
CORRIDA CASO VARIACION DE INTERVALOS SEG

V/NB=  2.0190 EH=  .0100 ET=  .0300
DENSIDAD DEL AIRE = .1259E-08 KG-SEG2/CM4 TIEMPO h AL LH MA EXC
SEMIANCHO CUBIERTA = 900.000 CM SEG CMS RAD KG KG-CM CH
MOMENTO MASICO DE INERCIA = 5645260.000 XG-SEG2-CM
MASA POR UNIDAD DE LONGITUD = 14.860 KG-SEG2/CM .45 49.014290 .137988E-02 .066060 -2.883730 43.653100

FRACCION AMORTIGUAMIENTO CRITICO EN FLEXION .010 .90 28.540890 -.133685E-02 .122409 -4.289249 35.040350

FRACCION AMORTIGUAMIENTO CRITICO EN TORSION o .030 1.35 .694291 -.254412E-02 -.149322 -3.587564  24.025730
FRECUENCIA CIRCULAR EN FLEXION = 1.162 RAD/SEG 1.80 -27.049230 -~.112411E-02 -.133942  -1.903661  14.212550

FRECUENCIA CIRCULAR EN TORSION =  2.375 RAD/SEG 2.25 -47.317970  .133575E-02 -.077498 -.591358 7.630645

FRECUENCIA CIRCULAR DE ALETEO =  1.765 RAD/SEG 2.70 -54.802690  .230302E-02 .002032 .026741  13.159360

3.15 -47.646290  .899660E-03 .077793 .655074 8.420701

3.60 -27.901740 -.131942E-02 126965 1.910930  15.050830

4,05 -.946206 -.207716E-02 139348 3.379086  24.249240

*** INICIO DE ITERACIONES %% 4.50 25.982340 -.703767E-03 .117013 3.861280  32.998800

4.95 45.727880  .129079€-02 .068477 2.556600  37.335410

INFORMACION DE PRUEBA DE TUNEL DE VIENTO 5.40 53.117290  .186678€E-02 004314 -.052151 -12.088310
5.85 46.314510  .534077E-03 -.062773  -2.507620  39.947620

6.30 27.274010 -.125201€-02 -.116708 -3.567574  30.568310

V/NB=  2.0190 6.75 1.182139 -.167139€-02 -.140730  -3.116193  22.143110

COEFICIENTE AERODINAMICO EN FLEXION H%1= 1,2600 7.20 -24.954430 -.387911E-03 -.124692  -1.985265  15.921320
COEFICIENTE AERODINAMICO EN FLEXION H*2=  -.7400 7.65 -44.189480  .120521E-02 -.071874 -.991065  13.789010
COEFICIENTE AERODINAMICO EN FLEXION H“3= 3000 8.10 -51.482560  .149039€-02 .000799 -.218786 -273.936100
COEFICIENTE AERODINAMICO EN TORSION A*l..  .0330 8.55 -45.018800  .262529€-03 .070148 .771854  11.003230
COEFICIENYE AERODINAMICO EN TORSION A¥2=  ,1523 9.00 -26.658030 -.115266E-02 .116715 2.149970  18.420720
COEFICIENTE AERODINAMICO EN TORSION A®3=  .0321 9.45 -1.402516 -.132361€-02 130797 3.348203  25.598490
9.90 23.964830 -.155844E-03 1112264 3.458000  30.802340

10.35 42.701480  .109606E-02 067155 2.093001  31.166770

IMPRESION DE CONSYANTES UTILIZADAS 10. 80 49.896690  .117077E-02 .005383 -.157865 -29.326120
11.25 43.757600  .6616156-04 -.059386  -2.144496  36.110900

11.70 26.053400 -.103647E-02 -.110440  -3.032200  27.455680

.794685€-01 .188266€-03 12.15 1.608394 -.103097£-02 -.132104  -2.816319  21.318930
12.60 -23.011590  .851963E-05 -.116329  -2.061481  17.721190

.232400€-01 .142500€+00 13.05 -41.262020  .975007€-03 -.067372 -1.231062  18.272510
13.50 -48.358590  .903328E-03 -.000726 -.321796 443.398500

135024401 .564063E+01 13.95 -42.530560 -.702648E-04 063419 .875213  13.800440
14.40 -25.460210 -.913026E-03 .107899 2.249960  20.852450

.155602€+01 .152619€-03 14.85 -1.800138 -.787442E-03 1123119 3.209171  26.065680
15.30 22.093920  .120534E-03 .107360 3.092880  28.808590

-9469526-08  -.806698E-01 15.75 39.869710  .851427E-03 065125 1.772573  27.217970
16.20 46.866550  .682832E-03 006009 -.163843 -27.266870

.577225€-01 .393329€-04 16.65 41.336380 -.160438E-03 -.055879  -1.825495  32.668640
17.10 24.878230 -.790557€-03 -.103937  -2.638563  25.386240

.146321E-04 .230874E-01 17.55 1.978700 -.588530E-03 -.123752  -2.616487  21.142920
18.00 -21.210180  .191398E-03 -.108804  -2.106806  19.363330

.142461E+00  -.564061E+01 18.45 -38.522990  .730914E-03 -.063649  -1.354236 21.276700
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-45.419510
-40.174570
-24.307400
-2.144440
20.359470
37.220410
44.015890
39.044010
23.747570
2.298213
-19.540370
-35.960580
-42.654670
-37.944140
~23.198620
-2.440386
18.751970
34.,742100
41.334380
36.874010
22.660460
2.571703
-17.993010
-33.563690
-40.054000
~35.832940
-22.132880
-2.692534
17.262560
32.424020
38.812230
34.820140
21.615840
2.803521
-16.559540
-31.321930
-37.608040
-33.834900
-21.109130
-2.905056
15.883010
30.256110
36.440220
32.876490
20.612620
2.997684
-15.231950
-29.225370
-35.307650
-31.944110
~20.126110
-3.081781
14.605480
28.228550
34.209250
31.037090
19.649510
3.157830
-14.002690
-27.264560
-33.144000
-30.154710
-19.182560
-3.226174
13.422700
26.332260
32.110840
29.296290
18.725180
3.287259
-12.864710
~25.430730
-31.108920
-28.461270
-18.277240
-3.341439
12.327930
24.558910
30.137240
27.648990
17.838550

[

.503616E-03
.214911E-03
.673274E-03
.427654€-03
.231927e-03
.618037€e-03
.360177e-03
+243094E-03
.565141E-03
.300284€-03
.249378E-03
.514717€-03
.247142E-03
.251837€-03
.467200€-03
.200396€E-03
.251033€-03
.422707€-03
.159671E-03
.247278E-03
-380958e-03
.124193€-03
.241203€-03
.341893g-03
.932694€-04
.233545€-03
.305761e-03
.666575€-04
.224595€e-03
.272533€-03
.440982€e-04
.214433€e-03
.241837€-03
.249599€-04
.203458€-03
.213528€-03
.869140E-05
.192186€-03
.187764E-03
.483619€-05
.180728€E-03
.164458E-03
.157732€-04
.169014£-03
.143211e-03
.246213E-04
.157289€-03
.123860€-03
.318065€-04
.145926E-03
.106528€-03
.373612E-04
.134921€-03
.911203€e-04
.413475E€-04
.124121€-03
.772545€-04
.441598€-04
.113682€-03
.647701€-04
.461228E-04
.103877€-03
.537969€-04
.471974€-04
.946422€-04
.442372€-04
.473787€-04
.857788E-04
.357553E-04
.469802e-04
.773916€E-04
.282073E-04
.462510€-04
.696984E-04
.217340€-04
.450992E-04
.625988E-04
.162543€-04
.434777€-04
- 558820€-04
.114705E-04

** METODO DE RUNGE-KUTTA *¥

e e e [ E] G e [

.002262
.057532
.100165
116030
.102344
062682
.006425
.052298
.097442
.115833
.102018
.060448
.003665
.052372
1093251
109369
.097291
.060036
.006756
.048714
.091119
.108412
.095859
.057592
.004873
.047821
.086968
103051
.092280
.057327
.007059
.045194
.085068
.101497
.090222
.054964
.005873
.043771
.081188
-097036
.087376
.054643
.007354
.041793
.079343
.095067
.085020
.052491
.006679
.040133
.075824
.091306
.082626
.052033
.007641
.038551
.073963
.089087
.080183
.050130
.007314
.036837
.070818
.085854
.078062
.049524
.007913
.035491
-068930
.08351S
.075657
.047859
.000000
.000002
.000003
.000004
000004
000002
-000000
000002
.000003

-.346286

N W

-2

[SY N1 STV

[EYNTNYIN

RN

RN

.945284
.251870
.018349

779667

.554997
.120684
-1.

559822

.347328
.470734
-2.
-1.
.332687
.978446
.189783

114686
397285

810454

.518363
.407423
.059114
.345138
.127040
-351330
.088249
.388867
.304832
1979068
.089710
.605192
.302537
.305083
.003718
.174011
.954249
.242840
.034625
349863
.275521
.954557
.970182
-412463
.123638
.230438
.059416
-1.
-1.
-2.
-1.
-1.
.250652
.912625

037628
812453
137639
961757
294584

843553
236120
973265
171758

.104861
.927710
.690620
.032737
.876790
.232260
.232109
-859985

717524
076631
844246
121652

.139827
.837360
-1.
-1.
-1.
-1.
.000000
.000000
.000000
000000
.000000
.000000
.000000
000000
.000000

581748
927634
785446
168469

076500

-430560
.481550
.013600
.160150
. 807600
.783720
.825560
.089450
330060
.728540
. 115600
.769860
.682530
.482800
.697070
.884720
.442920
.750324
.613190
.343450
.688810
.784600
.115770
.553080
473710
.028570
.280680
.951510
.765590

.526705

.977380
.972680
.097550
.551230
.559150
.909650
.808130
.266910
-861640
304600
.517890
.079751
.827640
.843330
.485530
.073940
.662990
.528720
.740020
.313600
.490470
.881900
519400
.723800
.064290
.857550
.817530
.406280
.581080
.736780
.345510
.252810
.187830
.625340
.648530
.671680
.593320
.947020
.081180
.599270
.414830

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
-000000
.000000

TIEMPO

SEG

COWRPUNAANUV DL BB WWNN

V/NB=

h
s

.815560
. 762900
.378367
.226880
.424760
.103600
277330
.847210
.322114
.417610
.973920
.403410
.782430
.953080
.260350
.639210
571130
.755730
.330410
.080630
.193357
.891220
.215320
.158800
.919460
.228950
.121666
.171970
.904630
.611290
. 548970
.397950
.045466
.480870
.637820
.111500
.217400
. 586940
.965290
. 816490
.413270
.658150
.923980
.795610
.881247
.178170
.229730
.249670
.667390
.023470
-793847
.564710
.085790
.884880
.446840
.270160
.703210
.975390
.980180
.562270
.261150
.535220
.609772
.409150
.911660
.280730
.109490
.818270
.513646
.865280
-878990
.038870
-990800
-118900

8.415210

.342850
.881020
.835600
.904230

2.01%0

EH=

AL
RAD

.202421E-02
.622074€-03
.247895E-02
.172924E-02
.711746E-03
.228580E-02
.146484E-02
.777298€E-03
.209895E-02
.122897€-02
.822233€-03
.191979€-02
.101980E-02
.849266E-03
.174884€-02
.835052€-03
.861153€-03
.158651€E-02
.672349€e-03
.860745€-03
.143352€-02
.529925€-03
.850243€-03
.129028€-02
.406256€-03
.831205€e-03
.115654€-02
.299423€-03
.805312€-03
.103205€-02
.207464E-03
.774397€-03
.916947€-03
.129009€e-03
.739751€-03
.811170€-03
.629321E-04
.702129€-03
.714107€-03
.773908€-05
.662469€-03
.625217e-03
.380912€-04
.621907€-03
.544384E-03
.755253€-04
.581123€E-03
.471348€-03
.105309€-03
.540354€-03
.405387€-03
.128539€e-03
.S00054€-03
.345887€e-03
.146347€-03
.460912€e-03
.292663E-03
.159351e-03
.423227€-03
.245422€-03
.167981E-03
.386919€e-03
.203463€-03
.173010€e-03
.352158e-03
.166208E-03
.175255€-03
-319360€E-03
.133498€-03
.175066E-03
.288600€-03
.105088E-03
.172631e-03
-259633€-03
.803532E-04
.168481E-03
.232470€-03
.588019€-04
.163196€-03

.0001

ET=

LH
KG

.000003

000002

.0002

MA
KG-CM

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
000000
000000
000000
.000000
.000000
.000000
.000000
-000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
-000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
000000
.000000
-000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

EXC
™

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
000000
.000000
.000000
.000000
-000000
000000
-000000
-000000
000000
.000000
.000000
-000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

-000000

145



36.00 -25
36.45 -8
36.90 10
37.35 26
37.80 35
38.25 34
38.70 24
39.15 8
39.60 -10
40.05 -25
40.50 -34
40.95 -33
41.40 -24
41.85 -8
42.30 9
42.75 25
43.20 33
43.65 32
44,10 23
44 .55 8
45.00 -9
45.45 -24
45.90 -32

HA=0.05

.436720 -.207374€-03
.314598 -,403420€-04
.841140  .156934e-03
.916580 .184308E-03
.669630 . 247974E-04
.848840 -.149717€-03
.771350  -.162949E-03
.212124  -,116448E-04
.359300  .141902€e-03
. 984590 .143236E-03
. 539920 .486857E-06
.823780 -.133904€E-03
.122400 -.125355€-03
.107924 -869636E-05
. 896657 -125750€E-03
.083960 .109219€-03

.445290

.160077E-04

.828190 -.117357€-03

.489520

.944879E-04

.002273 .218759E-04
.452460 .108966E-03
213690 .810751E-04

1384720

.266102€-04

[
=3
S
S
$=3
(=1
ot

1000001

L R S R A T 20
INESTABILIDAD AERODINAMICA DE PUENTES ATIRANTADOS
et ey e BdR ek ke wtn

ASESOR: ING. NEFTALI RODRIGUEZ CUEVAS

TRADUCCION A FORTRAN: MARIA EUGENIA ESPINOSA TREJO
DICIEMBRE 2003 - ENERO 2004

LOS DATOS INGRESADOS SON LOS SIGUIENTES:

CORRIDA CASO VARIACION DE INTERVALOS SEG

MOMENTO MASICO DE INERCIA
MASA POR UNIDAD DE LONGITUD
FRACCION AMORTIGUAMIENTO CRITICO EN FLEXXON
FRACCION AMORTIGUAMIENTO CRITICO EN TORSION
FRECUENCIA CIRCULAR EN FLEXION
FRECUENCIA CIRCULAR EN TORSION

FRECUENCIA CIRCULAR DE ALETEO

DENSIDAD DEL AIRE =
SEMIANCHO CUBIERTA

%% INICIO DE ITERACIONES ***

INFORMACION DE PRUEBA DE TUNEL DE VIENTO

CDEFICIENTE
COEFICIENTE
COEFICIENTE
COEFICIENTE
COEFICIENTE
COEFICIENTE

AERODINAMICO
AERODINAMICO
AERODINAMICO
AERODINAMICO
AERODINAMICO
AERODINAMICO

EN
EN
EN
EN
EN
EN

FLEXION
FLEXION
FLEXION
TORSION
TORSION

V/NB=  2.0190
H*¥l=  1.2600
H*2= -.7400
H*3= .3000
A%*l= .0330
A% 2= .1523
A*3=  ,0321

TORSION

IMPRESION DE CONSTANTES UTILIZADAS

.794685E
.232400€
.135024€
-155602E
-946952E
.S77225E

146

-01 .188266E-03
~01 .142500E+00
+01 .564063E+01
+01 .152619€-03
-08  -.806698E-01
-01 .393329€e-04

.000000
000000
000000
.000000
000000
.000000

~000000

-1259E-08
900.000

000000
000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
-000000
.000000
000000
000000
.000000
.000000
.000000
000000
.000000
.000000
-000000
.000000
000000
-000000
-000000
-000000

KG-SEG2/CM4
[}

5645260.000 KG-SEG2-CM
14.860 KG-SEG2/CM

.01

0

.030

1.162 RAD/SEG
2.375 RAD/SEG
1.765 RAD/SEG

B

-31.861250 -.100881E-03
-22.872320 -.691347E-04
-7.895288 .301677E-04
9.026041 .930470€-04
23.372750  .585685E-04
31.357130 -.325891E-04
30.922150 -.853203E-04
22.270470 -.490469€-04
7.787216  .342229E-04
-8.616719  .778690E-04
-22.560210  .404876E-04
-30.361560 -.353052E-04
-30.010130 -.709241E-04
-21.683610 -.330349e-04
-7.678190  .357455E-04
8.223862 .643882E-04
21.775100  .265977E-04
29.397000 -.355372E-04
29.124410 -.580851E-04
21.111400 -.208726€E-04
%%% FIN DEL ANALIS
.146321€-04 .230874€e-01
.142461E+00  -.564061E+01

++++++++++ METOOOS DE SOLUCION

TIEMPO TOTAL DE INTEGRACION
INTERVALOS DE TIEMPO
CONDICION INICIAL h
CONDICION INICIAL ALFA

NUMERO DE ITERACIONES =

56.54
.00

1100

IS mux

S5 SEG

.0500 SEG

00 cMs
28 RAD

*#* METODO DE EULER MODIFICADO **

V/NB=

h
CMs

.303240
.746600
.946210
. 358220
.261730
.613830
.153110
.092558
.969320
.217590
.824160
.140160
.174120
.780110
.897120

.326070

2.0190

EH=

AL
RAD

.109065E-02
.181709€E-02
.233411€E-02
.635676€-06
.217363E-02
.157725€-02
.880553E-03
-210781€-02
.708611E-03
.144949€-02
.171154€-02
.108684€-03
.167318€-02
.111256€-02
.751401E-03
.158129€-02
.447098E-03
.114858€-02
.124952E-02
.163634€-03
.128269E-02
.778048E-03
.630452E-03
.118213€E-02
.270343€-03
.904931E-03
-908169€E-03
.184167€E-03
.979476€E-03
-538838E-03
.521612E-03
.880362E-03
.152747€-03
.709276€-03

.0100

.000001
.000003
.000004
-000004
.000003
.000001
.000001
.000003
.000004
.000004
000003
.000164
.000192
.000494
.000661
.000651
.000468
.000162
.000184
.000477

ET=

LH
KG

.073221
.131523
.149193
.113218
.034531
.054552
.119071
-139815
.117033
.061937
.010818
.083035
-131896
.136923
.092812
.015972
-063224
.116699
-130297
.104281
.047881
.023901
.090462
.128837
2123101
.074150
.000847
.069502
.113962
.121222
.091462
.033658
.035831
.095176

000000
.000000
.000000
-000000
.000000
000000
-000000
.000000
.000000
-000000
-000000
.000000
-000000
.000000
.000000
.000000
-000000
-000000
.000000
.000000

.0300

M
K

-3.
4,
3

1.
.192971
.391066

TN W W

3.
3.
2.
.284730
.390024
.639375

1

[SYRTRYN]

1.
2.
2.
2.
1.

[T R NTNY VT

A
G-CM

147299
293938
058664
224487

$79245
238808
860744
312316

.663339

047467
519458
509727

146176
425372
278064
393595
135020
793813
984261
247347
322193
320687
023676
520595
309707
638306
721944
345782

.540477

Corn e

.000000
.000000
-000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
-000000
.000002
.000002
.000002
.000002
.000002
.000002
.000002
.000002
.000002

EXC

CM

42,

983410
.647910
.501350
-815340
.588414
.168722
.263000
.164900
.988610
.333560
.316370
.700920
.683600
.329500
.842230
.418860
.112860
.390730

.692530



17.50 4.706887 -.636054£-03 -, 123220 -2.653111  21.531530

18.00 -21.164950 - 184108£-03 -, 108885  -2.107570  19.355840 .50 51.955060 .190735E-02 -.081344 -2.290017  44.601270
18.50 -35.838080 L745303e-03 -.057459  -1.255553  21.851340 1.00 31.3062300 -.106479E-02 -,117334 -4.248220  36.200330
19.00 -45.305580 . 369080€-03 011638 -.081518  -7.004235 1.50 -674185  -.254592E-02 -.149373  -3.586876  24.012870
19.50 -35.535850 -.426507€-03 .074173 1.398206  1B.850620 2.00 -25.823010 -.B4857CGE-03 -.129562  -1.719602  13.278610
20.00 -14.954670 -,6531056-03 .110814 2.689551  24.270810 2.50 ~50.239500 L175752E-02 - . 060835 -, 409175 6.725965
20,50 16.6627406 -.7630642E-04 0112021 3.022893  26.985040 3.00 -54.029320 .206043E-02 029173 . 187025 6.410913
21.00 32.505166 . 553061e-03 .07B418 2.053611  26.188020 3.50 -40.146630 -.147527E-03 .103974 1.134662  10.912990
21.50 43.503570  .472376E-03 015840 .260277  13.118940 4.00 -13.323940 -.202535E-02 .138503 2,779711  20.069740
22.00 40.185110  -,172502E-03 -.045098  -1.425825  30.997370 4.50 17.538310 -.132631€-02 .127813 3.887908  30.4186%0
22.50 23.800070 -.565179E-03 -.087339 -2.345064  24.132730 5.00 42.323790 .927676E-03 080921 2.991591  36.969470
23.00 -, 158450 -.249368£-03 -.115859  -2,453383  21.168270 5.50 53.015130 .190569E-02 011706 .244472  20.884260
23.50 -23.79057G . 345470€-03 -.094353  -1.985261  20.907780 £.00 46.285760 .513425€e-03 -.062981  -2.516981  39.964Q90
24.00 -35.393420 .482795€-03 -.042614  -1.08B0445  25.354080 6.50 24.531360 -.149369E-02 -.121330  -3.576833  29.480310
24.50 -41.970860 . 283700E-04 022111 .230511  10.425270 7.00 -4.977557 -.149275€-02 -.140804  -2.875668  20.423160
25.00 -30.831720 -.429118€-03 077600 1.689095  21.766600 7.50 -32.523750 .228210E-03 -,110393  -1.614102  14.621360
25.50 -5.765879 -,337630€-0) L107065 2.692867  25.151650 8.00 -45.141860 L155500E-02 -.040335 -.649456  16.101700
26.00 14.243100 15450203 .102413 2.667206  26.043730 8.50 -49.534980 .911308E-03 .041491 .275673 6.644139
26.50 33.331960 . 426947E-03 065316 1.565651  23.970440 3.00 -33.761020 -.789441E-03 +104710 1.680008  16.044410
27.00 91.332130 .1b5464E-03 -00634G -.053370  -7.689882 9.50 -7.152332 -.141915E-02 .130602 3.162925  24.218070
27.50 35.761870 -.277665E-03 -.054161  -1.456335  26.925880 10.00 21.484630 -.290387E-03 115669 3.521511  30.444730
28.00 18,593300 -.355385e-03 -.097394  -2,224248  22.849430 10.50 42.7B2760 .111183E-02 066942 2.073870  30.980020
28.50 ~4.441805 .624331E-06 -. 107554 -2.315017  21.524130 11.00 49.877060  .107406E-02 -.002281 -.435729 191.032500
25.00 -25.764260 +331582-03 -.081629  -1.829862  22,416750 11.50 40.615860 -.259146E-03 -.072913 -2.456619  33.692480
25.50 -38.440290  .239869€-03 -.029378 -.829204  28.225450 12.00 18.208640 -.118760E-02 -.121807  -3.048841  25.030080
30.00 -38.435290 -.134854E-03 030977 .543222  17.536300 12.50 -9.882611 -.617102E-03 -,129720 -2.496891  19.263680
30.50 -25.896310 -.321256£-03 -079898 1.875090  23.468490 13.60 -34.426960  .659B852E-03 -.092062  -1.600706  17.387200
31.90 -5.056157 -.107309€-03 .102556 2.585595 25.211460 13.50 -47.456660  .105151E-02 -.023147 -.654505  28.275720
31.50 17.193840 .221494€-03 .092363 2.306791  24.975400 14.00 -44,852390  ,145457e-03 050785 .588194 11.5882120
32.00 33.581650 .260703E-03 .032455 1.173814  22.377710 14.50 -27.643310 -.B874069E-03 104499 2.124579  20.331020
32.50 38.830310 -.171662E-04 -. 00468 -.270677  59.047450 15.00 -1.612135 -.767098E-03 123104 3.224036  26.18%620
33.00 31.355950 -.255297€-03 -.0060336  -1.484475  24.603030 15.50 24.646260  .259683E-03 . 103646 2.991386 2B.BA1560
33.50 13.741%310 -.169248e-03 -.09563G  -2.144497  22.424520 16.00 42.561540  .502149E-03 .052640 1.336908  25.357330
34.00 -8.131482 -114554E-03 -.098639  -2.187934  22.177450 16.50 46.384040 . 410236E-03 -.015637 -.809767  51.784310
34.50 -27.135560 240951E-03 -.069028  -1.629447  23.605740 17.00 35.028290 - ,543661€-03 -.080426  -2.304145  28.649360
35.00 -37.052830 676422€-04 -, 017528 -.542965 30.977230 17.50 12.373690 -.775039g-03 -. 119328 -2.697068 22.602200
35.50 -34.773170 -.175391E-03 .038458 .814575  21.1B1030 18.00 -14.058280 -.539645E-04 -. 117410 -2.303621  19.620300
36.90 -21.179870 -.190198E-03 .081077 1.965364  24.240010 18.50 ~35.599910  ,6B2665E-03 -.075142 -1.543636  20.54278G
36.50 -.835554 .254797E-04 .097231 2.416887  24.857060 19.00 -45.278530  .543584E-03 -. 00669 -.472365  54.352920
37.00 19.547930 .195733E-03 .081998 1,972962  24.060980 19.50 -40.072460 -.24287%9e-03 058022 .962421  16.587030
37.50 33.322940 .118317E-03 .040136 L858724  21,395550 20.00 -21.851000 -.681712€-03 .103568 2.397973  23,145190
38.00 36.073130  -.964642E-04 -.014854 -.450881  30.354850 20.50 3.290966 -.266428&-03 .115470 31.067534  26.566150
38,50 27.028110 -.180196E-03 -.064684  -1,516469  23.444130 21.00 27.070560 . 442397€-03 .081352 2.443958 26.753250
39.00 §.272734  -.409107E-04 -.092596  -2,082819  22.493560 21.50 41.744506  .567936E-03 .038419 -793613  20.656880
39.50 -11. 302940 .136094E-03 -.089514  -2.045247  22.B4B450 22.00 42.629450 -.148431E-05 -.027613  -1.002522  36.305980
40.00 -27.950090  ,138200E-03 -.057165  -1,393472 24.376450 22.50 29.594920 -.520908€-03 -.085390 -2.162657  25.32690G
49.50 -35.302580 -, 284350€-04 -.006910 -.256521  37.124660 23.00 7.053616 -.3B1746E-03 -.114644  -2.463219  21.660210
41.00 -31.051800 -.149363E-03 044654 1.027524  23.01068C 23.50 ~17.530490  .217566E-03 -.104750 -2.171154  20.727970
41.50 -16.723560 -.8181B3E-04 .081138 1.981628  24.422970 24.00 -36.112520 .512663€E-03 -.059772 -1.397608  23.382420
42,00 2.834092 . 798507E-04 .091139 2.221740 24.377410 24.50 -42.698310  .167860E-03 .00361% -.183574 -50.834220
42.50 21.342500 .134213e-03 .071524 1.674845  23.416630 25.00 -35.276680 -.356103€-03 .06373B 1.297287  20.353360
43.00 32.620130  .230366E-04 .028599 .597653  20.897710 25.50 -16.429970 -.413840E-03 .10191 2.504938  24.377650
43.50 33.130390 -.108283e-03 -.023516 -.599479  25.452380 26.00 7.561271  ,327599e-04 107351 2.795568  26.041380
44.00 22.83073¢ -.100024E-03 -.067428  -1.550928  23.001400 26.50 28.810020 . 408980€-03 078745 1.953453  29.751460
44,50 5.203521 .282501E-04 -.088561  -2.017565  22.781690 27.00 40.414610 . 26514BE-03 0247756 <406535  16.408650
45.00 -13.917790  .113586E-03 -.080305  -1.877988  23.385610 27.50 38.699360 -.189214€-03 -.037794  -1.108662  29.334590
45.50 -28.281520 . S560085€-04 -.046030  -1.139305  24.751490 28.00 24.376790 -.383711€E-93 -.088022  -2.066981  23.482640
46.00 -33.257730 -.652163E-04 002562 -007110 2.774862 28.50 2.264819 -.101193e-03 -.108454  -2.347942  21.649240
46,50 -27.331250 -.994748E-04 .049611 1.181376  23.812650 29.00 -20.33237G  .284108€-03 -.092244 -2.030944  22.017030
47.00 -12.559880 ~.113653E-04 .080114 1.946735  24.299580 29.50 -16.036080  .299495E-03 -.045850 -1.171257  25.543240
47.50 6.137997 .B44845E-04 084405 2.020735  23.940830 30.00 -39.801500 -.461612e-04 .014218 .136227 9.581181
48.00 22.619800  .719425£-04 .061154 1.409771  23.0%2720 30.50 -30.537080 -.313706E-03 .088160 1.547168  22.699080
48.50 31,536130  -.264581E-04 .018004 2372309 20.679540 31.00 -11.435190 -.181820€-03 .099368 2.484530 25.003420
49.00 30.066050 -.B61899E-04 -.030715% -.732225  23.839670 31.50 11.211830  .160822€-03 .098628 2.483037  25.175700
49,50 18.808070 -.379014E-04 -.058789  -1.578954  22.953600 32.06 25.920800  .285642E-03 066203 1.542337  23.237150
50,00 1.545752 .527322€-04 -.083766  -1.935992  23.111970 32.50 3B.652520  .567351E-04 012124 -125287  10.333860
50.50 -16.022690  .734B26E-04 -.071153  -1.688649  23.735520 33.00 39.672200 -.224994€-03 -.046050  -1.1B4571  25.723650
51.00 -28.164550  ,412166E-05 -.035620 -.883931  24.815430 33.50 19.424550 -.2134B9€-03 -.0BB684 -2.012614  22.694110
51.50 -30.982500 -.654BR8BE-04 010925 .2362B0  21.626450 34.00 -1.986050 .537089€-04 -.101297 -2.239196  22.105310
52.00 -23.664530 -.513335E-04 -053362 1.283711  24.056460 34.50 -22.502910  .239408E-03 -.080135  -1.B54102  23.136220
52.50 -8.713303 .238122€-04 078084 1.879140  24.065590 35.90 -35.441930 . 122945£-03 -.033216 -.896026  26.976060
53.00 8.907935 »651568E-04 .077185 1.823496  23.621830 35.50 -36.668270 -.134125e-03 1023370 .436680  18.685270
53.50 23.422160  .251490E-04 .051081 1.170827  22.922990 36.00 -25.916240 -.211412€-03 071352 1.704684  23.891090
54.00 30.131810 -.424060E-04 .008435 2171173 20.292030 36.50 -6.831525 -.278289E-04 095857 2.382337  24.853000
54.50 26.938320 -,541790E-04 -.03653% -.850512  23.276740 37.00 19.263160 .176851e-03 089367 2.174059 24.327370
55.00 14.996670 ., 168657E-06 -.068971  -1.592175  23.084860 37.50 30.461890 .153812E-03 .053868 1.204170 22.353960
38.00 36.535450 ~.534825E-04 .000732 -.093076 -127.151200

368.50 30.518340 -.181895£-03 -.052443  -1.254855  23.927810

39.00 14.778850 -.817026E-04 -.087757  -1.979334  22.554B800

¥4 METGDO DE RUNGE-KUTTA *% 39.50 -5.700980 .110266E-03 -.093548  -2.123183  22.696240

40.900 -24.085620 . 1557C0£-03 -.068531 -1.639275  23,920360

v/NB= 2.01%0 EH=  .0100 ET= L0300 40.50 -39.400480 .978494E-05 -.021732 -.605768  27.874490

41.00 -33.372590 -.137945E-03 031206 .690265  22.119890

TIEWPO h AL LH HA EXC 41.50 -21.467530 -.108785E-03 .073326 1.782771  24.2312950
SEG CMS RAD KG KG-Ch e ] 42.00 -2.694571  _499045E-04 .091404 2.236018  24.463060
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42.50 16.742120 .137455E-03 .079741 1.887883  23.675180 50.00 6.523928 .384960€-04 -
43.00 30.493030 .529398E-04 .042063 .921553  21.909040 50.50 -11.567970 .771479€E-04 -
43.50 34.136710 -.897096E-04 -.009273 -.276833  29.854380 51.00 -25.677770 .198413E-04 -
44.00 26.600290 -~.114147E-03 -.057135 -1.323776  23.169090 51.50 -31.247360 -.575458E-04 -
44.50 10.471080 .994931E-06 -.085569  -1.946129  22.743440 52.00 -26.557480 -.600700E-04
45.00 -8.889567 .106946E-03 -.085452 ~-1.984443  23.222840 52.50 -13.256130 .102129€E-04
45.50 -25.127480 .762942E-04 -.057457  -1.398789  24.345040 $3.00 4.217833 .633867€-04
46.00 -32.980320 -.445040E-04 -.011320 -.326669  28.858920 53.50 20.115030 .363710E-04
46.50 -29.982030 -.103225€-03 .037778 .888635  23.522670 54.00 29.266550 -.326909E-04
47.00 -17.235480 -.331273e-04 .074103 1.801132  24.305930 54.50 28.763810 -.574B806€E-04 -
47.50 .988450 .722521E-04 .086106 2.070720  24.048380 55.00 18.881630 -.111218E-04 -
48.00 18.680710 .831450E-04 .069967 1.628210  23.271260
48.50 30.074680 -.713283E-05 .030992 .677085  21.847300 ®#% FIN DEL ANALISIS ***
49.00 31.524970 -.825589E-04 -.017869 -.440283  24.639150 B AR ar R R
49.50 22.672500 -.530423E-04 -.060321 -1.385900 22.975450
HA=0.075
L AR Rk R AR A i
INESTABILIDAD AERODINAMICA DE PUENTES ATIRANTADOS TIEMPO TOTAL DE INTEGRACION = 55 SEG
R e B T T R A R A AR A T A AN AR AT AN AR AR AN r A AW INTERVALOS DE TIEMPO = .0750 SEG
CONDICION INICIAL h = 56.5400 CMS
ASESOR: ING. NEFTALI RODRIGUEZ CUEVAS CONDICION INICIAL ALFA = .0028 RAD
TRADUCCION A FORTRAN: MARIA EUGENIA ESPINOSA TREJO

DICIEMBRE 2003 - ENERO

LOS DATOS INGRESADOS SON LOS SIGUIENTES:

CORRIDA CASO VARIACION DE INTERVALOS SEG

DENSIDAD OEL AIRE

SEMIANCHO CUBIERTA

MOMENTO MASICO DE INERCIA

MASA POR UNIDAD DE LONGITUD

FRACCION AMORTIGUAMIENTO CRITICO EN FLEXION
FRACCION AMORTIGUAMIENTO CRITICO EN TORSION
FRECUENCIA CIRCULAR EN FLEXION

FRECUENCIA CIRCULAR EN TORSION

FRECUENCIA CIRCULAR DE ALETEO

®¥%%« INICIO DE YTERACIONES **®*

INFORMACION DE PRUEBA DE TUNEL DE VIENTO

V/NB= 2.
H*1= 1,
H*2= -,

COEFICIENTE
COEFICIENTE
COEFICIENTE
COEFICIENTE
COEFICIENTE
COEFICIENTE

AERODINAMICO
AERODINAMICO
AERODINAMICO
AERCDINAMICO
AERODINAMICO
AERODINAMICO

EN
EN
EN
EN
EN
EN

FLEXION
FLEXION
FLEXION
TORSION
TORSION
TORSION

H¥*3=
A¥]=
A¥2=
A*3=

IMPRESION DE CONSTANTES UTILIZADAS

.794685€-01 .188266€-03
.232400€-01 .142500€+00
.135024€+01 .564063E+01
.155602E+01 .152619€e-03
-946952e-08  -.806698e-01
.577225€e-01 <393329€e-04
.146321€-04 -230874E-01
.142461E+00  -.564061E+01

++++++4+++ METODOS DE SOLUCION
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2004

NUMERO DE ITERACIONES = 734

*% METODO DE EULER MODIFICADO **

V/NB= 2.0190 EH= .0100
TIEMPO h AL
= .1259€-08 KG-SEG2/CM4 SEG CMs RAD
= 900.000 CM
= 5645260.000 KG-SEG2-CM 75 36.532280 -.461989E-03 -
= 14.860 KG-SEG2/CM 1.50 -8.912287 -.234035€-02 -
= .010 2.25 -47.289140 .131788E-02 -
= .030 3.00 -51.637860 .159656€E-02
= 1.162 RAD/SEG 3.75 -19.472450 -.180098E-02
= 2.375 RAD/SEG 4.50 25.883050 -.741174E-03
= 1.765 RAD/SEG 5.25 52.196260 .190585E-02
6.00 41.225120 -.683625€£-04 -
6.75 1.350632 -.168791£-02 -
7.50 -38.793800 .712239E-03
8.25 -50.874710  .124330E-02
9.00 -26.847600 -.112006£-02
9.75 15.713500 -.686085€-03
10.50 46.456620  .127218£-02
11.25 43.889770  .126508£-03 -
0190 12.00 10.395160 -.119310E-02 -
2600 12.75 -29.861160  .346157€-03 -
7400 13.50 -48.355550  .939428£-03 -
-3000 14.25 -32.409760 -.673646£-03
0330 15.00 6.133546 -.584980E-03
1523 15.75 39.688070 .831683€-03
0321 16.50 44,.660830  .205487E-03 -
17.25 18.032500 -.827332E-03 -
18.00 -20.864630  .134079E-03 -
18.75 -44.371710  .692233£-03 -
19.50 -36.164040 -.387602E-03
20.25 -2.576973 -.473001€-03
21.00 32.253040  .531217e-03
21.75 43.726140  .220673E-03 -
22.50 24.146320 -.562911E-03 -
23.25 -12.137420  .184682E-04 -
24.00 -39.234440  .498994£-03 -
24.75 -38.180440 -.209124£-03
25.50 ~10.201550 -.368068£-03
26.25 24.496850  .330208£-03
27.00 41.313930  .203831E-03
27.75 28.688740 -.375593£-03 -
28.50 -3.964993 -.385979£-04 -
29.25 -33.261250  .352531€-03 -
30.00 -38.583930 -.101335e-03
30.75 -16.587740 -.277941E-03
31.50 16.737060  .198484E-03
32.25 37.679940  .173580£-03
33.00 31.674260 -.245423€-03 -

.082384
.077172
046942
.001947
.043113
.073741
.080117
.060253
.020789
.025102
.062190

ET=

LH
KG

.105987
.149182
.077692
.054357
.135303
.117165
.026941
.082721
.140618
-.093245
.024804
.116594
1122015
.048268
.058722
.128589
.103745
.001656
.095639
.121390
.065748
.035006
.113695
109419
024611
.073557
.116071
.079041
.012467
.096648
.110610
.043767
.051331
106891
.088055
.008154
.078207
.107774
.058963
.029806
.094700
.092896
.026278
.059132

-1.
-1.
-1.

RRRe

'
=

-4,
-3.

RPWN RPww WN

-2.
-3.
-1.

1

3.

1
-1.

-2.
-2.

1
2.
2

-2.
-2.
-1.

2.
2
-1.
-2.
-1.
2.
2

-1.

898184
820939
148562
.074543
.034734
.778252
.900219
.391418
.458242
.587839
.433539

0300

MA
KG-CM

073396
066091
.588299
.396907
.412437
.856795
.911398
.041380
0142213
.282674
.076707
.121062
.574867
.432358
126338
009823
786099
312348
.766821
295225
.820927
320020
733046
113619
.711883
.366023
996389
.093518
.616994
360799
284777
081667
-939240
668993
.261433
.013899
931184
321234
395464
. 507669
312483
.334062
.491527
474399

EXC
M

38.
20.

.040590
.595790
.467890
.285390
.000620
.114850
. 718000
.092940
.042580
.417700
.050970

433070
552720

.572200
.301824
-829950
.917590
.829000
.766820
345730
.755920
092527
.191910
.298600
.675150
.210370
.406590
.216190
.631700
.473770
.145840
.695670
.707940
.038350
.316830
.925930
.570840

933940



4139816
.763750
.543720
645320
.255177
.095060
.172170
.839249
.Q37180
.261980
-342460
.250585

065850
. 343060

.615615€-C4
.244320E-03
-3B9661E-04
.2D4700E-03
.114119€-03
.140245E-03
.156664E-03
.657813€-04
.166131E-03
.502741E-05
-147493€-03
61507 2E-04
.109073E-03
<973056E-04
.606148€-04
.110768e-C3
.116715€e-04
.104164E-03
~25751BE-04
.B2346BE-04
.S84207E-04
.515415€-04
.723154E-04
.183402E-04
.721720E-04
.113901E-04
. 606415E-04
.335260€-04
.415968€-04

** METDDO DE RUNGE-KUTTA **

V/NB= 2.0150 EH=
h AL
[«2H RAD

46.411370 .938768E-03

§.524070 -.253875E-(2
-38, 564310 .157920€E-03
-54.650090 .221953E-02
-31.848860 -.101793€E-02
13.062690 -.159315e-02
47.974350 .154399€-Q2
48.392410 -822759€-03
14.613720 -.171267E-02
-28.909970 -.638154E-04
-51.261550 .156449E-02
-37.012710 -.560128E-03

3.141563 -.118507E-02
40.387030 <971415E-03
48.459350  .681954£-03
22.156210 -.114239€-02
~19.349070 -.162303€-03
-46.471760 .109074€-02
-40.296140 -.28465dE-03

-.101453
-.070166

L [

[

-010¢

.009693
.080340
.093835
.041494

040144

.092254
.077472
008441
.064621

L010251
1053848

ET=

LH
KG

076796

-.147681

[ '

L11089
.015817
.121348
.132063
.058487

052241

.133574
.118038
.011345
.097371
. 129854
.075975
.027951
.116787
.121422
.034497
.072947

)

o

2.245339
1.637795

080925
1.932331
2.320694

.501378
1.014617
2.073237

o
S
=
e
pr
<

[ Tl T SR ISR R
n ~
B =
& =
o w
& ey
N <

o
w
@
s
5
r
ws

. 209387
1.24R708

-0300

A
KG-CM

3.276342
3.813909
1.145713

.809033

1.
ER
2.
1.275126
EN
2.
1.114576

.131780
L 341660
.380374
.051840
.731620
-722910
.274570

.193300
.225310
-015970
.277329
.729950
-419650

-426280
L152500

.662780

.279160

R e

.269630

.756824 -
. 256880
. 828300
.065020
.204420
607570
. 793240
438820
.929460
. 749950
320520
.747499
.996220
672780
775310
L717760
496880

v I '

i

t

(=g
=
wiR
[l
w0 av
(=P
[

<h
=
&
<&
e
S
(

[ y=)
W
L B
e
Bn
oo
[

o
w
™
@
=
S
‘

@
e
=
@&
pr-y
I~
(

Lai
=
n
@
L
=
(

~w
S
D &
~ &
@
oo
[

=
w
w
<4
g
(=
'

9,33
Ry
R =
[N
~NO
[«Xe]
Vo

~
~
~
[~
@
o
.

£
@
in
~
=
=]
'

wE% FIN

.867979E-03
.598638E-03
.544079E-03
.752B50€-03
.192082€-03
.752344E-03
.124360E-03
.627108E-03
.358468E-03
.421973E-03
.489640E-03
.186176€-03
.513426E-03
.353951E-04
.447497€-03
.208589€-03
.320079E-03
.313773e-03
w163965E-03
.3465B3E-03
. 104700E-04
. 315665E-03
-115306E-03
.238395E-03
-1976E0E-03
»136337€-03
.231329€E-03
.311160E-04
.220239E-03
.580580E-04
.174812E-03
. 121987E-03
-109021e-03
.152547€-03
-376514€-04
.152027€-03
.262345E-04
.126443€-03
.7337481e-04
-B469949E-04
.992765E-04
.368148E-04
-103834e-03
.793877e-05
.903299E-04
.426713€-04
.643330E-04
.636600E-04
-325705E-04
. 701600€E-D4
.156226E-05
.637937e-04
.236545E-04
-479646€E-04

[

DEL AMALTSTS *¥%*

.122823 3.130209
.088841 2.545078
005051 -.508386
.098053  -2.563000
.120534  -2.391861
.053476  -1.211541
.048951 .730702
.111943 2.761686
.097120 2.621061
.015786 .130518
.078152  -2.045121
.115802  -2.432418
.068219  -1.542877
.026137 .323255
.098155 2.370732
.101026 2.622040
033929 .653427
057854 -1.522362
107760 -2.345954
078773  -1.790784
005135 -.079462
082357 1.961114
100918 2.551198
048980 1.468620¢
037878  -1.013955
057013 -2.161761
085299  -1.951099
013556 ~.455355
(065384 1.541333
097260 2.414609
060714 1.382838
018866 -.535391
084205 -1.505683
088062  -2.025506
329572 -.788019
048001 1.122238
.050590 2.22078%
0589067 1,.602579
001363 -.098921
065991  -1.600602
087415  -2.019880}
042675 -1.066148
035887 .715341
081451 1.980047
Q74106 1.734859
014138 286166
055004  -1.268700
083780  -1,943009
052757 -

2014622 .
070564 1.7038%8
.076018 1.787%67
.027487 .613363
-039843 -.921601

.485500
.647470
.657500
.138970
.843990
655580
.92730¢
.670500
.98799¢
.268144
.168540
.004940
.616610
.367870
.152900
.954180
.258870
.314090
.770200
.733520
.475120
812470
.279990
.817710

149



VARIACION DE. AMORTIGUAMIENTO

CASO 1, EH (+), ET (+)

INESTABILIDAD AERODINAMICA DE PUENTES ATIRANTADOS

R L e I L R T e L LTS

ASESOR: ING. NEFTALI RODRIGUEZ CUEVAS
TRADUCCION A FORTRAN: MARIA EUGENIA ESPINOSA TREJO
FES ACATLAN UNAM
MARZO 2005, VERSION 3.1

LOS DATOS INGRESADOS SON LOS SIGUIENTES:
CORRIDA CASO VARIACION DE AMORTIGUAMIENTO

DENSIDAD DEL AIRE

SEMIANCHO CUBIERTA

MOMENTO MASICO DE INERCIA

MASA POR UNIDAD DE LONGITUD

FRACCION AMORTIGUAMIENTO CRITICO EN FLEXION
FRACCION AMORTIGUAMIENTO CRITICO EN TORSION
FRECUENCIA CIRCULAR EN FLEXION

FRECUENCIA CIRCULAR EN TORSION

FRECUENCIA CIRCULAR DE ALETEO

.1259E-08 KG-SEG2/CM4
900.000 M
5645260.000 KG-SEG2-CM
14.860 KG-SEG2/CM
.030
.100
1.162 RAD/SEG
2.375 RAD/SEG
1.765 RAD/SEG

wwnwnwnonn

#¥% INICIO DE ITERACIONES **¥

INFORMACION DE PRUEBA DE TUNEL DE VIENTO

V/NB=  2,0190
COEFICIENTE AERODINAMICO EN FLEXION H*1= 1.2600

COEFICIENTE AERODINAMICO EN FLEXION H*2= -.7400
COEFICIENTE AERODINAMICO EN FLEXION H*3= -3000
COEFICIENTE AERODINAMICO EN TORSION A¥*1= .0330
COEFICIENTE AERODINAMICO EN TORSION A*2= .1523
COEFICIENTE AERODINAMICO EN TORSION A*3= .0321

IMPRESION DE CONSTANTES UTILIZADAS

.794685E-01 .188266E-03
.697200E-01 .475000€+00

.135024E+01 .564063E+01
.155602E+01 .152619€E-03
.946952E-08  -.806698E-01
.577225€E-01 .393329€E-04
.146321E-04 .695674E-01
-474961E+00  -,564061E+01

++++++++++ METODOS DE SOLUCION

TIEMPO TOTAL DE INTEGRACION = 5SS SEG
INTERVALOS DE TIEMPO = .0500 SEG
CONDICION INICIAL h = 56.5400 CMS
CONDICION INICIAL ALFA = .0028 RAD

NUMERO DE ITERACIONES = 1100

% METODO DE EULER MODIFICADO *¥

150

TIEMPO

COPEBINDONUN L B WWNN

V/NB=

h
CMs

.374110
.250010
. 544865
.855780
.997860
.505540
.428010
-802695
.461350
.553490
.598380
.449630
.897740
. 720400
.007710
. 249990
.522800
. 504790
.220697
.098780
.105850
.995480
.572430
.617219
.468360
.814450
.313640
.207210
.537670
.639495
. 988400
.978940
.641930
438770
.995528
.174040
.510400
-201900
.353850
.177260
.829976
.411110
.271030
.427960
.773220
.686138
.140950
259530
.891190
.765580
.122290
.096647
.576090
.031930
233400
330200
. 598460
.604010
.170390
.332950
.257600
.116340
.682508
.635460
.276590
-935790
.894579
.093977

2.0190

EH=

AL
RAD

.117828E-02
.141291E-02
.188597e-02
.160842E-03
.137966E-02
-106030E-02
.371578E-03

-.108817E-02

[

.442797E-03
.559397E-03
.727983E-03
.509687E-04
.540162E-03
.405754€e-03
.151746E-03
.422854E-03
.166291E-03
.221210E-03
.280830E-03
.153069E-04
.211366E-03
.155106E-03
.619111E-04
.164363E-03
.624081E-04
.874364E-04
.108368E-03
.430028E-05
.825843E-04
.591994€-04
.252020E-04
.638265E-04
.233065€-04
.346305€-04
.418755E-04
.106129E-05
.322773E-04
.226442E-04
.101514E-04
.247032E-04
-864382E-05
.137064E-04
.161338E-04
.105572E-06
.126840€E-04
.871060E-05
.406477E-05
.958049E-05
.325377€E-05
.535094E-05
.615235E-05
.107818E-06
.497247E-05
.330735E-05
.168462E-05
.377155E-05
-126289E-05
.207706E-05
.236792E-05
.491994€-07
.188967E-05
.120780E-05
.713270E-06
.147047E-05
.452049E-06
.856139E-06
.957789E-06
.749910E-08

L0300

[ [ Cora [ [

ET=

LH
KG

.072763
.128822
.143233
.106734
.032786
.048755
.108104
.128437
.108137
.056351
.011173
.074460
.113231
.113974
.076513
.014854
.048903
.093679
.106488
.085188
.037789
.020262
.070360
.096374
.090199
.054757
.002786
-048049
.081415
.087436
.065284
.022961
.025411
.064095
.080828
.070832
.038251
.005531
.045950
.070131
.070916
.048875
.011842
.027783
.057134
.067058
.054993
.025596
.011033
.042831
.059731
.056815
.035697
.003792
.028260

050111
055057

.042077
.015975
.014378
.039053
-050296
.044947
.025295
.001841
.027460
.043351
.044721

.100¢

MA
KG-CM

-3.015906
-4.054424
-3.038190
-1.483768
-.341342
626535
854042
970424
058232
717829
.401821
-2.156280
-2.831157
-2.479620
-1.535561
-.332135
.953404
.059150
.566591
.163861
.951561
-.559491
-1.761900
-2.277029
-2.048124
-1.233696
.088664
072065
896295
093358
578715
.542647
.629509
.532615
.895897
646106
.893089
.117610
067736
652785
683526
160350
.275328
.664026
.349923
.575600
.290325
.603289
.255419
.006421
.409476
342749
.842612
.087365
.668417
-1.181179
-1.295958
.990588
.377160
.337546
.920105
186349
.060348
.596203
-.044126
-.647741
-1.021598
-1.053619
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[SINTN)
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EXC
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41.
31,
21
13.
10.
12.
17.
23,
28.
30.
35.
28.
25.
21.
20.
22.
19.
21.
24.
25.
25.

448420
473120

.211520

901610

.565910
.559590



34.50 -11.743460  .714545E-06 -.031627 -.745333  23.566060 17.00 24.255270 -.223685€-04 -.054695  -1.316804  24.075400
35.00 -16.311540  .464258E-06 -.008787 -.207414  23.605150 17.50 9.103500 -.457640E-04 -.078682  -1.853207  23.553110
35.50 -15.465330 -.256038E-06 .016103 .379242 23.551270 18.00 -8.466447 -.132677E-04 -.076395 -1.778037 23.274270
36.00 -9.662848 -.526045E-06 .034949 .823829  23.572120 18.50 -22.705070  .270874€-04 -.049437  -1.151130  23.284870
36.50 -.944075 -.125817e-06 .041886 .987593  23.578100 19.00 -29.133880  .286811E-04 -.007442 -.183763  24.692370
37.00 7.780728  .363121E-06 .035085 .827173  23.576330 19.50 -25.946370 -.203604€-05 .035440 .818592  23.098030
37.50 13.698930  .372620E-06 .017207 .405487  23.565180 20.00 -14.499330 -.239621E-04 .065363 1.535983  23.499340
38.00 14.998820 -.208799€-07 -.005607 -.132375  23.609980 20.50 1.232853 -.144921E-04 .073200 1.735499  23.708940
38.50 11.419400 -.312753E-06 -.025833 -.609003  23.574170 21.00 16.029590  .918794E-05 .057222 1.359317  23.754960
39.00 4,281408 -.215946E-06 -.037041 -.872985  23.568330 21.50 25.150470  .176670€E-04 .023362 .549808  23.534280
39.50 -3.992481  .709000€-07 -.035924 -.846641  23.567820 22.00 25.847760  .467981E-05 -.016907 -.407395  24.096780
40.00 -10.696330  .189666E-06 -.023265 -.548379  23.571500 22.50 18.184540 -.107926E-04 -.050388 -1.193031 23.676980
40.50 -13.722880  .540702E-07 -.003540 -.083531  23.598950 23.00 4,918228 -.110055E-04 -.066477  -1.563549  23.520180
41.00 -12.222330 -.115486E-06 .016651 0392429 23.568040 23.50 -9.480848  .104029€-05 -.060545  -1.420642  23.464310
41.50 -6.833272 -.107183E-06 .030783 .725651  23.572950 24.00 -20.329830  .933218E-05 -.035264 -.829541  23.523560
42.00 .574111 .432781€E-07 .034509 .813519 23.573780 24.50 -24.250950 .544173€-05 .000518 .008242 15.914310
42.50 7.543004 . 141300E-06 .026984 .636081  23.572130 25.00 -20.216370 -.369092E-05 .034886 .818315  23.457080
43.00 11.842000  .827981e-07 .011018 .259664  23.566430 25.50 -9.799319 -.675082E-05 .056817 1.339708  23.579390
43.50 12.176660 -.468969E-07 -.007953 -.187534  23.578850 26.00 3.422193 -.159362€-05 .059686 1.410334  23.629380
44.00 8.574748 -.103632E-06 -.023713 -.558944 23.571610 26.50 15.087960 .429744E-05 .043222 1.020778 23.617110
44.50 2.332006 -.522290E-07 -.031289 -.737482 23.570230 27.00 21.488610 .418748E-05 .013382 .314026 23.466460
45.00 -4.448876  .213753€E-07 -.028520 -.672220  23.570510 27.50 20.739720 -.556486E-06 -.019766 -.468430  23.698740
45.50 -9.563680  .329937e-07 -.016652 -.392519  23.572030 28.00 13.327250 -.369371€-05 ~.045415  -1.071090  23.584680
46.00 ~11.420650 -.760020E-08 .000177 .004158 23.445920 28.50 1.869745 -.208732€E-05 -.055535 -1.307481 23.543170
46.50 -9.532667 -.307511E-07 .016374 .385947 23.571420 29.00 -9.799129 .146163€E-05 -.047389 -1.115500 23.539160
47.00 -4.636431 -.152569€E-08 .026738 .630268 23.572320 29.50 -17.908580 .259357€-05 -.024233 -.571413 23.579780
47.50 1.586840 .446504€E-07 .028128 .663048 23.572140 30.00 -19.964760 . 576400€-06 .005942 .138732 23.347230
48.00 7.085681 .538043E-07 .020405 .480959 23.571170 30.50 -15.511400 -.165167€E-05 .033163 .780979 23.549540
48,50 10.112340 .172978e-07 .006367 .150068 23.567810 31.00 -6.207398 -.154091E-05 .048757 1.149851 23.583160
49.00 9.775743  -.258792E-07 -.009242 -.217864  23.573310 31.50 4.780617  .303114E-06 .048097 1.134685  23.591460
49.50 6.299471 -.387413e-07 -.021338 -.502973 23.571420 32.00 13.851110 .145787€-05 .031950 .753313 23.577590
50.00 .911506  -.229644E-07 -.026142 -.616202  23.571080 32.50 18.144120  .768808E-06 .006049 .141952  23.466530
50.50 -4,585946 -.585921E-08 -.022355 -.526935 23.571220 33.00 16.438360 -.627105E-06 -.020921 -.493740 23.599820
51.00 -8.417044 -.358175e-08 -.011491 ~.270866  23.571600 33.50 9.489036 -.104607E-05 -.040223 -.948033  23.569210
$1.50 -9.403851 -.677455E-08 .002705 .063762 23.571330 34.00 -.283220 -.242890E-06 ~.045890 -1.081180 23.560070
$2.00 -7.325577 .616948E-09 .015544 .366393 23.571900 34.50 -9.630059 .624551E-06 -.036560 -.861497 23.563780
52.50 -2.957018 .183270€-07 .022933 .540563 23.571870 35.00 -15.551390 .583467E-06 -.015757 -.371638 23.585260
$3.00 2.215273 .302705€-07 .022676 .534519 23.571590 35.50 -16.254510 -.111538E-06 .009415 .221566 23.533360
$3.50 6.496517 . 240608E-07 .015119 .356378  23.571020 36.00 -11.691020 -.527419E-06 .030689 .723319  23.569490
54.00 8.537147 .431614€-08 .002947 .069456 23.567860 36.50 -3.512830 -.242709e-06 .041338 .974643 23,577500
54.50 7.756025 -.138989e-07 -.009759 -.230034 23.572190 37.00 5.518777 .285497€e-06 .038292 .902806 23.577160
55.00 4.501485 -.207676E-07 ~.018884 -.445127 23.571530 37.50 12.461670 .414338E-06 .023000 . 542085 23.569160
38.00 15.147940  .722331E-07 .000812 .018920  23.306550
38.50 12.856730 -.277762E-06 -.020880 -.492294  23.576850
39.00 6.497153 -.261167E-06 -.035096 -.827189 23.569020
**% METODO DE RUNGE-KUTTA ** 39.50 -1.740543  .148045E-07 -.037506 -.883933  23.567670
40.00 -9.135253  .185978E-06 -.027736 -.653752  23.570410
V/NB= 2.0190 EH= .0300 ET= .1000 40.50 -13.330780 .916915€-07 -.009355 -.220589 23.580800
41.00 -13.083300 -.920522E-07 .011415 .268998  23.565000
TIEMPO h AL LH MA EXC 41.50 -8.624525 -.124930E-06 .027793 .655148 23.572440
SEG CMS RAD KG KG-CH o) 42.00 -1.536507 .108173€e-07 .034647 .816766 23.573830
42.50 5.804775 .133563E-06 .030093 .709362 23.572620
.50 51.979560 .193819€-02 -.05115S§ -2.218850 43.374910 43.00 11.022880 .105433E-06 .015988 .376816 23.568690
1.00 31.625050 -.761998E-03 -.115525 -4.010596 34.716220 43.50 12.507390 -.217270€-07 -.002791 -.065860 23.594400
1.50 1.766419 -.204218E-02 -.144300  -3.470249  24.048790 44.00 9.907139 -.100304E-06 -.020029 -.472119  23.572250
2.00 -27.641230 -.775611E-03 -.122645 -1.922001 15.671220 44.50 4.200433 -.667130€-07 -.030217 -.712217 23.570340
2.50 -47.128510 .108766E-02 -.057167 -.640108 11.197230 45.00 -2.665953 .987259€e-08 -.030310 -.714429 23.570390
3.00 -50.749290  .134470€e-02 .025595 .316006  12.346310 45.50 -8.437758  .350793E-07 -.020625 -.486164  23,571620
3.50 -37.878070 .485966€E-04 .094054 1.465509 15.581560 46.00 ~11.290820 -.452113E-09 -.004619 -.108888 23.576410
4.00 -13.229990 -.102764E-02 .126814 2.709287 21.364320 46.50 -10.404720 -.314112e-07 .012330 .290635 23.570980
4.50 14.842560 -.730851€e-03 . 118052 3.186660  26.993650 47.00 -6.193080 -.107187e-07 .024723 .582770  23.572280
5.00 37.168220 .317924€-03 .074237 2.242885 30.212640 47.50 -.127960 .374621E-07 .028718 .676943 23.572240
5.50 46.742770 .790707€-03 .009415 .235605 25.023430 48.00 5.771094 .566775E-07 .023314 .549546 23.571430
6.00 40.914080 .282220€-03 -.057403 -1.732683 30.184760 48.50 9.607133 .271775€E-07 .010576 249259 23.569430
6.50 22.088660 -.433403E-03 -.105350 -2.749933 26.102730 49.00 10.213450 -.181349e-07 -.005139 -.121143 23.575280
7.00 -3.217465 -.514765€-03 -.118053 -2.663046 22.558120 49.50 7.504892 -.379946€E-07 -.018658 -.439802 23.571600
7.50 -26.620770 -.525263E-05 -.090976 -1.853493 20.373530 50.00 2.468374 -.263996E-07 -.025698 -.605723 23.571110
8.00 -40.638050 .402345€-03 -.034332 -.707501 20.607410 50.50 -3.192092 -.844120E-08 -.024208 -.570617 23.571200
8.50 -41.069150 .275296E-03 .031221 .575101 18.420310 51.00 -7.629508 -.416334E-08 -.014962 -.352674 23.571530
9.00 -28.239460 -.131724€-03 .083405 1.777345 21.309920 51.50 -9.454481 -.794693E-08 -.001206 -.028427 23.572530
9.50 -6.740273 -.305821£-03 .106369 2.506979  23.568790 52.00 -8.167714 -.282620£-08 .012469 .293909  23.571920
10.00 16.197900 -.102157€e-03 .094715 2.381140 25.140020 52.50 -4.290602 .145189€-07 .021654 .510432 23.571920
10.50 33.127590  .172400E-03 .053653 1.365038  25.441770 53.00 .837818  .294323e-07 .023542 .554918  23.571670
11.00 38.793880  .196803E-03 -.003184 -.124591  39.134620 53.50 $.520700  .272003e-07 .017772 .418902  23.571190
11.50 31.754290 -.331738E-05 -.057551  -1.469122  25.527220 54.00 8.262903  .921460£-08 .006467 .152430  23.569860
12.00 14.713640 ~.157487€-03 -.091935 -2.203840 23.971830 54.50 8.246328 -.102517&-07 -.006537 -.154093 23.572710
12.50 -6.490057 -.103604E-03 -.095390 -2.184546 22.901100 55.00 $.570632 -.195900E-07 -.016988 -.400436 23.571600
13.00 -24.875670  .542932E-04 -.067550  -1.520122  22.503650
13.50 -34.609610 -118245€-03 -.018676 -.442021 23.667780
14.00 -32.848150 .368658E-04 .034360 .751831 21.881230 Whw FIN OEL ANALISIS ¥%v
14.50 -20.552380 -.683753E-04 .074215 1.711652 23.063420 e
15.00 ~2.048195 -.750985E-04 .088730 2.111891  23.801370
15.50 16.484020 .337723€E-05 .074327 1.795490 24.156520
16.00 29.066120 .615600E-04 .036610 .876160 23.932350
16.50 31.843380 .388567E-04 -.011670 -.300479 25.748610
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INESTABILIDAD AERODINAMICA DE PUENTES ATIRANTADOS

P R 2203l R A T TN TS

ASESOR: ING. NEFTALI RODRIGUEZ CUEVAS
TRADUCCION A FORTRAN: MARIA EUGENIA ESPINQSA
DICIEMBRE 2003 - ENERO

LOS DATOS INGRESADOS SON LOS SIGUIENTES:

CORRIDA CASO VARIACION DE AMORTIGUAMIENTO

DENSIDAD DEL AIRE

SEMIANCHO CUBIERTA

MOMENTO MASICO DE INERCIA

MASA POR UNIDAD DE LONGITUD

FRACCION AMORTIGUAMIENTO CRITICO EN FLEXION
FRACCION AMORTIGUAMIENTO CRITICO EN TORSION
FRECUENCIA CIRCULAR EN FLEXION

FRECUENCIA CIRCULAR EN TORSION

FRECUENCIA CIRCULAR DE ALETEQ

#"4& INICIO DE ITERACIONES ®%¢

INFORMACION DOE PRUEBA DE TUNEL DE VIENTO

TREJO
2004

.1259€-08 KG-SEG2/CM4
900.000 <M

5645260.000 XG-SEG2-CM
14.860 XG-SEG2/CM

-.010

1.162 RAD/SEG
2.375 RAD/SEG
1.765 RAD/SEG

[ T A T T R T T
I
<
<

v/NB=  2.0190
COEFICIENTE AERODINAMICO EN FLEXION H*1= 1,2600
COEFICIENTE AERODINAMICO EN FLEXION H*2= -,7400
COEFICIENTE AERODINAMICO EN FLEXION H*3= 3000
COEFICIENTE AERODINAMICO EN TORSION A*1= 0330
COEFICIENTE AERODINAMICO EN TORSION A%2= 1523
COEFYCIENTE AERODINAMICO EN TORSION A*3= 0321
IMPRESION DE CONSTANTES UTILIZADAS
.794685E-01 .188266E-03
.232400E+00 -.475000E-01
.135024€E+01 .564063E+01
.155602E+01 .152619€-03
.946952E-08 -.806698E-01
.577225€-01 .393329€-04
.146321E-04 .232247E400
-.475393e-01 -.564061€+01
++++++++++ METODOS DE SOLUCION
TIEMPO TOTAL DE INTEGRACION = S5 SEG
INTERVALOS DE TIEMPO = .0500 SEG
CONDICION INICIAL h =  56.5400 CMs
CONDICION INICIAL ALFA = .0028 RAD
NUMERO DE ITERACIONES = 1100
** METODO DE EULER MODIFICADO **
V/NB= 2.0190 EH= -1000 ET= -.0100
TIEMPO h AL LH MA EXC
SEG CHS RAD KG KG-CHM M
.50 47.615750 .103720€-02 -.068830 -3.118972 45.314410
1.00 24.923420 -.207925€-02 -.118133 -4.100310 34.709280
1.50 -3.001342 -.264166E-02 -.129769 -2.525939 19.464930
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937600

-909660
.101270
.272290
.712508
.783250
.184390
.008520
.120660
.408140
.444666
.603620
.598540
.247930

.104272

.

.122223€e-03
.279771E-02
-200010€-02
-134535€-02
.306993E-02
.954403€-03
.241855€-02
.281455€-02
.338435€-03
.313912€-02
.203814€£-02
.166590€-02
.335217€-02
.840603E-03
.279268€-02
.297973€-02
.595019€-03
.349986E-02
.204799€-02
.202566E-02
.363268E-02
.685337e-03
.319585E-02
.312695€E-02
.895650E-03
.387862€-02
.202793€E-02
.242836E-02
.391783E-02
.489809€-03
.363601E-02
.326108E-02
.124408€-02
.428031E-02
.197642€-02
.287835€-02
.420669E-02
.248732€-03
.411451€-02
.337768E-02
-164508E-02
.470399€-02
.188784€-02
.337899€-02
.449610€E-02
.437136E-04
.463254€E-02
-347173€-02
.210362E-02
.514828€-02
.175601€-02
.393356€-02
.478221€-02
-393831€-03
.519098€-02
.353747€-02
.262498€-02
.561127€-02
.157412€-02
.454527€-02
.506047€-02
.808361€-03
.579030€-02
.356836€-02
.321462€-02
.609044€-02
.133467€-~02
.521720€-02
.532557€-02
.129450£-02
.643050€-02
.354198e-02
.389893€-02
.658266€£-02
.971791€-03
.599720£-02
.553140€-02
.202210€-02
.719115E-02
.328472€-02
.493924€-02

‘

.095859
.028455
.041910
.085050
-090588
.069196
.036725
.000750
.036440
.066426
.073709
.049893
.006378
.031903
.047228
042015
.030234
.019167
.004042
.019161
.041006
.044485
.024038
-005677
.023470
.022644
.014825
.012836
.014422
.007151
.012240
.029525
.027716
.007510
.012165
.015188
.005689
-000760
.007813
.015123
.007624
-012022
.024306
.01573$
.004342

.010531

(NN NYWI N}
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.507451 5
.114586 -4,
.209593 -5
.290982 3.
.059621 22
.328381  48.
.232514  60.
.682022
.790088  76.
.316299 34,
-330180 4
.661298 -13
.195448  30.
163597
294885 -6.
881086 44
829232  93.
147261 59,
542004

.711009
.741304

961512 253,
181202 -155.
2379063 -320.

.293720

026851

.001058

421315

.736030

100970
790560

.827100

566920
870580

.479488
.254190

643530

.473540

243892

.771260

578320
855370

.469600
.565600
.902950
.634770
998820
.388200
4,635110
.697351
.998400
.498200
.705184
647700
.310400
.178820
.615570
.081890
.446800
.389200
273100
.477000
.948400
.886120
.455800
713120
.959660
.596400
.263700
.361100
.297300
.709200
.740500
759150
.190800
.471900
.199830
.996600
.096600
.856900
.253700

693900
875300



.134433
.305325
.362889
.301432
.152810
.027192
.178852
.257949
. 248085
.162482
.036137
.087554
.170787
.192061
.151170
.067444
.028139
.104172
.139152
.127120
.077312
.009193
.054524
.094706
.101120
.075050

.705805€-02
.188233€-03
.711150€-02
. 549636E-02
.320821€-02
-803962E-02
.269873£-02
.624797€-02
.743188€-02
.877682£-03
.829043€-02
.528029€-02
.458064E-02
.884101€-02
-188621£-02
.767726£-02
.766285€-02
.217398E-02
.949438€-02
.484616E-02
.614137€E-02
-955879E-02
.817856E-03
.921141€-02
.770915€-02
.371573€-02

“%* METODO DE RUNGE-KUTTA **

V/NB=

h
()

52.063760
32.704300
5.334418
.687610
.447060
.766690
.091290
.843330
7.383343
23.104720
29.943730
26.755350
15.626880
.876750
. 528000
.581620
.375340
.459050
-5.401532
5.226851
13.070380
16.004280
13.657930
7.337230
-.563865
-7.424169
.232150
.142440
-7.610071
-2.107074
.445313
.321350
.504061
.922406
.369428
.838097
.324825
.089315
-5.773509

'
B WO W

2.0190

EH=

AL
RAD

.188450€-02
.126433E-02
.288710E-02
.890932€-03
.228207€-02
-263991E-02
.338540€-03
-295969€E-02
.189376€E-02
.159741E-02
-314868E-02
.747745€-03
.265846E-02
-277831E-02
.619177€-03
-331389€-02
-187457€-02
-197458E-02
-341446€-02
.562646E-03
-307078€-02
.290085€-02
.948712€e-03
-368891E-02
.182105€-02
.239912€-02
-368105€-02
.329730€-03
-352006€-02
.300240€E-02
<133196€-02
.408303€-02
.172691E-02
. 287404€-02
.394420€-02
.426137€-04
.400688€-02
.307691E-02
.177408€e-02

.014208
.022385
-002675
-020949
.018800
.006776
.023601
.010072

-.016947

.022812
.000862
.024652
.017991
.011643

-.027179

-1000

008564
.021140
.024163
.003978
.027873
.016578
.016536
029668
.005382
026347
.025204

ET=

LH
KG

.049071
.106663

.008180
.016014

-.723672 -50.
~3.988625 -178.
-2.217012 -828.

2.446262 -116.

4.091903 -217.

.520670  76.
-3.834114 -162
-3.407328 -338.

1.393690 -82

4.544248 -199,

1.967469 2283.
-3.188444 -129.
-4.387449 -243

.010710 -

4.515636 -166.

3.350137 -391.
-2.150892 -101.
-5.055448 -209.
-1.566335 393

4.024386 -144.

4.613091 -278.

-.688853 -41
-5.246275 -176.
-3.198449 -594.

3.008184 -114

5.528789 -219.
-.0100

MA EXC

KG-CM (]
-2.280475  46.
-4.126080  38.
-3.158603  24.
-1.007253 9.

.091562 -1.

-.131737  -S.

-.021997 -

1.486736  16.

3.158241  40.

2.827091  60.

.211946 17,
-2.414463 94
-2.701554 45

-.895624 11

.582124 -9

.154880 -7
-1.038938 -45

-.759175 -16

1.281754 28

2.834808 84

1.845865 81

-.873321 -91
-2.453399 206
-1.371038 38

.742246 -16.

1.171860 -36.

-.476035 208.
-1.806536 -88.

-.732121 -30.

1.748778 105.

2.657804 208

.741154 50,
-1.858957 -170.
-2.152321 345

.027717 -1,

1.822872 -59.

935402 -67

-1.458249 -178.
-2.164843 -135

933330
185600
692500
773200
653500
835210

.453200

294300

.238480

205000
665000
336500

.867200
.919843

145000
196500
745300
222300

713200

381600
266300

.657380

834000
340100

-176000

364700

472730
683280
100910
112749
814654
802032

.288923

083400
860940
219040
967950

.461420
.565760
967510
726707
860966
.942790
.802220
.695510
.218990
.344010
.573710
.869800
.023120

184100

[ aaat

AR T RROWA L WA AN | W

e

e

.703346

.972936
.777846
.163090
.324972
.239379
.359898
.736165
.642787
.530100
.410218

.520752
.839491 -,
.026955
.789914
.224609
.232460 -.
.857644
.257984
.356077
.792438
-935176
.772373
.388266 -.
.073766
.462249
.665159
.639953
.419152
.092405
.227286
.441317
.494864
-389194
.174796
.070026
.266419
359049
330405
.202305
.025265
.140190
.243759 -
.260214
.194384
.075890
.053009
.151619
.192762 -
.169640 -
.096141
.000676
.084350
.133541
.135863
.096146
.031333
.036145
.085420
.103061 -.
.086610

712775
170586
065225
492720
481518
502483
725285
484232
280555

756730

ane £IN

.484907£-02
.178826€-02
.631956€£-02
.295271€-02
.423646E-02
.623088£-02

.107134€e-02

.449400€E-02
.158524€-02
.340216E-02
.419891E-02
.305410€-03
.453121E-02
.311745€-02
.228033E-02
.491875€-02
.138835€-02
.398617E-02
.443938E-02
.721457€-03
.509243E-02
.311624E-02
.285598E-02
.535331E-02
.112781E-02
.462842€E-02 -
.465876€E-02

.121309e-02

.568926€£-02

[

306458E-02

.350630£-02 -
.579270€-02
.794463E-03

533075€-02

378431E-03

.609442E-02 -
.500113€E-02

.245520€-02

.698018E-02 -
.276981E-02
.505144E-02
.666053E-02
.130916€E-03
.692000€E-02
.510450E-02
.322241€E-02 -
.766683E-02

.250394E-02

.595589€-02

.707294€-02 -
.744938E-03
.780717€-02
-514730€E-02
-409854€-02
.837390E-02
.214198E-02
.695400€-02
.745786€E-02
.147569€-02
.875455€-02
.511613E-02
.509232€-02
-909429€-02
-166962E-02
.804932€-02
.780331£-02 -
.233587E-02
.975949€-02
.499600E-02
.621240E-02

981919€-02

DEL ANALISIS ““¢

.008156
.000637
.005369
.014668
.011607
.006771
.023204
.019939
.000531
.013766
.009274
.004183
.006584
-006331
.017237
-009315
.011330
.021718
-009881
.009997
.014648
.000289
.012963
.006736
.011889
.018764
.003252
.017373
.018549
.001034
.017327
.010600
.009840
.017197
.001084
.018739
.016724
006009
.022124
.011767
.012296
.020105
.001940
-.019090
.015779
.008620
.023702
.009820
.016631
.022946
.000997
.021971
.017017
-.009935
-024883
-.008277
.019767
.023968
.001755
.025800
.017925
.012486
.027400
.007635
.022422
.024732
.004461
.029002
.017659
.016167
.030304

o I v | " " " o ' " |
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v

.041502
.441575 3835.
.202910 410.
.567406

.023741
.438250 -177.

.554296
.258932 -175.
.$21900
.780985 -160.
.970488 -280.
596390
.519588 -204.
.097424-1934,
.970584 -10S.
.606038 -215.
.699535
.152733 -142.
.075428 -261.
.934742
.886640 -193.
.001211-1031.
.465969 -129.
.931715 -249.
.474971 55
.642829 -153.
.227489 -328.
.292157
.276327 -186.
.898482-1903.
-960328 -134
.200217 -246.
.155520 15
.185147 -168.
.336583 -403.
.747064
.727031 -197.
.781219 1015.
.430400
.081200
.578930
.944500
.382782 -443.
.288505 -102
.198088 -210.
.596678
.107517 -141.
.738169 -268.
.623434
.324654 -175.

5.

-38.
544028 -219.
357457  200.
431722 -61.
254582 -113.
-44,

909961 -20S.
119302 -267.

.946584 -447.
.250124
.936773 -112
.681576 -287.
.063802
.612936 -120.

197.

v

924503 -194

.331255 -133.
-050260 -208.
.959041-3314.
.440540 -188.
.909185 -431.

209464 -17.
070255 -163
080916 -639.
-89.
811346 784

-60.

116.

-76.

-77.

-88.

357.

-38.

088258
528000
273500
681930
180700
469900
702350
074300
748610
123700
954300
604000
552200
448000

.363800

888900

.631220

312400

.762900

170700
243100
944000
264500
870100
617710

.621800

899300
465080
694800

504400
232500
611210
665900
111000
156900
615100
410100
500300
367300
019280
318700
378000
175100
166600

.103500

691300
650100
694730
361400
868000

.739700

824600

.653900

195900
109300
383230
219600
218000

082000

.064000

173200
899200
626400
313800
562360
710600

153



CASO 2, EH (+), ET (-)
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INESTABILIDAD AERODINAMICA DE PUENTES ATIRANTADOS

It s R AT Lt T R g e T 2R

ASESOR; ING. NEFTALI RODRIGUEZ CUEVAS

TRADUCCION A FORTRAN: MARIA EUGENIA ESFINOSA TREJO

FES ACATLAN UNAM
MARZO 2005, VERSION 3.1

LOS DATOS INGRESADOS SON LOS SIGUIENTES:

CORRIDA CASO VARIACION DE AMORTIGUAMIENTO

DENSIDAD DEL AIRE

SEMIANCHO CUBIERTA

MOMENTO MASICO DE INERCIA

MASA POR UNIDAD DE LONGITUD

FRACCION AMORTIGUAMIENTO CRITICO EN FLEXION
FRACCION AMORTIGUAMIENTO CRITICO EN TORSION
FRECUENCIA CIRCULAR EN FLEXION

FRECUENCIA CIRCULAR EN TORSION

FRECUENCIA CIRCULAR DE ALETEO

LU T T T T T T

*%% INICIO DE ITERACIONES ***

INFORMACION DE PRUEBA DE TUNEL DE VIENTO

V/NB=
COEFICIENTE AERODINAMICO EN FLEXION H¥*1=
COEFICIENTE AERODINAMICO EN FLEXION H¥*2= -.7400
COEFICIENTE AERODINAMICO EN FLEXION H*3= .3000
COEFICIENTE AERODINAMICO EN TORSION A¥*1= .0330
COEFICIENTE AERODINAMICO EN TORSION A¥2= L1523
COEFICIENTE AERODINAMICO EN TORSION A¥*3= L0321

SN
N
Py
S
S

IMPRESION DE CONSTANTES UTILIZADAS

.794685E-01 .188266E-03
.232400E-01  -.380000E+00
.135024E+01 -564063E+01
.155602E+01 .152619e-03
.946952e-08  -.806698E-01
.577225e-01 .393329€e-04
.146321€-04
-.380039e+00  -.564061E+01
++++++++++ METODOS DE SOLUCION

.230874E-01

TIEMPO TOTAL DE INTEGRACION
INTERVALOS DE TIEMPO
CONDICION INICIAL h
CONDICION INICIAL ALFA

55 SEG
.0500 SEG
56.5400 Cms
.0028 RAD

NUMERO DE ITERACIONES = 1100

*% METODO DE EULER MODIFICADO **
V/NB= 2.0190 EH=  .0100 ET=

TIEMPO h AL LH
SEG cMS RAD KG

.50 47.303240 .937237€e-03 -.072350
1.00 22.746610 -.260319E-02 ~.130595

154

HNE
=

.1259E-08 KG-SEG2/CM4
900.000 CM

5645260.000 KG-SEG2-~C#

14.860 XG-SEGZ2/CM

.010

1162 RAD/SEG

.375 RAD/SEG
.765 RAD/SEG

-.0800

MA
KG-CM

-3.345805
-4.655558

EXC
CH

46.245010
35.648800

COWEENNAR NN L B WWNIN

946181

.358220
.261810
.613990
.153180
.092422
.969560
.217670
.823970
.139920
.174190
.779750
.896930
.041840
.402170
.683040
.511733
.889680
.531820
.797300
.124530
.154910
.840410
.698060
.359720
.150480
.602930
.427649
.050250
.263310
.553760
.325710
.709908
.161990
.839290
.310210
1938300
.951120
.668620
.509780
.497020
.178930
.802890
148622
.785810
.401370
.983280
-832490
.751509
.256010
.325370
311070
.752310
.610800
.415697
.763690
.471410
.461920
. 880900
.011125
.212740
.543000
.775310
.356890
.809160
.096619
.171150
.148800
.810110
.094670
.719959
.541250
.177720
.960300
-109660
-477025

231360

.143980
.545080

027450
410240

.330063E-02
.396923€-03
.431906E-02
.311717€-02
.262333E-02
.595147€-02
.178604€-02
.570471€E-02
.690920€-02
.113990E-02
.929873€-02
.636651E-02
.5934B6E-02
.126359E-01
.335112E-02
.124789€-01
.144418E-01
-305316€-02
.199948E-01
.129619€-01
.133680€-01
.267964E-01
.616151E-02
.272505E-01
.301396E-01
. 783060E-02
.429430€e-01
.262995€-01
.299922€-01
.567586E-01
.110242€-01
.594084E-01
.627968E-01
.194948€-01
.921210E-01
.531590E-01
.670525E-01
.120080€+00
.189722€-01
.129309E+00
.130614E+00
.474885€-01
.197387E+00
.106995E+00
-149426€E+00
.253737€+00
.307369€-01
.281028€+00
.271180E+00
.113769E+00
.422450€+00
.214329€+00
-332015€E+00
.535501€E+00
.447399€-01
.609861E+00
. 561950€E+00
.268994E+00
-903097E+00
.427026E+00
.735715E+00
.112873€+01
.509271€-01
.132159€+01
.116215€+01
.629237€+00
.192840€+01
.845557€+00
.162619€+01
.237607E+01
.136195E-01
.285999€+01
.239823E+01
.145891E+01
.411307E+01
.166232E+01
. 358604E+01
.499522E+01
.173547E+00
-618094€E+01
.493769E+01

.151321
117637
.035029

.061344
.126114
.136302
.104018
.055288
.000803

.064234
.130825
.160159
.113974
-004579

.099445
.133064
.099052
.057713
.047325
.032970

.042098

158030

.206708
-108420

.072495
.172535
.110741

.006762
.011435

.103216
.147060

027023

. 288125
.328953
.041121

.291774
.287845

.050233
.280755
.053960

.384737
.418115

. 152059
. 722762
.534281

325236
.859677
. 330489

.694856
.871195

.223800

-

315795

.844350

WOHBW WHHN I NH R

[
[T ENE S

'
=
NOHONWN

-18.

.931027
.887863
.556701
.726665
.067604
346272
.713731
.738016
.931665
.772364
.814155
.931911
.350315
.026296

032685

.753369-
.136666
.904614
.484890
.405148
. 844969-
.795042
-073080
.600030
.374415
.923680-
746707~

128310

.
N

QANOWUT W VAR AN

-

.898029  19.

309895 2.

.417272  -11.
.495245 -8.

145916  -1.

.961570  21.

011250  57.
571077  82.
560991-1944.
778862 105
558969 42.

.525610  -3.
.098240

886302 -34
168635 -36.
368436 -53.
620539 -27.

.027706  60.
.601270 218.
.014148 127.
-8.
-14,
-3.
11.
11.
-6.
-19.
-7.
20.
28.

1.
-32.
-29.

12.
43.
17.
-39.
-54,
3.
71.
57.
-35.906
-98.
-39.
84,
115.
-8.
-147.
-112.
85.
210.
74.
-190.
-247.
22.
316.
233.
-190.
-441.
-137.
421.
518.
-74.
-687.
-482,
427.
937.

727302 -264.

812460-2519.
328930 12
596830 -221
335910 1085
888540 -44
316320 -131.
779280 -432.
224070 -134.
264420 -188.

212130 -253.
659050-1068 .
850 -93.
814120 -236.
732810 261,
179970 -116.
381400 -215.
071344 -24.
492400 -171.
897300 -341.
837230 -123.
432300 -241.
100740 331.
778000 -144.
975600 -293.
991940 -24.
638000 -167.
324700 -419.
474500 -110.
598800 -213,
147400 396.
155900 -155.
907600 -298.
451010 -38.
575100 -182.
473100 -592.
885900 -108.
208400 -215.

61.011500 254.

he\

-917.
1079.

209.
1481.

982.
-969.
1993.
-488.
2000.
2254,

-54

055500 -152.
845000 -287.
575600 -50.
251000 -187.
645000 -661.
556000 -115.
702000 -225.
775700 174.
880000 -153.
830000 -296.

2.369000 -57.
3178.
1991.
2182.

090000 -187.
698000 -725.
699000 -120.

151580
634326
912340
073217
157016
727990
790520
676970
054000

-533800

491760
281808

828490
984060
208990
853940
343900
080500
704700

.210400
.799500
.163860
.017700
.460270
.377100
.338840
.471000

658000

.875190
.656100
.610000
.732500

679300
368600
432900
519900

.373970

645300
551000
328250
332400
298100
469800
956300
816860
567100
606900
532500
544300
102600
990600
688200
695260
722900
119900
313500
580000
068600

402800



42.00 3.125546  .335723E+01
42.50 21.157090  .876276E+01
43.00 32.185660  .324052E401
43.50 32.993130 -.789059E+01
44.00 23.241480 -.104872E+02
44.50 5.711842  .801710E+00
45.00 -13.991180  .133407E+02
45.50 -28.956470  .101412E+02
46 .00 -33.731160 -.767599€+01
46.50 -26.909940 -.186475E+02
47.00 -11.636880 -.625341€+01
47.50 6.397508  .173271E+02
48.00 21.720540  .219863E+02
48.50 30.473680 -.262933E+01
49.00 30.268030 -.287595€+02
49.50 20.260160 -.207723E+02
50.00 2.510845 .174562E+02
50.50 -16.973940  .396395E402
51.00 -30.123100 .119150€+02
51.50 -31.464050 -.379810E+02
52.00 -21.698650 -.460277E402
52.50 -6.494153 .756948E+01
53.00 8.380439 .619269E402
53.50 20.301340  .424222E+02
54.00 28.170600 -.395100E+02
54.50 29.076600 -.841683E+02
55.00 19.147280 -.223444E+02
% METODO DE RUNGE-KUTTA **
V/NB8= 2.0190 EH=

TIEMPO h AL

SEG s RAD
.50 51.955020  .184802E-02
1.00 31.302890 -.164649E-02
1.50 .674212 -.360199€-02
2.00 -29.822980 -.999709E-03
2.50 -50.239530  .352572E-02
3.00 -54.029430  .413623E-02
3.50 -40.146710 -.829391E-03
4.00 -13.323840 -.569048E-02
4.50 17.538540 -.372158E-02
5.00 42.323910 .379166E-02
5.50 53.014950  .764874E-02
6.00 46.285450 .176537€-02
6.50 24.531300 -.778392E-02
7.00 -4.977232 -.859783E-02
7.50 -32.523420 .227433E-02
8.00 -49.141980 .122856E-01
8.50 -49.535500 .745011E-02
9.00 -33.761270 -.867122E-02
9.50 -7.151866 -.162089E-01
10.00 21.485370 -.297170E-02
10.50 42.782830  .171341E-01
11.00 49.876200 .178199e-01
11.50 40.615020 -.59247S€E-02
12.00 18.208970 -.264689E-01
12.50 -9.881349 -.148120E-01
13.00 -34.426320  .197106E-01
13.50 -47.457650  .342773E-01
14.00 -44.853970  .462384E-02
14.50 -27.643380 -.376124€e-01
15.00 -1.610219 -.368204E-01
15.50 24.647980  .149135E-01
16.00 42.560660  .569094E-01
16.50 46.381200  .292161e-01
17.00 35.026970 -.445629E-01
17.50 12.376000 -.723308E-01
18.00 -14.054790 -.616518e-02
18.50 -35.599830  .823507E-01
19.00 -45.282750  .758297e-01
19.50 -40.075990 -.366266E-01

-271.

.0100

.338770 4226.
.728396 884.
.843870-4369.081000 -156.
-096280-4706.157000 -311.
-088980 1360.218000
.866460 6818.439000 -190.
.472425 4032.
.531750-4883.471000 -123.
-270090-8941.251000 -233.
.909160-1544.969000 97.
.454170 9519.
.209040 9796.387000 -324.
.778550-3343.
.531330nnnnnnnﬁnnﬁﬁ _193'
-397864-8134.907000-1271.
-96951010894.150000 -126.
-38869018901.660000 -238.
.695980 2573.200000  68.
.252300ﬁﬁhﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ _162.
.371230~~~~~n1nnn11
. 506000 8070.344000
-10520031313.860000 -196.
-33392616325.660000-2226.
.24 -130.
L021100%ssnnnanss _243.
.470310-3941.772000  44.
91800044956.550000 -165.

8BOQRwHkwmERR IR

397000 -230.
247700 131.

-64,
503000 -901.

316000 -160.

-337.
-77.

462400
420300
913600
742800
498990
106300
636800
532900
635500
111910
111800
286600
.476160
578800
504000
721100
090100
261930
676300
076400
969830
812300
047000
174900
369900
554740
331300

ET= -.0800
LH MA EXC
KG KG-CM ™
.050831  -2.399475  47.205350
.116106  -4.616035  39.757050
.150395  -3.652599  24.286720
.133749 -.969407 7.247963
.063187 .453405  -7.175578
.034095 -.223415  -6.552767
.112218 -.557027  -4.963784
.138726 1.853358  13.359800
116322 5.438070  46.750260
070498 5.613472  79.625540
018098 .447098  24.704340
043672  -5.791241 132.608100
113086 -6.644100  58.752550
158656  -1.284561 8.096535
136101 3.641583 -26.756450
039502 1.787023 -45.239000
074551  -4.269175 -57.264850
131528  -5.190348 -39.461790
111969 3.043498  27.181690
066751  11.934940 178.798800
048982 9.268727 189.225700
042999  -4,779644 -111.157100
012966 -14.928070 1151.331000
127297  -8.135662  63.910810
207728 8.522877 -41.029010
150411  13.806280 -91.790510
023473  -1.267877 -54.014040
160786 -18.705460 -116.337400
139302 -13.191610 -94.697580
018183  13.953300 767.375700
025986  30.540190-1175.245000
072314  11.214680 155.082700
158172 -26.048580 -164.685600
040208 -35.276090 -877.330100
229931 .513346  -2.232610
-.355650  40.348480 -113.450100

-139039  30.008720 -215.
- 331240

-25.944460 -114
-58.428070 -176

B e )

.848880
.297044
.073060
.739240
.622040
.595120
.062722
.523200
.117510
.711280
.281420
.418190
.576818
.808710
.394740
.684450
. 388440
.292500
.323490
.062200
.833940
.532390
372050
.242010
.893800
.593510
.655960
.482380
.918419
.516720
.535200
.729000
.853830
.706237
.291760
.334140
.394800
.656040
-980200
.579420
.228210
.665880
.420500
.186330
.403124
.644080
.059190
.895070
.924270
.032280
.815438
.744610
.582350
.735580
302790
.464848
.948360
.890520
-427390
.023440
.763559
.172460
.678770
.177730
.910130
.763230
.295534
.164920
.723200
.219650
.165990

wew FIN

.122111E+00
.570941E-01
.100265E+00
.152292E+00
.519518€-02
.179853E+00
.155611E+400 -.
.882948€E-01
.261490€+400
.110336€+00
.224610E+400
. 319919€E+00
.599836E-02
.391858€400
. 318099€+400
.209762E+00
. 558838E+00
.210329€+400
.501171E+00
.670463E+00
.493919€-01
.851799€+00
.647504E+00
.492470E+00
.119191E+01
.394082€+00
.111418E+01
.140165€+01
.183616E+00
.184747E+01
.131187E+01
.114492E+01
.253705E+01
-721919E+00
.246865E+01
.292269E+01
.558681E+00
.399827E+01
.264408E+01
.263978E+01
.538924E+01 S.
.128231E+01 17.
.545253E+01 7.

=
SO wm

.607784E+01  -15
.154742E401  -21
.863472E+01

.529795€+401 26.

.604316E+01 21.
.114243€E402  -14
.217743e401  -37
.120076E+02 -13

.263696E+02 25.
.260532E+02 -75
.102573E+02 -93
.400225E+02 13.
.208259E+02 123
.311079E+02 86.
.510130E+02 -77
.473627E+01 -169
.577572€+02 -46
.536820E+02 166
.252747E+02 194
.859019E+02 -39
.407572€+02 -268.

DEL ANALISIS **®

'
NV BWHRWHRNN N T

.440300 6391.
.754840 5428.893000 -394
-126028E+02 33.
.405683E+401 44,
.186089E+02 -3.
.105447€+02
.137486E+02
.241670E+02 33.
.343916E+01 79

.083040 8042.
.70116011246.620000 -263.
(808630, .380,223200 (1L

.045107 -16.087000 -356.
.264011  59.636360 -225.
.153054  71,814010 -469.
.294851 -10.072510 -34
.481231 -93.997670 -195.
.026840 -66.244700-2468.
637263  56.840450 -89.
.674580 124.639400 -184.
.099399  32.128710 323.
.825255 -125.772100 -152
.553453 -143.551500 -259.
.485435  34.157780 -70.
972793 204.303700 -210.
107605 130.987500-1217.
176572 -136.197800 -115.

144056 -270.612500 -236.
-60.615240 121.
275.006000 -146.
299.074000 —229.
-434.972700 -189.
.394800 -730.
-539800 -129.
.535900 -244.
097115  98.290950  89.
-610.161000 -159.
-624.905200 -334.
-70.
.873100 -189.
509.941900-1171.
500888 -709.243300 -128.
047983-1206.626000 -239.
.449337 -143.878700  58.
.073436 1341.239000 -166.
.645149 1289.864000 -353.
.832445 -548.751300
.145090-2013.937000 -198.
.172823-1008.248000-5833.
.168430 1597.297000 -131.
.396350 2543.498000 -244.
986506 177.926500  29.
464940-2929.956000 -167.
227686-2648.649000 -366.
.098300 1344.
.208070 4320.983000 -203.
.742277 1963.837000 2645.
784000 -136.
032290-5356.658000 -254.
.400600 -102.

499852
879880
064988
288955
299004
350877
429145
342714

-86.609360

820589
869342
104151
921392

218.171100

563000

349700-3592.

766240-3223.627000
602310-9243.

-95

664630 -386.223900
476180nnﬁﬁﬁﬁﬁﬁnﬁﬁﬁ

390980 7166.274000

-80.

-89.

754600 7.
322000 -170.

253000 -207,
823370-3776.701000 987.
816000 -140.

-27.
.35560030240.560000 -178.
-33432022543.380000 -486.
'413700nnnnﬁnnnnnﬁﬁ _107
'267400nnnnnnnﬁnnﬁﬁ _216'
(916680 wHaRkhHnan 33,

08380039802.340000 -148.

641500
885500
206500

.161360

327700
108000
194710
766000
229600

.403900

374400
365350
017800
305000
758100
537800
266300
289100
824000
193460
200500
725500
485800
816900
590350
703400
291500
283670
961100
011000
932500
031400
741890
129900
857600
315510
513400
982000
265700
652900
721260
762200
458800
053940
742400
92000
350100
687400
135436
707000

=

.689600
.468950

~

37100
794000
896800
379800
472690

.720300
-435.
.196540 7625.529000 -101.
.29659019739.980000 -211.
1859400« EwREwHRRIE _igg:
5881704 unwmunmnns _377] .
.902520 2122.218000

269000
408000
583100
156700
708100
965800
241970
562500
537400

.266500

612100

4.477100

469800

155



CASO 3, EH (-), ET (+)

L L R T TR T

12123

INESTABILIDAD AERODINAMICA DE PUENTES ATIRANTADOS

P R A A R i R R R R L e

ASESOR: ING. NEFTALI RODRIGUEZ CUEVAS
TRADUCCICON A FORTRAN: MARIA EUGENIA ESPINOSA
DICIEMBRE 2003 - ENERO

LOS DATCS INGRESADOS SON LOS SIGUIENTES:

CORRIDA CASO VARIACION DE AMORTIGUAMIENTO

DENSIDAD DEL AIRE

SEMIANCHO CUBIERTA

MOMENTO MASICO DE INERCIA

MASA POR UNIDAD DE LONGITUD

FRACCION AMORTIGUAMIENTO CRITICO EN FLEXION
FRACCION AMORTIGUAMIENTO CRITICO EN TORSION
FRECUENCIA CIRCULAR EN FLEXION

FRECUENCIA CIRCULAR EN TORSION

FRECUENCIA CIRCULAR DE ALETEO

*##% INICIO DE ITERACIONES ***

INFORMACION DE PRUEBA DE TUNEL DE VIENTO

V/NB= 2,
COEFICIENTE AERODINAMICO EN FLEXION H¥*1= 1.
COEFICIENTE AERODINAMICO EN FLEXION H¥2= -,
COEFICIENTE AERQOINAMICO EN FLEXION H*3=
COEFICIENTE AERODINAMICO EN TORSION A¥l=
COEFICIENTE AERODINAMICO EN TORSION A¥2=
COEFICIENTE AERODINAMICO EN TORSION A¥3=
IMPRESION DE CONSTANTES UTILIZADAS
.794685E-01 .188266E-03
-.209160E-01 .142500E+00
.135024€+01 .564063€+01
.155602E+01 .152619E-03
.946952E-08 -.806698E-01
.577225€E-01 .393329€e-04
.146321E-04 -.210686E-01
.142461E+00 ~.564061E+01
++++++++++ METODOS DE SOLUCION
TIEMPO TOTAL DE INTEGRACION = S5 SEG
INTERVALOS DE TIEMPO = .0500 SEG
CONDICION INICIAL h = 56.5400 CMS
CONDICION INICIAL ALFA = .0028 RaD
NUMERO DE ITERACIONES = 1100
*% METODO DE EULER MODIFICADO **
V/NB=  2.0190 EH= -.0090
TIEMPO h AL LH
SEG CMs RAD KG
.50 47.235130 .109065E-02 -.0741
1.00 22.257390 -.181709E-02 -.1345
1.50 -10.323380 -.233411E-02 -.1540

156

Ty

TREJO
2004

.1259E-08 KG-SEG2/CM4
900.000 CM

5645260.000 KG-SEG2-CM

009 14.860 KG-SEG2/CM

.030
1.162 RAD/SEG
2.375 RAD/SEG
1.765 RAD/SEG

ET= .0300

MA EXC
KG-CM e}

23 -3.168549  42.747320
36  -4.364974  32.444600
46  -3.173058  20.598080

CORPBAINAONNEBWWRIRA

845090

.541400
.771350
.923080
.349760
.662090
.242860
.517670
.234550
.566330
.197250
.658390
.046930
.459080
.525880
.055414
.995110
.095710
-944900
-399600
-029090
.650220
-589920
.165990
.377740
.226540
.199760
.658920
.757550
.716790
.656110
.627028
.638660
.547540
.787730
.434170

9.008784

'

.640868E-06
.217362E-02
.157725€-02
.880545€E-03
.210780€-02
.708597E-03
.144950€-02
.171153E-02
.108695E-03
.167319€e-02
.111258E-02
.751384E-03
.158129€-02
.447106E-03
.114856E-02
.124948E-02
.163662E-03
.128270€-02
.778043e-03
.630475€E-03
.118217e-02
.270380E-03
.904905E-03
-908164€-03
.184147E-03
.979435€-03
.538790E-03
.521651E-03
.880378E-03
.152733E-03
.709316€-03
.656909E-03
.184056E-03
.745271E-03
.369080E-03
.426472e-03
.653045€-03
.762997E-04
.553109€e-03
.472390E-03
.172527e-03
-565236E-03
.249440E-03
.345406E-03
.482761E-03
.283795E-04
.429066€E-03
.337551E-03
.154981E-03
.427000E-03
.165473E-03
.277705E-03
.355663E-03
.533540E-06
.331508E-03
.239837E-03
.134872E-03
.321184E-03
.107211E-03
.221587E-03
.260759E-03
.171661E-04
.255355E-03
.169346E-03
.114846E-03
.240870E-03
.676156E-04
.175353e-03
.190106E-03
.255970E-04
.195837E-03
.118372E-03
.964772€-04
.180275€E-03
.410307E-04
.137971E-03
.138115E-03
.284521E-04
.149305E-03
.817029E-04
.799866E-04

[ o IR s

R

.118009
.036458
.057870
.128241
.152912
.129878
.069432
.012730
.095513
.152237
.158992
.108879
.019408
.075327
.141989
.161405
.130932
.060289
.031481
.117300
.167393
.161083
.098429
.001983
.093680
157055
.169855
.129424
.047302
.052720
.138772
-180350
160979
.086582
.016621
.113430
.172901
.177161
.124797
.030907
.075665
.159667
.191424
.158881
.072959
.036982
-134604
-188823
.182517
.116857
.011538
.099847
.179915
.200750
.154666

.203354
$230569

'
NS W =

HWAN

wH BN

NA AW

o
wd W

wan

WS W

P o
INBNBRREWABWI NABWRRWAB AN

.337439
.238411
.469280
.795385
.547512
.163532

488997

.708394
-3.
-3.
-3.
-1.
.471000
.924673
.742315
.158627
.906254
.686060
-1.
-3.
-3.
-3.
-1.
.347442

341597
998940
029942
663453

313693
426435
893096
142643
894476

593615
536364
456059
533116

.043541
-1.
-3.
-3.
-3.
-1.
.035946
.323574
.153027
.558330
.146826
.521135
-2,
-3.
-4,
-3.
-1.
.581072
.032779
.620025
.555381
.780531
.054973
.535235
.170588
.511779
.551438
.483008
.213284
.690980
.979838

743890
568114
999753
335478
942025

125129
818226
233610
492114
795704

499331

.426090
.413182
.008770
.592045
.771427
-491692

041482
886695
297314
268669
409882
057664

.923740

550089
043264

.972709
-313323

503638
579044

.862475
.508297

.333320
.539266
.109249
.000100
.199730
.057200
.847790
.649770
.985710
.267790
.057140
.277930
.268510
.275440
.313550
.765170
.834190
.966410
.730090
.210950
.257210
.509410
.247080
.253700
.011210
.516770
.234470
.298720
.061160
.078460
.712100
.177760
-720010
.429790
.162702
.484620
.019740
.729900
.215510
.861240
.086100
.913720
.116450
.979490
.612410
1712260
.531090
.467500
.958660
.794320
.764644
.391280
.180890
.474590
.961950
.964830
.424750
.519180
.395450
.270910
.978180
.442660
.069890
.021850
.911070
.587320
.926740
.476660
.872980
.144320
.787910
.611460
.458480
.517100
.114090
.268600
.903270
.952990
.345120
.911330
.890050



42.50 $5.842870

43,00 84.759800
43,50 86.035380
44.00 58.956580
44.50 12.151890
45.00 -39.154810
45.50 -78.094120
46.00 -91.695950
46.50 -75.207390
47.00 -33.746720
47.50 19.279720
48.00 66.510250
48.50 92.310540
49,00 87.946850
49.50 54.538850
50.00 2.794604
50.50 -50.418580
51.00 -87.570600
51.50 -96.241630
52.00 -73.271280
52.50 -25.898610
53.00 30.514680
53.50 77.463460
54,00 99.367480
54.50 88.739460
55.00 48.739490

'

.134325e-03
-230866E-04
.108312€-03
.100126€E-03
.281083E-04
.113451g-03
.559243E-04
.652197e-04
.993945e-04
.112261E-04
.846377€-04
.720591E-04
.264174E-04
.862404E-04
.380283E-04
.525692E-04
.733368E-04
.404186E-05
.654747e-04
.512281E-04
.239757€-04
.653253€-04
.252670E-04
.423788e-04
.542535€-04
.151606€-07

#% METODO DE RUNGE-KUTTA **

V/NB= 2.0190

TIEMPO h

SEG CMS

.50 51.931610

1.00 30.990920 -
1.50 -.395547 -
2.00 -31.983960 -
2.50 -53.355290
3.00 -57.350750
3.50 -42.468070 -
4.00 -13.417210 -
4.50 20.367740 -
5.00 47.790950
5.50 59.737980
6.00 52.103620
6.50 27.199180 -
7.00 -6.942170 -
7.50 -39.154870
8.00 -58.791350
8.50 -59.240130
9.00 -40.149890 -
9.50 -7.611748 -
10.00 27.782120 -
10.50 54.385270
11.00 63.328090
11.50 51.473320 -
12.00 22.511670 -
12.50 -14.183440 -
13.00 -46.588010
13.50 -63.966100
14.00 -60.425390
14.50 -36.912400 -
15.00 ~.972762 -
15.50 35.668380
16.00 60.930300
16.50 66.358470
17.00 49.952080 -
17.50 16.892450 -
18.00 -22.090240 -
18.50 -54.198090
19.00 -68.765680
19.50 -60.801280 -

EH=

Al
RAD

.192047E-02
.104597€-02
.254448E-02
.865060E-03
.174426E-02
.206620E-02
.131005€-03
.201878E-02
.133693E-02
.913886€-03
.190563E-02
.526220€E-03
.139439€e-02
.149796€E-02
.215764E-03
.155084E-02
-919886E-03
.779360E-03
.141983E-02
.300242€-03
.110537E-02
.107858E-02
.249862E-03
.118512€-02
.623988E-03
.652532€-03
.105261E-02
.153060E-03
.869580E-03
.770900€E-03
.252797€-03
.900750E-03
.415655€-03
.538449€-03
.776351g-03
.598149€-04
.679611E-03
.546792€-03
.237720€-03

-.0090

.182261
.073128

061632
177551
235861
216753

.126056
.006858
.138772
.226503
.240746
.175786
.051949
-090517

204570
252147
216990

-110059
.034097
.168527
.248989
.248341
.165736
.027435
.121440
.231733

ET=

LH
KG

.051831

119632

.153756

134584

-088098

4

1
-1
-4
-5
-5
-3

)

VI WU NV AN AW

.285070
.647220
.497960
.146734
.489652
.094258
.025618
.108416
283055
397371
705906
111776
172404
.141907
779552
.904990
.126422

857651
873482
618965
.851811
.428768

.0300

-2,
-4,
-3.
-1.

W

-2.

-4

-3.
-2.

R
I NWWN L RBWN

Lo
RNWWW L RW AW

MA
KG-CM

291487
305098
701417
844989
.476541
.233309
313195
062158
198560
219996
.279507
736169
.018148
409250
054455
.825053
.457505
196322
874108
205027
488846
465429
967951
908272
.435476
295310
.850781
.992331
034737
368579
998887
853867
994828
174541
.997345
.615117
.421904
-598041
.670829

.510600
.525310
.305070
.355150
.274970
.502550
.002100
.808290
.657980
.829100
.700950
.390850
.568400
-662980
363860
.418850
-625180
.973710
1949670
.725280
.726510
.587090
.371400
.561300
.483200
.426780

.210790
.986320
.073320
.708810
.449967
.594961
.777580
.300820
.715290
.580800
.783170
.773570
-736280
.898470
.918450
.167020
.338264
.332470
.055960
.046810
.500450
616800
-373990
.727490
.291570
.872450
.856160
.621760
.183870
.424880
.320160
.915160
.170640
.069900
-928740
.895140
.524510
.291160
.965600

B a

.693780 -,

.497262
.959830
.316500
.712390
.454440
.315840
.619360
. 886560
.068120

.440150
.782390
.575260
.423460

. 899950
.768162
.712480
.541610
.744420
.705020
.107410
.851830
.418320
.120370
.907580

'

.750583
295170
.038120
.659510
.028470
.663020
.658610
.377190
.266760
.503270

.225080
.276130
.238110

.088027
.138320
.324490
.713630
.935030

.623030
546560
.991410

.944580

4.620932

208050
.117430
.304830

.084610 -.
.377804E-04
.769966E-04
.202619€e-04
.571851E-04
.602039€-04
.986134E-05
.633973E-04
.368597E-04
.322310€-04
575632E-04 -,
.208445

.784980
-893540
.979710
.136350
.428780
.371670
.449700
765270
.598010

.878400 -.
.839570 -.

wE% FIN

680945€-03

.270629E-03
.438705E-03
.569226E-03
.290526E-05
.528043€-03
.384468E-03
.213713€-03
.512352e-03
.171188E-03
.262430 -,
.414749e-03
.295139E-04
.407740€-03
.267329e-03
.269590 -.
.383785E-03
.103869€-03
.282161E-03
.300510E-03
.456516E-04
.312826E-03
.183463E-03
.158899e-03
.285869E-03
.587476E-04
.223741€-03
.214950 -.
.517273E-04
.238822E-03
.124287€-03
.132641E-03
.211566E-03
.292461E-04
.176074E-03
.154667E-03
.520815E-04
.181679€-03
.334550 -.
.109088E-03
.155863E-03
.109163E-04
.673740 -.
.137540 -,
.490067E-04
.137441E-03
.538722€-04
.889661E-04
.114492e-03
.204830 -.
.106405E-03
.767302E-04
.437705€-04
.644700 -.
.336736E-04
.718748E-04
.835191E-04
.639801E-05
.823260E-04

353407e-03

186468E-03

216501E-03

829122e-04

137307€e-03
109336E-03

278651E-07

103118€-03

535891E-04

116610€-04
DEL ANALISXS *¥¥

. 160908
.182077
.145236
.060790
.045808
.139943
.188885
.174601
.101548
.005180

WAANI NWAWHHWAW

MW AW

Lo
s

NABNAN T Wnnw | NanAH
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N whabAw

=

FWuAan | NBnwR

AR AONW I

.746129
.635961
.715638
.323586
.430949
.450719
.235194
.817078
.380058
.146039
.385323
.322726
.764640
.419623
.857130
. 864910
.821941
.549769
.958538

.881117

23.
.461590
25,
21.
31.

25

24

281220

583530
773210
238010

-658090
22.
21.
23.

-28.

694280

.133010

1959290

-265470

.554660

422040
861750
437740
191460

1416810

157



CASO 4, EH (-), ET (-)

AR A A A A T A AN D A T T A A A NI RYCTA AR IRAGART A 2.00 _39.g7g030 -122191E‘03 _'119604 _1'067147 8_922369
INESTABILIDAD AERODINAMICA DE PUENTES ATIRANTADOS 2.50 -56.719090  .279769E-02 -.036633 -.078163 2.133682
AL IR NS LR RLA RS RRR SR 2R3 R AR AL R 1122220 202 3'00 ‘54'943450 -200010E‘02 '059984 _216471 3_608790
3.50 -35.020120 -.134530E-02 .130533 1.363097  10.442590

ASESOR: ING. NEFTALT RODRIGUEZ CUEVAS 4,00 -3.308825 -.3069B6E-02 .152612 3.521622  23.075600
TRADUCCION A FORTRAN: MARIA EUGENIA ESPINOSA TREJO 4.50 79.866810 -.954341E-03 1127461 4.701763  36.887910
DICIEMSRE 2003 - EWERO 2004 5.00 53.578770  .241858E-02 068516 2.981853  43.520750

5.50 59,832940  .281454E-02 -.010156 -.939100  92.468760

6.00 46.521830 -.338484E-03 -.092447  -4.110280  44.460800

LOS DATOS INGRESADOS SOM LOS SIGUIEMTES: 6.50 17.545400 -.31391%e-02 -.153455  -4.367725  28.462540
7.00 -17.391350 -.203822E-02 -.164629  -2.473292  15.023440

7.5 -47.103420  .166593E-02 -.113231 -.831460 7.343024

CORRIDA CASO VARIACION DE AMORTIGUAMLENTO 8.00 -61.624100  .335248E-02 -.017422 -.455707  26,156500
§.50 -55.984680  .840834E-03 081571 .0DE976 085524

9.00 -31,B08590 -,279400E-02 .145408 2.018328  13.880470

DENSIDAD DEL AIRE = L1259e-08 KG-SEG2/CH4 9.50 3.145865 -.298330E-02 .158655 4.630959  29.188910

SEMIANCHG CUBIERTA = 900.000 10.00 37.473230  .594832e-03 .126789 5.108548  40.291570

MOMENTG MASICG DE INERCIA = 5645260.000 KG-SEG2-CM 10.50 59.840970  .350676E-02 061543 2.148454  34.90970C

MASA POR UNIDAD DE LONGITUD = 14.860 KG-SEG2/CM 11.490 62.729180  .205487E-02 -.025316  -2.237420  8B8.380430

FRACCION AMORTIGUAMIENTO CRITICO EN FLEXION =  -.010 11.50 44.956180 -.202984E-02 -.114290  -4.554877  40.78720
FRACCION AMORTIGUAMIENTG CRITICO EN TORSION =  ~-.010 12.90 12.142630 -.3R4E17E-02 -.173225  -3.892790  22.472470
FRECUENCIA CIRCULAR EN FLEXION = 1.167 RAD/SEG 12.50 -25.062760 - .691450E-03 -.171060  -1.879661  10.988290

FRECUENCIA CIRCULAR EN TORSION =  2.375 RAD/SEG 13.00 -54,437050  .320810€-Q2 -.102128 -.967111 9.469556

FRECUENCIA CIRCULAR DE ALETEG =  1.765 RAD/SEG 13.50 -66.197060  .314499g-02 .0043B3  -1.006657 -229.673000

14,00 -56.255730 -.895884E-C3 102483 .097825 954547

14.50 -27.637780 -.390081E-02 .158534 3.112741  13.634510

15.60 10.434680 -.204575E-02 .164221 5.770219  35.13683¢

#%% INICIO DE ITERACIONES #®% 15.50 45.511950 .244038€-02 .126385 5.0605957  40.043950

16.00 65.986340  .394871E-02 .053141 .889279  16.734460

INFORMACION DE PRUEBA DE TUNEL DE VIENTO 16.350 64.931600  .500816E-03 -.044225  -3.450235 78.016210
17.00 42.442700 -.366293E-02 -.139389 -4.742704  34.024880

17.50 S.686977 -.329547E-02 -,192363  -3.175714  16.50B930

V/NE= 2.0190 18.00 -33.377170 .124712€-02 -.173016 -1.554203 8.983013

COEFICIENTE AERODINAMICG EN FLEXION H%1= 1.2600 18.50 -61.B89030  .432166E-02 -.086416  -1.510652  17.4815%0
COEFICIENTE AERODINSMICO EN FLEXION H%2= -,7400 19.00 -70.317860  .200585€-02 .027557  -1.535132 -55.707910
COEFICIENTE AERODINSMICG EN FLEXION H®3= 3000 19.50 -55.646630 -.290145g-02 121960 .676354 5.545711
COEFICIENTE AERODINAMICO EN TORSION A%1= 0330 20.00 -22.444170 -.42578BE-02 .170464 4.585138  26.B97960
COEFICIENTE AERODINSMICO EN TORSION A%2=  .1523 20.50 18.55315¢ -.263360E-03 .176257 £.695078  39.323330
COEFICIENTE AERODINAMICO EN TORSION A%3= 0321 21.00 53.911220  .416000E-02 .126097 4.428913  35.123160
21,50 71.898750  .342952E-02 041974 -.650239  -15.491400

22.00 66.377370 -.165412E-C2 -.067858  -4,3136623  63.307720

IMPRESION DE CONSTANTES UTILIZADAS 22.50 38.892350 -.476871E-02 - 167062 -4.318284  25.968040
23.00 -1.747001 -.192894E-02 -.209137  -2.431145  11.624650

23.50 -42.267900  .341747€e-02 -.169573 -1.689120 9.961030

. 794685E-01 .188266E-03 24.00 -69.354030 .457108€-02 -.06687¢ -2.381498 35.610440

24.50 -73.857220 -.270155€-04 050747  -1.77B641 -35.049300

~.232400g-01 -.475000E-01 25.00 -54.046510 -.470108£-02 .139789 1.859677  13.303499
25.5¢ -16.172130 -.354338€-02 182259 6.251879  34.302150

.135024E+01 .564063€+01 26.00 27.482700  .212218g-02 177497 7.139314  40.222190

26.50 62.583550  .524055E-02 125075 3.190659  25.509910

.155602E+01 .152619€-03 27.00 77.449810  .180805€-02 026399  -2.219861 -84.088690

27.50 66.939150 -.399262£-02 -.096687  -4.586378  48.469620

©946952E-08  -.BOG69YBE-01 28.00 34.220780 -.488445E-02 -.19%5888  -3.535509  18.050690

28.50 -10.172300  .377655E-03 -.221728  -1.939956 §.745266

.577225€-01 .393329E-04 29.00 -51.731440  .528817E-02 -.160476 -2.393429  14.914600

29.50 -76.712100 .363029E-02 -.044877  -3.367697  75.043600

.146321E-04  -.233926E-01 30.00 -76.677690 -.265718€-02 .072820  -1.460679 -20.058810

30.50 -51,345550 ~-.573573e-02 156490 3.640469  23.263310

-.475393E-01  -.564061E+01 31.00 -8.776037 -.163614E-02 195270 7.819471  40.044460
31.50 37.188970 .463046E-02 .186113 6.879889  36.966160

+++t+ttt+4 METODOS DE SOLUCION 32.00 71.424980  .519303E-02 121732 1.469377 12.070610
32.50 82.499410 -.796430E-03 004792 -3.503264 -731.036200

TIEMPO TOTAL DE INTEGRACION = 55 SEG 33.00 66.486430 -.592246E-02 -.130380 -4.3B6B06  33.646200
INTERVALOS DE TIEMPO = 0500 SEG 33.50 28.350320 -.368359E-02 -,223814  -2.570639  11.485610
CONDICYON INICIAL h =  56.5400 CMS 34,00 -19,587530  ,326595€-02 -,228624  -1.989182 8.700665
COWDICION INICIAL ALFA = .0028 raD 34.50 -61.626840  .525261E-02 -.146321 -3.636118  24.850270
35.00 -83.828540 .140544E-02 -.022118 -4.144746 187 388300

35.50 -78.634620 -.533481F-02 093240 -.363036  -3.893571

NUMERO DE ITERACIONES = 1100 36.00 -47.436780 -.549161&-02 -173339 5.850779  33.753360
36.50 -.222318  _129111E-02 210769 8.931087  42.373740

37.00 47.620240  .660418€-02 195411 5.809359  29.728940

&% METORO DE EULER MODIFICADO ** 37.50 80.314540 .369497E-02 .113889 -.459360 -4.03341%

38.00 86.896440 -.395545E-02 -.024014 -4.186398 174.334300

V/NB=  2.0190 EH= -.0100 ET= -.0100 32.50 64.887430 -.678828E-02 -.167622  -3.482156  20.773810

39.00 21.212200 -.110662E-02 -.248464  -1.793375 7.217844

TIEMPO h AL LH MA EXC 39.50 -29.974960  ,611007E-02 -.229034  -2.792220  12.1%1270
SEG CHS RAD KG KG-CM M 40.00 -71.874700  .577443€-02 -.128565  -5.211101  40,532330
40.50 -90.554130 -.1B7007E-02 -.000222  -4.33060219522.810000

.50 47.231530  .103720E-02 -.073872  -3.237B36  43.830210 41.00 -79.577670 -.733338E-02 .112384 1.596245  14.203480
1.00 22.231350  -,207925E-02 -.134416  -4.484137 33.360070 41,50 -42.218340 -.365580E-02 .192180 8.159252  42.456390
1.50 -10.397110 -.264168E-02 - 155022 -3.121212  20.133950 42.00 9.508322  .473216E-02 229480 9.244234  40.283410
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42.50 58.705890  .733838E-02
43.00 89.113980  .729218£-03
43,50 90.479760 -.69€018E-02
44.00 62.011000 -.603403E-02
44.50 12.748920  .254304e-02
45.00 -41.2598580  .811018£-02
45.50 -82.356290  ,355670E-02
46.00 -96.725660 -.560278E-02
46.50 -79.352480 -.789804E-02
47.00 -35.535630 -.26257BE-03
47.50 20.418660  .788802E-02
48,00 70.354960 . 626121F-02
48.50 97.667390 -.332053E-02
49.00 93.079200 -.893360€-02
49.50 57.728710 -.33863BE-02
50.00 2.916707 . 657499€-02
50.50 -53.502060  .845194E-02
51.00 -92.932620 -,304636£-03
51.50 wemaadasew . GR9620E-02
52.00 -77.802390 -.644601E-02
52.50 -27.48417¢  ,421282E-02
53.00 32.4592660  .980094E-02
$3.50 82.454820  .313174£-02
54.00 105.801600 -.765658E-02
54.50 94.517400 -.902305€-02 -
55.00 51.917510  .98557BE-03 -

#% METODO DE RUNGE-XUTTA ¢*
V/NB=  2.0190 EH=  -.0100

TIEMPQ h AL

SEG Ms RAD
.50 51.930360  .190107¢-02
1.00 30.974340 -.123616E-02
1.50 -.452726 - .288269€-02
2.00 -32.100140 -.916463£-03
2.50 -53.523820  .225819€-02
3.00 -57.531470  .264797E-02
3.50 -42.595120 -.307980€-03
4.00 -13.422350 -.294477e-02
4.50 20.524350 -.191371&-02
5.00 46.095270  .156709e-02
5.50 60.1142530 -314619€-02
6.00 52.431140  .776917€-03
6.50 27.350290 -.2633B7E-02
7.00 -7.053888 -.278964€-02
7.50 -39.534470  .5853306-03
8.00 -59.347050  .329980€-02
8.50 -59.802350  .189854E-02
9.00 -40.522200 -.194198£-02
9.50 -7.638804 -.341425e-02
10.00 28.152960  -.59S770E-03
10.50 55.072420  ,304558€-02
11.00 64,129220 . 291S76E-02
11.50 52.123750 -.911836E-03
12.00 22.771200 -.367617€-02
12.50 -14.443460 -.184949€-02
13.00 -47.328360  .236443E-02
13.50 -64.377240  .368383c-02
14.00 -61.384780  .367339¢-03
14.50 -37.486870 -.349438E-02
15.00 -.933402 -.302136€-02
15.50 36.358100  .129145E-02
16.00 62.086450 -407190E-02
16.50 67.622900  .176003E-02
17.00 50.902450 -.283758€-02
17.50 17.182550 -.395062€-02
18.900 -22.606120 -,.B849482E-04
18.50 -55.400830  .398127E-02
13.00 -70.293670  .310078E-02
15.50 -62.157730 -.172979E-02

AR

]

P I Pl

. 203666

275124

ET=

]
KG

051691
(119360
154342
-136166
064782
032231
. 114085

09E545

3.997745
-2.200011
~4.045330
-2.207038
-1.606228
-4.405508
~-6.740198
-3.373420

4.299160
10.112420

B.527306

1.723655
-3,3121593
-3.035057

-2.364207
-6.663684
-7.724605
~1.657186
7.400072
11.221750
6.754035
-, 543054
-3.420437
~-1.354971
-.324883

-.0100

A
KG-CH
~-2.327121

-1. 622215
-,23690%
1110762
LB76738

-3.427083
-4.60260%
-3.108250
-1.1608%6
-.49h222
-. 267166
1.272786
3.976863
5.336221
3,297953
-1.038333
-4.288327
-4,345565
-2.408390
-1.088149
-1.033417
-. 458101

-2.442003
-4.716203
-3.713048
-1.861274
71 457050
746313

- 221300

.628920
-190410
-103870
-706440

.180861

019910

2.245682

E

.407750

B R R

-87.
-42,
16.
71.
102.
101.
65.

524490
863880
471110
067160
846800
051000
877070

wEw FIN

.448484E-02
.162352E-02
.336396E-02
.420933E-02
.258356E-03

w

=1

a

o

e

e

m

i

=

I
R

.394620€-02
«445436E-02
L669352E-03
. 506849E-02
.315161E-02
.280466E-02
.535073e-02
.117857E-02
-438717E-02
.467936E-02
.115534E-02
-566661F-02
.310645E-02
. 3145159€-02
. 379435E-02
-B31860E-01
«528897E-02
-487630E-02
-172468€-02
-629912E-02
.300219€-02
.417814E-02
.623736€E-02
-442906E-03
-605245E-02
.503558E-02
-238603E-02
L696308E-02
.282782E-02
L498982E-02
.667309e-02
. 584639E-04
-B687807€-02
.514687e-02
-314756€-02
LT653178E-02
.257G90€-02
-589174E-02
. 709298E-02
.663931€-03
.776614E-02
.519898E-02
.401755€e-02
.836555€-02
. 221849€E-02
.6BET73E-02
.748628E-02
.138611E-02
.871575E-02
.517855E-02
.500517E-02
.903200E-02
.175691E-02
.7398104€-02
.784101E-02
.223753E-02
.97238BE-02
-507000€-02
.611972E-02
.982475€-02
.117053E-G2 -

[

IR

DEL ANALISIS *%%

o

.161278
1175032
143622
070255

.252026

3.541939
§.534653
5.474843

770866
-3.646929
-4,54932494
-2.888939
-1.713054
-2.282850
-2.367667

.642191
5.303173
7,431482
4.564260
-. 929868
-4,374932
-3.93595%0
-2.16%081
-2.178033
-3.407435
-2.411687
2.217872

-2.513345
-4.419339
-2.928041
-1.88588%
-3.302033
-4.518638
-1.751873
4.417719
8.748775
7.040812
1.028352

21.961640
37.333960
38.119690
10.972360
102.698600
32.103270
14.062760

9.110044
22.915120
-124.375500

5.431183
30.371800
40.399210
31.303150
-15. 805500
70.311670
22.591500

9.679153
11.7865940
42.867490
-58.041940
16.264910
37.975660
39.373430

20.480860
-60.293390
46.558650
14.212050

7.966408
18.873860
78 449080
-27.852510
28.692990
42.612660
33.946900

7.123529

-3.599133 -210.962200

-3.726576
-1.915336
-2.360487
-4.961710
-5.193738
-.136717
6.952613
9.626570

-3.639504
-2.456914
-1.350331
-3.758757
-6.812391
-4.990009

2.419446

9.156446

9.454681

3.287544
-2.494513
-3.131911
-1.000218
-1.68891%
-6.016934
-8,328538

28.072550
8.11918%
9.707170

30.932560

144.476900

-1.657481

40.197440

42.665350

23.007020

-7.161298

241.333600

14.148320
5.170852

15.487830

47.555300

309.465600

23.854600

47801990

37.813260

14.,222050

-21.08799C

54, 850850
4.661162
6.041219

25.456580

66.046020

-3.567086-2690.359000

5.63856%
11.066020
8.083333
.821559
-3.03248]
-1.516291
.071343

46.190470

3.478754
-33.917750
14.534990
-.2830860
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CASO 5, EH = ET = 0.0

L 22 e T T T

INESTABILIDAD AERODINAMICA DE PUENTES ATIRANTADOS

e S B b B BB BB BB R R RN R R R R R R RS R S R

ASESOR:

ING. NEFTALI RODRIGUEZ CUEVAS

TRADUCCION A FORTRAN: MARIA EUGENIA ESPINOSA TREJO

FES ACATLAN UNAM

MARZO 2005, VERSION 3.1

LOS DATOS INGRESADOS SON LOS SIGUIENTES:

CORRIDA CASO VARIACION DE AMORTIGUAMIENTO

DENSIDAD DEL AIRE
SEMIANCHO CUBIERTA

MOMENTO MASICO DE INERCIA
MASA POR UNIDAD DE LONGITUD

FRACCION AMORTIGUAMIENTO CRITICO EN FLEXION
FRACCION AMORTIGUAMIENTO CRITICO EN TORSION
FRECUENCIA CIRCULAR EN FLEXION
FRECUENCIA CIRCULAR EN TORSION
FRECUENCIA CIRCULAR DE ALETEO

#%% INICIO DE ITERACIONES ***

INFORMACION DE PRUEBA DE TUNEL DE VIENTO

V/NB=
COEFICIENTE AERODINAMICO EN FLEXION H¥*1=
COEFICIENTE AERODINAMICO EN FLEXION H*2=
COEFICIENTE AERODINAMICO EN FLEXICN H¥3=
COEFICIENTE AERODINAMICO EN TORSICN A¥1=
COEFICIENTE AERODINAMICC EN TORSION A*2=
COEFICIENTE AERODINAMICO EN TORSION A*3=

IMPRESION DE CONSTANTES UTILIZADAS

.794685E-01
.000000E+00
.135024E+01
-155602E+01
.946952€-08
.577225€E-01
.146321E-04
-.393329€e-04

.188266E-03
.000000E+00
.564063E+01
-152619E-03
-.806698E-01
.393329€-04
-.152619€E-03
-.564061E+01

++++++++++ METODOS DE SOLUCION

TIEMPO TOTAL DE INTEGRACICN
INTERVALOS DE TIEMPO
CONDICION INICIAL b
CONDICION INICIAL ALFA

NUMERO DE ITERACIONES

55 SEG
.0500 SEG
56.5400 CMs
.0028 RAD

1100

%% METODO DE EULER MODIFICADO **

V/NB=  2.0190 EH= .0000
TIEMPO h AL
SEG CMS RAD
.50 47.267490  .105081E-02
1.00 22.490470 -.201137e-02

160

RN
N

LH
KG

ET=

-.073472
-.132892

.1259E-08 KG-SEG2/CM4
900.000 cM

5645260.000 KG-SEG2-CM
0 14.860 KG-SEG2/CM

.000
1.162 RAD/SEG
2.375 RAD/SEG
1.765 RAD/SEG

0000

HA EXC

KG-CHM H
-3.209153 43.678470
-4.416034 33.230280

COWOONNARNN D DWW

-9.
-38.
-54.
-53.
-34.

-3.

27.

50.

56.

43.

665342
653410
965330
249660
067650
709780
867190
305890
245740
737300

.882020
.512680
.821740
.087270
.956920
.111990
.283482
.932270
.781370
.319500
.712920
.079250
.190700
.512590
.580130
.089840
.825150
.256114
.631670
.666050
.771130
.239120
.147159
.635490
.684120
.437890
.680220
-266310
.140970
.912300
.938340
.617550
.365780
.847730
.785670
.300200
.661550
.765840
.497630
.871890
725730
.583370
. 882390
.147260
.838146
.583170
.331040
259360
.390310
. 583785
.384400
.028790
. 593440
.595910
.641900
.756820
.973800
.753310
.246530
.602390
.591056
.616400
.783950

455510

. 256068E-02
.892080E-04
.262758€-02
.188303E-02
.121416E-02
.279430E-02
.883100E-03
.213159€e-02
-248315€E-02
.267770E-03
.268426E-02
-174717€-02
.137273E-02
.277748E-02
.712015€E-03
.224301E-02
.239552E-02
.445089E-03
.272975E-02
.160391E-02
-152591E-02
.274938€E-02
.537895E-03
.234554E-02
.229840E-02
.620391E-03
.276402E-02
.145417€E-02
.167269E-02
.270981E-02
.361316E-03
.243868E-02
.219191E-02
.793326E-03
.278729E-02
.129875E-02
.181247E-02
.265913E-02
-183331E-03
.252168€-02
.207621E-02
.963287€-03
.279933E-02
.113800E-02
.194505E-02
.259786E-02
.484382€-05
.259424E-02
.195199€-02
-112923E-02
.279975€-02
.972335e-03
.206994E-02
.252612E-02
.173732E-03
.265642E-02
.182008E-02
.129033E-02
.278859E-02
.802675€-03
.218627E-02
.244383€E-02
.351887€-03
.270799E-02
.168082E-02
.144627E-02
.276629E-02
.629997E-03
.229347€-02
.235144€-02
.528611E-03
.274838E-02
.153444E-02
.159660E-02
.273289e-02
.454784€-03
.239144€-02
.224968£-02
.702929€e-03
.277734E-02
.138168E-02

[ [ o [ o (B

.152248
.116672
.035553
.057696
.125102
.145820
.121387
.064805
.009957
.086817
.142308
.151097
.103205
.016139
.073096
.130695
.142805
.113772
.054321
023469
.100857
.150124
.146583
.087326
.002738
.085897
.134214
.139516
.106485
.043095
.038432
.114931
.155424
.138634
.069951
.020193
.096185
.136465
.136394
.099062
.030439
.054745
.128118
.157508
.127623
.052127
.035675
.104430
.138217
.133484
-090799
.015894
.071890
.139414
.156045
.114296
.034825
.049051
.111343
.140012
.130433
.080938
.000632
.089013
. 147945
.151147
.099623
.018759
.060605
.117690
-142028
.126582
.068867
.018802
.105088
.153135
.143346
.084601
.004259
.070927
.124089

-3.
-1.

074865
080832

.098878

.245507

WwINBWR

-2.

373197
369016
385761
740005
849195

.720153
.996257

369611

.896121
.419030

.157463

(S

-1.
-3.
-3.
-1.
-1.

944230
078665
353081
822343
817794
868513
393333
854923
002560

.743178

.362620

wWaN

.723798
.620608
-949641

.764359

-2.
-3.
-2,
-1.
-1.

534331
679976
763896
621628
312899

.918021

884956

W W

-2,
-3,
-2.
-1.
-1.

NABR

-1.
-2.
-2.
-2.
-2.
-1.

RAAN

-1.
-2,
-2.
-2.
-2
-2.

573199
864913
216933

.270496

913960
250581
262286
688937
688803

.823766

672198
330211
740608
264625
126257
945524
724309
005462
000465
972941

.402167
.606906
.845495
.251954
246374

688887
693252
259965
046462

.437432

025412

.329387

wuw

.532368
.016149
.477725

.325715

-1.
-2.
-1.
-2.
-2.
-1.

N

911209
281412
994754
362432
846100
756286

.280916
.287463

.196400
.263864
.781179
.255187
.976600
.103960

-059650
1551550



42.00 5.413309  ,174040E-02
42.50 35.508900  .268818E-02
43.00 53.959790  .277438€-03
43.50 54.713180 -.247993€-02
44.00 37.520520 -.213892E-02
44.50 8.019568  .874379€-03
45.00 -24.114170  .279513E-02
45.50 -48.340790  .122352E-02
46.00 -56.713170 -.187685E-02
46.50 -46.483990 -.263230E-02
47.00 -21.007170 -.988603E-04
47.50 11.361910  .255826E-02
48.00 40.006680  .201923E-02
48.50 55.531390 -.104255€-02
49.00 52.842860 -.280177€E-02
49.50 32.821450 -.106050E-02
50.00 2.032815  .200568€-02
50.50 -29.424990  .256585E-02
51.00 -51.233590 -.798863E-04
51.50 -56.238930 -.262590E-02
52.00 -42.798050 -.189111E-02
52.50 -15.318340  .120655E-02
53.00 17.187850  .279690€-02
53.50 44.058880  .892923E-03
54.00 56.480600 -.212662E-02
54.50 50.377450 -.248917€-02
55.00 27.749770  .258209E-03
#% METODO DE RUNGE-KUTTA **
v/NB=  2.,0190 EH=

TIEMPO h AL

SEG CMS RAD
.50 51.942730  .189636E-02
1.00 31.139440 -.120290E-02
1.50 <115156 -.279625E-02
2.00 -30.949340 -,888699E-03
2.50 -51.859240  .213153E-02
3.00 -55.751410  .248301€E-02
3.50 -41.347060 -.274383E-03
4.00 -13.372030 -.268825€E-02
4.50 18.993630 -.173621E-02
5.00 45.128250  .138985E-02
5.50 56.454400  .277S93E-02
6.00 49.254030 .686410E-03
6.50 25.888810 -.226269E-02
7.00 -5.974447 -.237899E-02
7.50 -35.879520  .483243E-03
8.00 -54.011900  .274043e-02
8.50 -54.419800  .156646E-02
9.00 -36.967900 -.156884E-02
9.50 -7.382291 -.273987€-02
10.00 24.628270 -.480303E-03
10.50 48.558560  .238085E-02
11.00 56.554490  ,226120€-02
11.50 45.990830 -.689646E-03
12.00 20.333000 -.277721E-02
12.50 -11.999790 -.138772E-02
13.00 -40.397020  .173922E-02
13.50 ~55.538840  .268857€-02
14.00 -52.454770  .271654€-03
14.50 -32.155510 -.248544€E-02
15.00 -1.301742 -.213059E-02
15.50 29.981490  .892056E-03
16.00 51.427570  .279802E-02
16.50 55.997610  .120080€-02
17.00 42.190570 -.189999E-02
17.50 14.536250 -,262208€-02
18.00 -17.890830 -.612970E-04
18.50 ~44.449020  .257621E-02
19.00 -56.421800  .19881SE-02
19.50 -49.878630 -.108925E-02

.144038 4,
2

(=1
s
@
“©
&
&
'

.074788  -1.

-.138255 -1

.0000

ET=

LH
KG

.051464 -2
.118252 -4
.151938 -3
.133102 -1
1062891 -
.031058
.109442
.144798 2
.132694 4
.084200 3.
.013367

3

1
3
4
2
-3
-3
-2
-1
. 2
.142162 4.300481
4
1
-1
-3
-3
-1
-1
-1

.077135

808861
.553753
360220
.822705
-865427
.012846
.859939
.073188
.146841
.309367
.742603
267395
.642593
730962
.521948
.595970
.326027
.396361
.001270
.254713
.250190
.828609
.502721
.897248
.780096
153403
.584213

.0000

MA
KG-CHM

.320289
-366307
.655138
.613559
.268869

-130

33.
21.
-6.
48.
15.
13.
21.
43.

28.
36.
29.
14
-19.
26.
12
15
27.
53
-12
35
35
24.

o

-42.
15
11.

EX
[}
45.
36.

24,
12.

37.

-831458-1700.

.539105
.709443
.267186
.161243
.877521
.125379
.006366

.458803
.791134
.759166
.590015
.093724
.865034
.384956
.185182
.214749

44,
26.
14.
10.
35.
-1.
16.
30.
37.
27.
126.
37.
20.
12.
14.
207.
2.

385960
083010
634903
104140
661200
000210
426250
867080

.774400

598230
244740
338270

.494210

578660
743900

.248140
.170840

723980

.134110
.254830
.812970
.020420

079590

.738085

066960

.422220

458640

C

085860
923840
056770
122710

.275178
.732061
.271586
.177740
.604790
.775650
.661310
.735110
226070
.837300
.961631
.748730
.686678
.065830
.808380
.355780

362240
173000
341560
396270
729820
625290
979240
949595
133720
250660
222220
819480
254900
671480
720250
463600
822090
759500
784073

+Httttabtd

.799024
.990890
.701550
.789710
.896950 -
.565722
.579010
.988020
.649940
.720790 -
.457800 -
.849150
. 597950
.353520
944260
.159430
.490623
. 998040
.972450
.220100
.017490
.696220
.778280
.748830
.363830
.482190 -.
.032660
.618565
.084770
.367200
.136700 -.
-811290
.747433
.517490
.394970
.720180
.431530 -
.575850
.690894
.779770
-143880
.411770
-150630
.680410
.999910
.493570
.417880
.827220 -.
.852110
.655770
.028160
.281370
.064850
.089290 -.
.434478
.161660
.008160
.459830 -.
.710640 -
.927720

.443790

.780210

.765920 -.
.228826E-02
.652177E-03
.277628E-02
.142451E-02
.171081€-02
.270417E-02

.129230 -.311801E-03

965490 -

o
v
o
o
~
(=1
'

wes FIN

.221181E-02
.772708€-03
.278973E-02
.131379€E-02

.235148E-03
.268132E-02
.177027E-02
.135742€-02
.278566E-02

.160204E-02
.153830E-02
.275258E-02
.520362E-03

.280289E-02
.100707€-02
.204989€-02
.254047E-02
.149733€-03
.265260E-02
.183443€-02
.128048€-02
.279215€-02
.807838E-03
.218802E-02
.244437€-02
.359917E-03
.271381E-02
.167001E-02
.146477E-02
.276574E-02
.603967E-03
.231397E-02
.233466E-02
.567868E-03
.275948E-02
.149603E-02
.164074E-02
.272345E-02
.396339e-03

242709€E-02

180722€-02

.266556E-02
.186370E-03
.252640E-02
.207617E-02
.973513E-03
.280442E-02
.112414E-02
.196359E-02
.259276E-02
.244554€E-04
.261119E-02
.192859E-02
.11688BE-02
.280309E-02
.927822€-03
.210916€E-02

250547€-02

[

726063E-03

.224282€-02
.240379E-02
.444838€-03

273657E-02

236356E-02

DEL ANALISIS *¥%¥%

.128735
1140427
.113715
.053088
.030099
.110659
.155196
.141773
.076274
.011378
.087601
.132201
.138969
.107160
.039888
.047729
.124818
.157537
.130876
.058928
.026428
.096343
.135515
.137642
.099280
.024411
.066093
.136688
.156140
.117871
.042358
-039501
.104192
.139104
.135877
.089265
.006745
.084144
.145417
.151318
.103845
.027162
.051081
.111934
.142945
.132831
.076560
.012542
.100732
.150561
.143812
.089814
.013466
.061921
.120095
.146566
.127601
.061041
.032493
.114844
.152179
.134617
.076500
.000940
.072824
.128783
.149148
.119462
.043076
051951
.125810

waN

woaw

R RwaN

. 885942
-802504
.945243
.704889
-2.
-3.
-2.
-1.
-1.
-1.

383120
313792
512131

326400

.417750
.189220
.694220
.277870
.176440
.945930
.186800
.549310
.273820
.275900
.114950
.594760
.628700
.069500
.390218
.270910
. 743450
.476640
.272420
.773340
.543920
.697000
.289050
.139800
.265750
.034700
.509280
.078410
.996740
.623810
-418000
.568610
.961030
.449830
.067930
.456690
.329900
.224220
.545340
.889640
.149430
.030530
.435504

.542910

161
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INESTABILIDAD AERODINAMICA DE PUENTES ATIRANTADOS

P L A L R L T L LT TR S T P e e

ASESOR: ING. NEFTALI RODRIGUEZ CUEVAS

LT

TRADUCCION A FORTRAN: MARIA EUGENIA ESPINOSA TREJO

FES ACATLAN UNAM
MARZO 2005, VERSIOGN 3.1

LOS DATOS INGRESADOS SON LOS SIGUIENTES:

CORRIDA CASO VARIACION ET, EH=0.01

DENSIDAD DEL AIRE

SEMIANCHO CUBIERTA

MOMENTC MASICO DE TNERCIA

MASA POR UNIDAD DE LONGITUD

FRACCION AMORTIGUAMIENTD CRITICO EN FLEXION
FRACCION AMORTIGUAMIENTO CRITICO EN TORSION
FRECUENCIA CIRCULAR EN FLEXION

FRECUEMCTIA CIRCULAR EN TORSION

FRECUENCIA CIACULAR DE ALETEQ

*#& INICIO DE TTERACIOMES @*®
INFORMACION DE PRUEBA DE TUNEL DE VIENTO
v/Ne= 2.
COEFICIENTE AERODINAMICO EN FLEXION H%l= 1
COEFICIENTE AERODINAMICO EN FLEXION H*2= -
COEFICIENTE AERODINAMICO EN FLEXION H*3=
COEFICIENTE AERODINAMICO EN TORSION A®1=

COEFICIENTE AERODINAMICO EN TORSION A%2=
COEFICIENTE AERODINAMICO EN TQRSION A*3=

IMPRESION DE CONSTANTES UTILTZADAS

.794685£-01
-232400E-01
.135024E+01
<155602€+01

-188266E-03
~.808925E+00
. 564063E+01
«152619€-03
.946952e-08
L8772235E-01
.146311e-04

-.806698e-01
-393329€-04
.230874€E-01

-.B0B964E+00  -.564061E+01

+++++d+e+r METODOS DE SOLUCION
TIEMPO TOTAL DE INTEGRACION

INTERVALOS DE TIEMPO

CONDICION INICIAL h
CONDICION INICIAL ALFA

55 SEG
L0500 SEG
56.5400 CMS
.0028 RrRAD

Wono

NUMERQC DE ITERACIONES = 1100

% METODO DE EULER MODIFICADD *%
V/ng=  2.0190 .0100

TIEMPO h AL LH
SEG s RAD K6

-50 47.303240 L794906€-03 -.0715
1.00 22.746620 -.342934e-02 -.1293

162

EH=

LI L I T T T I T ]

ET=

00
64

.1259€- OB KG SEGR/CM4
900.0

5645260, 000 KG SEG2-CM

14.B60 KG-SEG2/CM

170

162 RAD/SEG
1375 RAD/SEG
765 RAD/SEG

-.1703

A EXC
KG-CM o]

-3.537503
-5.083133

43,475450
39.293415

WOEm NN TN N1 B B L P A el

-8.946143
-37.358200
-53.261910
-51.614190
-33.153260

-4.092151

25.970020

47.217730

52.823300

41.139160

16.174520
.778200
-38.895920
-51,043330
-46.405260
-26.683780

1.515788

-11.915180
559.869480
100.743900
8.041562

caEautEaANE
P R T s e d

3,.532166
286.752400
257.773900

LR R 222 E )
EIT TR
EEEEURER G
618.630200
906.447300
-61.611900

EYEUAARRAY
ARER PR EEA S

847.753500

)

)

)

)

'

!

i

!

1

L44714GE-02
.B52593E-03
.750682E-02
.590785E-02
L537964E-02
.141799€-01
.522004E-02
.162237€-01
.233369e-01
»194492E-02
.367828E-01
.322894E-01
L241423E-01
.714213E-01
.322205€-01
,760416£-01
.120984E+00
.198706E-02
.179140E+400
,174403€+00
.1D1170E+00
.357794E400
. 191803E+00
3526236400
.623265E+00
L687712E-01
.B6684BE+00
.932449E+00
A04844E+00
.178274E401
. 110020€E+01
. 161486E+01
.319171E4+01
L637844E+00
L416572E+01
-494090E+01
.150537E+01
.8B3419£+01
.520131€+01
. 728516E+01
<162513E+02
455027E401
. 19B689E+Q2
.259726E402
LART819E+01
.435352€+02
«343609E+02
. 322680E+02
.822993E402
«304679E+02
- 40033E+02
«135551€+03
-109586E+02
«213337E4+03
-187753E+03
. 139584E+03
.414544E403
«1B7B12E+03
-440631E+03
.70271BE+03
. 130682E+02
.103910E+04
L101392E+04
. 584726E+03
. 207686E+04
-111241E+04
L 204346E4+04
-36201BE+04
.406319E+03
.502871E4+04
. 542025E+04
.233848E+04
.103491E+05
.640404E+04
.935889€+04
»185395E+05
. 37358BE+04
. 241689E+05
.2B7130E+05
.86B575E+04
.512893E+05

.153424  -2.791195
.918031
1.560183

-1.719777

-3.582705

. 1.524143
L074532 10.643680
;

'
o
P
[
o
~
W

502400
.376004

®
[
=
o
S
F
=

-16.23174%
. 1531616
-.229555  29.690450
1013618 10.991120
1277770
-43.445489
~083075
.328780
.945330
1795256
1437200
-73.827910
169.194500
168.876400
800720 1.470811
-401.872800
-385.706700
1960400
~453300
. 1223500

5.707693 -799. 564200

5.330638-1397. 241000
37526911 -142.651100
-11.4B6118 1951.163000
Z5.851044 2077.426000
11.493600 -933.975700
19.731800-4002 . 990000

'
P
=
L
=
ot
o
-3

[
Hwo
=Py
=D
GiaD
@ Ouw
Py
~c

NG

b R
[Py
Lad
&
rt
o
v

1.739727-2431.763000-

-27.745960 3665.7456000
-29.017880 7150.120000
13.863790 1359.595000
56.742620-9397.179000
33, 530290 s kre R Raw
.918640 3507.129000
-94610019855., 630000
.53595013749. 970000

.661800ﬁlﬁ&wwﬁwﬁwﬁw
_52_765980&&&&&&&&&&&0
. 82730044866, 340000
-190.60330058013. 480000
239,450000nwﬁwu0ﬁ&w& L
'413400hﬁlﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ
133~Eggsoowwnwwwnwnaaa
-641.77120073517 .820000
_645300nannwwwwnnaa
. 71290066607 . 820000
1391'972000anﬁwwwnwaana
. l LA L LEL
~1067 07700028006 . 270000
_2609‘71 0 Oc Vo &V R Ve e
’3?6100ﬁ*ﬁ§ﬁﬁ*kw&wi
3043.855000*Q*§‘3\‘§*ﬁ‘tﬁﬂn
.222000*Q*§‘*ﬁhhﬂlﬂﬁ
_478)311600#&#&*&*6?%“?
)liseoeﬁﬁ#ﬁkﬁ*wﬂﬂﬂﬁ
_Ssza_zgdooowﬁﬁﬂﬁﬁﬂﬂﬁlnﬁ
4653A00700012199 460000
GRERARE A
G rnenaaamunen
FRAARRRAAR RO RS TR AU
EA AR R LA R AL L]

33343. 860000kt runraws
31552,330000% v rnnpnatan

HEHHATATAAARQG QGG AR RRTR
HHAAATEAARAA ARG GO REAAE
A HAR ARG GGG AL R CNT G R

66589 _130000" weernuatnie

AR RR AR RRAG RS R AR AT E N

9649, 0730000 entannirry_

L204500R taRR Ry _
-235,
190.
-159,
-304.
-48,
-190.
-370.
-114.
-226.
368.

.192740
-423069
-117479
.021539
.442570
.230290
.BQ7800
249300

-89.267520

148
-39

-129.

807
-118

-166.
-158.

-249
-684

-112.
-253,

349,
-130,

-250.

1.
-172.
-356.

-100.
-216.
5234,
-140.
-262.
40.
-169.
-355.
-B1l.
-202.
1397.
=132,
-246.
98.
-165.

-328

-152

~285.
-26.
-184.
-463.
-104.
~218.
B63.
-145,
-269.

2.
-177.
-400.6
-93.
-210.
237.866400%scnRusdunau] 3]G
-138,
-256.

41.
-171.
-358.
-81.
=203,
1468.

-66.
-196.
~784.
123,

L1140 e e RRaeaRA

.B7S500
.488580
339400
.082800
2162100
139200
751000
860200
.389800
145900
655300
563500
418600
242300
836859
138800
703400
231400
762800
504000
038900

565000



42.00 i S -360830€+05 #**#svsnwsnnuesavsunsnmin ]3] 342700 20.00 -21.818930

.762974E+01 9.081413-3502.435000 -385.670700

42.50 rotwtenku  472239E405 trmwkukanwknakwbodnbiatk 9245 485400 20.50 3.729291 -.839205E+01  -21.494820 1979.698000 -92.101130
43.00 SEEaeueaan | 944035E+05 80080.030000% *=wruweucu 99 398720 21.00 27.441100 .342009€+01 -33.997870 7142.171000 -210.077000
43.50 -271518€+05 . -165.344800 21.50 41.441530  .158417E4+02 =,127870 3856.231000%#*shuvwvies
44.00 -.115290£+06 -327.421400 22.00 41.784920  .100018E+02 50.898790-7018.913000 -137.899400
44,50 -.150959£+06 -66.191500 22.50 29.242570 -.141890€+02 48,792430¢ s rhinnens 265 799100
45.00 -280702€+05 wmaww -196.788800 23.00 7.982748 -.285371E+02  -29.758620-1401.572000  47.098000
45.50 .252768E+06 wamss -780.589500 23.50 -16.115290 -.598680€+01 -101.65760017362.240000 -170.791300
46.00 -199879€+06 FhGEapeaneEs 1123255500 24.00 -36.153590  .370476E+02 -52.60765018676.200000 -355.009300
46.50 -.186989£+06 -235.461100 24.50 -44.858370  .443478£+02  102.009300-8186.805000 -80.255450
47.00 -.478054E+06 192.623300 25.00 -37.277790 -.131711E402  176.212500%#***=s=xuvx 203 194100
47.50 -.177646E+06 -159.023900 25.50 -15.103860 -.790338€+02 15.441120% txnssnniear_1419 601000
48.00 -545400E+06 -303.906800 26.00 11.826330 -.557300E+02 -249.21370032727.410000 -131.322700
48.50 .787762E+06 -48,2115%0 26.50 30.895390 .652211E+02 -260.97600064101,910000 -245.623700
49.00 -.623349E+05 -190.258200 27.00 36.014540 .145791€+403  124.37240012167.660000 97.832440
49.50 -.123852€+07 -567.266800 27.50 31.372940  .414737€+02  509.8991Q0Q¢=***sssssix 165600700
50.00 - 109191E+Q7 #reswesussmumdunsansnnce 114 423300 28.00 23.974800 -.178872€+03  300.49050Q***==ssesavs -329,003100
50.50 BENANALLAS +808519E+06 *Hmrsmaunknssnnrnatuary 206 452700 28.50 12.859930 -.232948€+03 -477.26030032134.670000 -67.331540
$1.00 RATHARAEEA .240774€+07 ** pEssamesatsassssene 372 898200 29.00 -9.613138 .456143E+402 -906.136100%###snwsmusr 197 355300
$1.50 -109414E+Q7 "e=nexsssssnsnnnnsssness 157 536600 29.50 -41.677970 .392639E+03 -150.159500# ##==seninss .816.469200
52.00 =.255610E407 *#sanddnsbdnnsinsnnnnans 285 159200 30.00 -61.252010  .306561E+403 1214.422000***=*==*s==e .124 273700
52.50 -.408341E+Q7 *eesEsdsEaRsssesnasrnnie 05 823590 30.50 -42.564710 -.295663E+03 1384.611000****=weriins 236 767600
53.00 -.824538E4(5 *esmsssmsmnnasnnunsinrit 183 909500 31.00 9.244623 -.741711E+03 -497.69580Q¢*#wssnnuant  174_546200
$3.50 LRANES R S -603184E+Q7 #*dErukrmsnennirbnnnnst 462 537600 31.50 48.963080 -.265168E+403 -2550.024000****#*=ewsss .160.124600
54.00 EANASSERAE | 5803530407 SvesEsvetteeweasTibRREEn _1(4,627700 32.00 35.008560 .858287€+03 -1688,981000%* #**ewerasv 307 921400
54.50 wetasswess - 338482E+07 - -218.229100 32.50 -13.061300 .121691E+04 2208.67400Q% **##ssamevs  _52 197370
55.00 GREammeers - 120616E4+08 etvessssmsussvsssiassnent 879 121600 33.00 -22.331450 -.124197€+403 4640.029000%*
33.50 42.489250 -.194218E+04 1120.767000¢*
34.00 105.459800 -.166840E+04
34.50 45.529530  .131735€+04
“®* METODO DE RUNGE-KUTTA *% 35.00 bbbl .375806E+04
35.50 NERuoRAwan -161432€E404 % e
V/NB= 2.0190 EH=  .0100 ET= -.1703 36.00 -66.903140 -.409015£+404 9357.083000«*==wassnsss -290 757500
36.50 244.245800 -.632465E404 *ruetskesssmasamssinnans -33 086040
TIEMPO h AL LH MA EXC 37.00 315.427900  .900955€+02 =evsdammibssnannenwihasr 186342700
SEG CHS RAD KG KG-CM [} 37.50 -58.217300  .956378E+04 -7464.305000%****
38.00 ke sa .899707E+04 28332.350000%%*%#*
.50 51.955070  .181197£-02 -.050405  -2.487000  49.340250 38.50 Fesswmasas . 574076E+404 38239.070000% %=+
1.00 31.302920 -.220499€e-02 -.114646  -5.021350 43.798710 39.00 456.175200 -.189641E+05 -5944.224000%*
1.50 .674249  -.482094E-02 -.151037  -3.828032  25.345010 39.50 983.570000 -.950534E+04 e+rswrwesias
2.00 -29.822960 -.129933€-02 -.139058 -.058483 .420567 40.00 259.080400 .1934226+Q5 SeseREREASAALA
2.50 -50.239620  .598357€-02 -.067686 1.880061 -27.776320 40.50 ARAARERARA .327133€+05 45460.150000%*
3.00 ~54.029660  .766068E-02 .040462 ~.551790 -13.637260 41.00 Lt eriilnein .225153E+404 SrAARMARAAREREAARARERRES -180,699200
3.50 -40.146890 -.165158€-02 .127761  -3.634299 -28.446180 41.50 284,575300 -.468723E+05 46627.64000Q% #rrasnnsas _427 626100
4.00 -13.323700 -.130569€-01 .143011 -.718832 -5.026392 42.00 eRssEsnbEk - AB1306E405 wEessmbimseasy kamwa  -99, 504350
4.50 17.539010 -.999270E-02 .092989 8.245667 88.673230 42.50 2242821E405 #eEwmhkaRAGENL wwese -214.635700
5.00 42.324190  .100247e-01 .039593  12.842720 324.367600 43.00 .953117€+05 12828.220000** =e* 1608.617000
5.50 53.014530  .245471£-01 .026720 2.930074 109.659900 43.50 .546218E405 **** ekl gobaie) wes -142.810100
6.00 46.284630  .841721e-02 .016170 -15.269330 -944.293700 44.00 -.906723€4+05 * pumEs -264.060500
6.50 24.531230 -.287476E-01 -.068298 -20.001400 292.855700 44.50 -.168432€406 ** bieiainl 17.287540
7.00 -4.975934 -.400644€-01 -.211499 .905878  -4.283136 45.00 -.249534E+05 *remsammmsnannunsspsanne -175, 311300
7.50 -32.522010 .482263€-02 -.259290  27.074210 -104.416600 45.50 .228S76E406 #REihEshavesiiiiasasiiat 2382 669800
8.00 -49.142720  .646435£-01 -.075429  21.082680 -279.504800 46.00 .255652E406 *4emrvuisnannunansawnwsn -89 380730
8.50 -49.538520  .545002€-01 -233727  -22.392350 -95.805690 46.50 -.9841B1E+Q5 =¥wesdremassunabinnnunss -208.207800
9.00 -33.763170 -.448301£-01 -341687 -52.846600 -154.663600 47.00 ~.477081E+06
9.50 -7.149086 -.124479E+00 .066972  -14.762520 -220.428100 47.50 ~.308062E+06
10.00 21.491020 -.516828£-01 -.302311  68.532880 -226.696500 48.00 .420768E+06
10.50 42.784050  .137187€+00 -.236630 91.155830 -385.225100 48.50 -863420E+06
11.00 49.868750  .208447£+00 .336304 -13.081860 -38.898920 49.00 sl mppet ks .193908E+06 1
11.50 40.606010 -.653810€-02 .706647 -148,364700 -209.956100 49.50 546. 692300 -.110872E+407 **semansnnbeubnnnanannns 349, 697200
12.00 18.211740 -.318612E+00 -114205 -123.401600-1080.525000 50.00 REREREEEON - 1349256407 EVEERASSuLvbSERANEORRYES =77, Q8040
12.50 -9.864900 -.294440£+00 -1.074521 101.559900 -94.516410 50.50 ERAERARE. 2373111E+06 weennnnisswnssssacaceat 202, 102600
13.00 -34.414730  .196299£400 -1.348406 278.337200 -206.419300 51.00 .237817E407
13.50 -47.471590  .628676£+00 .194486 110.566600 $568.505900 51.50 .171170€4+07
14.00 -44.885070  .306151€+00 2.142812 -313.021800 -146.079900 52.00 -.192935€407
14.50 -27.652180 -.649764E+00 1.775743 -464.093700 -261.351800 52.50 ~.440732€+07 v
15.00 -1.571597 -.107923€e+01 -1.417666 28.228120 -19.911680 53.00 -.131717E4Q7 eseemabnais wamesarery _164,524000
15.50 24.698300 -.568398E-01 -3.872967 725.764600 -187.392400 53.50 SRARS VTS .534684E+Q7 srsmsnsksimsdewshnasiwet 304 425500
16.00 42.550530  .156301E+01 -1.434812 653.997200 -455.806900 54.00 rpiananes L707932E+4Q7 *wesmsmnssmibannsanritis  .64,587010
16.50 46.295570  .157767€+01 4.524627 -460.960100 -101.878000 54.50 wEabkuRREE  _ 125269E+07 *ekassssakenebinbeRaieas 106, 250400
17.00 34.960370 -.835751E+00 6.484301-1419.890000 -218.973500 55.00 epEdsnieed  _ 118048E+08 "essiEsianssatannensbans _760.306500
17.50 12.441440 -.316227€+01 -.655736 -666.643600 1016.633000
18.00 -13.891800 -.176719€+01 -10.468280 1488.260000 -142.168500
18.50 -35.542520 3051356401 9 154919 2416.781000 -263.987200 “*% FIN DEL ANALISIS ***
19.00 -45.473360 .556192€+01 6.833690 74.885570  10.958290 Fhbbhbbbd 4
19.50 -40.344500 .738395E+00 20.198830-3551.238000 -175.814000
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VIN
VINB

TIEMPO

COMPARACION DE EXCENTRICIDADES OBTENIDAS POR EL METODO DE

EHOOETO00
43.67847
33.23028

20.1964
9.263864
2.781179
4.255187

10.9766
23.10396
36.13051
42.28062
85.28215
42.85028
28.08179
15.68272
8.682952
25.96341
2.154192
14.87608
28.56111
38.26132
33.54743
77.45536

38.3564
2260353
12.65446
11.48063
-271.4531
4.221582
20.29449
33.11878
37.09095
17.73653
65.94278
32.01894
17.78295
11.69717
18.76871
-45.48232
9.200563
26.18398
35.66803
32.47389

-8.8864

53.2277
2537183
14.36303
13.23376

32.3981

-23.09109
16.01269
31.32899
35.51445
24.94108

VINB=2.019

EHO1ETO1
43.52859
33.10482

20.2613
9.601264
3.412248

4.88096
11.48318
23.12058
35.40907
4112156
79.36339
41.38928
27.74721

16.3066
9.921768
25.59464
4.039715
15.74966
27.98448
36.48126
32.38614
68.96336
36.36254
22.74631
14.12493
13.19721
-391.4642
7.008345
20.80742
31.44453
3469337
18.75671
57.09116
30.45348
18.86485
13.93152
19.71616
-36.61907
12.07837
25.58471
32.88299

30.4765
-2.601301
4576319
2497678
16.52239
15.72137
29,92283
-13.41648
17.93546
29.17193
32.18795

2461485

EULER MODIFICADO

EHO1ETO3
35.97417
30.26637
21.32793
12.32069
6.456548
8.683813
14.64429
23.04703
30.15912
33.39812
4211018
32.62356

26.1033
19.39764
156.18364
22.87955
11.66635
19.23198
25.47968
29.25851
28.06705
38.03469
28.97507
23.38278
19.26205
18.72412
75.11976
16.06407
22.31398
26.29325
27.54798
22.24929
33.04703
26.03023
22.03221
20.14907
22.04364

-10.17256
19.67262
24.02525
26.12034

25.6532
14.81231
28.99951
24.08679
21.69557
21.40741
24.76363
11.93823
2207529
2473073
25.46375
23.97245

EHOOETO00
-22.73763
-21.37282
-16.76623

-11.4253
-4.981484
-11.56582
-11.53048
-15.40495
-20.74016
-25.91485
-20.35069
-23.75881

-19.8217
-14.69308

-10.4275
-8.219108
-9.229376

-12.5328
-17.48405
-22.28609
-24.29026

-28.9301
-23.17037
-17.77385
-13.00453
-10.67713
-68.00373
-9.033004
-14.29916
-19.49937
-22.78568
-19.29825
-30.08018
-21.42656

-15.6625
-12.03175
-12.56711

11.26973
-10.27505
-16.47093
-21.02831
-21.92126
-8.123466
-28.34585

-19.0646
-13.88512
-12.01715
-16.65495
2.319235
-12.46231
-18.63163

-21.7061
-19.58262

VINB=4.002

EHDMETOD1
-22.67005
-21.30366
-16.77517
-11.57236
-5.334348
-11.78142
-11.75944

-15.4694
-20.5086
-25.32854
-20.02842
-23.23081
-19.59164
-14.88023
-10.98331
-8.970143
-9.966361
-12.97221
-17.40212
-21.62582
-23.36162
-27.26476
-22.30969
-17.65648
-13.54884
-11.55638
-65.18132
-10.21194
-14.6982
-19.03499
-21.72379
-18.89725
-27.4957
-20.55805
-15.90089
-12.96425
-13.40155
6.547651
-11.61067
-16.53773
-20.07318
-20.75297
-10.16255
-26.51064
-18.54277
-14.60849
-13.19108
-16.66637
-2.07838
-13.567248
-18.13572
-20.3538
-18.83798

EHO1ET03
-22.4687
-21.06956
-16.79774
-12.07425
-6.562748
-12.51289
-12.54206
-15.69141
-19.75232
-23.44641
-19.01185
-21.55643
-18.86348
-15.46255
-12.71186
-11.22663
-12.2428
-14.29495
-17.16757
-19.75862
-20.79349
-22.6834
-19.95595
-17.33083
-15.03282
-13.93396
-32.86359
-13.38659
-15.73644
-17.88002
-19.1438
-17.91188
-21.45748
-18.49698
-16.46187
-15.18023
-15.35016
-6.644566
-14.72377
-16.68542
-18.02856
-18.28747
-14.52873
-19.77278
-17.45178
-16.1087
-15.62116
-16.71752
-11.9724
-15.80918
-17.20036
-17.84615
-17.44409

EHOOET0O
-8.405966
-8.506172
-6.255126
-2.805163
3.576458
-4.035434
-2.5671385
-4.463043
-7.595949
-11.11505
-2.672695
-9.347045
-7.863539
-5.001997
-1.801642
4.003408
-1.887305
-2.89922
-5.653254
-8.666511
-10.89537
-10.29124
-9.395952
-6.825887
-3.820188
-1.495979
-7.454391
-1.155778
-3.789558
-6.888538
-9.238486
-9.022529
-12.02145
-8.740042
-5.598098
-2.954116
-2.209714
8.842185
-1.489697
-5.022654
-7.92155
-9.111208
-3.583911
-11.88878
-7.601735
-4.412154
-2.625108
-4.292307
6.039738
-2.579955
-6.337015
-8.538434
-8.14367

V/INB=5.832

EHO1ETO01
-8.366266
-8.463573
-6.253014
-2.897202
3.255875
-4.128659
-2.721448
-4.524445
-7.484253
-10.78939
-2.798215
-9.079915
-7.706645
-5.078379
-2171141
3.017065
-2.296651
-3.207585
-5.659042
-8.323491
-10.29533
-9.67178
-8.921816
-6.693387
-4.11243
-2.14456
-6.487235
-1.901485
-4.112817
-6.692294
-8.64162
-8.489296
-10.87132
-8.197335
-5.646314
-3.526493
-2.942253
5.946381
-2.410331
-5.179868
-7.440326
-8.371112
-4.162726
-10.47201
-7.182189
-4.76027
-3.424741
-4.655887
2.984876
-3.423839
-6.178328
-7.790471
-7.514428

EHO1ETOD3
-8.258756
-8.322328
-6.235324
-3.197536
2.174546
-4.413964
-3.221402
-4.737095
-7.128199
-9.73005
-3.33949
-8.231834
-7.20502
-5.304863
-3.287522
0.185895
-3.512979
-4.117719
-5.685942
-7.345566
-8.577867
-7.957216
-7.598341
-6.32065
-4.887744
-3.838889
-5.11958
-3.827621
-4.941691
-6.209805
-7.15546
-7.142517
-8.053824
-6.876416
-5.749241
-4.844261
-4,596766
-1.181434
-4.467153
-5.537735
-6.398609
-6.759493
-5.312754
-7.429264
-6.287757
-5.462888
-5.021891
-5.389374
-3.136151
-5.065888
-5.888501
-6.368796
-6.307207



EHO0ETO00
-70.86066
40.97292
19.54107
12.85185
17.50248
56.65346
-8.198878
23.41337
34.60781
32.59875
15.39916
2671.991
30.25681
15.27576
13.53955
24.46665
107.9676
5.435007
30.01429
35.31802
27.47409
4.729624
101.6474
21.70956
13.02611
16.48063
33.64143
412.3385
18.05965
34,55155
33.38596
21.08301
-6.634903
48.10414
15.6612
13.00021
21.42625
43.86708
-130.7744
28.59823
36.24474
2933827
14.49421
-19.57866
26.7439
12.24814
15.17084
27.72398
53.13411
-12.25483
35.81297
35.02042
2407959
8.738085
-42.06696
15.42222
11.45864

VINB=2.019
EHO1ETO1
-54.59721
35.95266
20.68045
15.86799
19.2684
45.08677
0.478506
23.42488
31.0115
29.71353
17.95296
427.7585
28.12293
17.95614
16.82715
24.10746
70.86918
11.47196
27.63475
30.99618
26.10622
11.16854
69.25487
22.42887
16.85795
19.12358
29.53247
162.2307
20.15535
30.04144
29.42301
22.10402
4.593487
38.09418
18.83369
17.27176
22.29613
34.64703
-95.05293
26.31248
30.57295
26.84148
18.39192
-2.179832
2547168
17.16802
18.90291
2573763
38.47766
3.466969
29.84111
29.54052
23.88049
156.63773
-13.04793
19.2349

17.15314

EHO1ETO3
-11.21128
26.16529
23.05923
21.95458
22.61194
26.89539
18.56112
23.43529
2480627
2467889
22.70473
44.14055
24.42389
226982
22.46172
23.54888
28.86348
21.61711
24.05272
24.55848
23.98273
21.89031
28.60682
23.51194
22.73428
22.98644
2415534
32.93163
23.08855
24,2109
24.20323
2347776
21.45751
25.09955
23.14831
22.95093
23.40748
24.45728
3.408124
23.72939
24.12924
23.87064
23.18421
21.24938
23.8184
23.0979
23.20537
23.68368
24.52156
21.95697
23.93151
23.95657
23.62233
23.07308
20.88507
23.36339
23.19292

EHDOETO00

27.58698
-25.19071
-16.61055
-12.75401
-13.10319
-24.17142
-2.915218
-15.12508
-20.35861
-21.31396
-15.87362
-171.3719
-21.52467
-14.50668
-12.47235
-15.3229

-39.64385
-7.720154
-17.78054
-21.29978
-19.8408

-11.02483
-49.37423
-18.00833
-13.07403
-13.12388
-18.58463
-108.3686
-12.32473
-19.96483
-21.25386
-17.48094
-5.187607
-30.93065
-15.10415
-12.50181
-14.66512
-22.64926
58.07169
-16.4564

-21.30442
-20.22215
-14.63671
2.094781

-21.74653
-13.10018
-12.84882
-16.91518
-27.10675
3.001446
-19.72538
-21.59387
-18.40762
-11.74315

14.7451

-16.10344
-12.13383

VINB=4.002

EHO1ETO1
17.10649
-22.75849
-16.69442
-13.93623
-14.18803
-21,79813
-6.849061
-15.63401
-19.22655
-19.86997
-16.2173
-99.52128
-19.97973
-15.29344
-13.92443
-156.82113
-30.76184
-10.74928
-17.42813
-19.67075
-18.75745
-13.14805
-36.23822
-17.59854
-14.48168
-14.51306
-17.87842
-60.55098
-14.02724
-18.70046
-19.46761
-17.2509
-9.782309
-25.0001
-15.83776
-14.28427
-15.55992
-20.09
40.3289
-16.58197
-18.32904
-18.73736
-15.62809
-5.872484
-19.58558
-14.77689
-14.63326
-16.86136
-22.15649
-5.27098
-18.34317
-19.32536
-17.68034
-14.16132
0.831647
-16.49679

-14.39053

EHO1ETO03
-5.865282
-18.42091

-16.8314
-16.09193
-16.14458
-17.95483
-14.31855
-16.53099
-17.36807
-17.52213
-16.74863
-29.11548

-17.5156
-16.54479

-16.2525
-16.61662
-19.22911
-15.65567
-16.92637
-17.33103
-17.18838

-16.2446
-19.75978
-16.99018
-16.47818
-16.47244
-16.97079
-21.95191
-16.40871
-17.08533
-17.19949
-16.91678
-15.91177

-17.8699
-16.73686
-16.53142
-16.67786
-17.19069
-7.303236
-16.79374
-17.10074
-17.04872
-16.73422

-15.6744
-17.13802
-16.65445
-16.63118
-16.83236
-17.29117
-15.71757
-16.95515
-17.04643

-16.9208
-16.63873
-15.28921
-16.83831
-16.66427

EHO0ETO00
23.00723
-10.76816
-6.230052
-3.497687
-2.993756
-8.287899
3.549309
-4.098926
-7.47501
-8.590641
-6.243327
-46.04321
-9.098939
-4.882329
-3.048199
-4,125504
-15.78797
0.805648
-5.715389
-8.2245891
-8.013545
-3.317106
-21.55806
-7.218794
-3.798847
-3.186312
-5.969363
-36.78975
-2.009995
-7.13197
-8.448956
-6.833224
0.881604
-14.37362
-5.425302
-3.172569
-3.934903
-8.359316
126.7806
-4.613938
-8.120905
-8.101577
-5.165287
7.381877
-9.840838
-3.976425
-3.118509
-5.202705
-11.0429
12.11655
-6.744783
-8.5468
-7.22856
-3.209872
23.03231
-6.49009
-3.064476

VINB=5.832
EHO1ETO1
14.24282
-9.384637
-6.117528
-4,180367
-3.83123
-7.467905
0.670063
-4.614582
-6.934969
-7.706667
-6.122138
-34.45016
-8.038249
-5.198224
-3.986053
-4,689888
-12.17748
-1.518997
-56.72727
-7.348843
-7.223057
-4.255007
-16.06909
-6.71032
-4.560596
-4,184227
-5.87868
-24.51576
-3.486939
-6.587209
-7.392281
-6.430504
-1.803435
-11.01567
-5.5692963
-4.273956
-4.713586
-7.23534
66.09278
-5.10241
-7.101737
-7.101656
-5.459794
1.283964
-8.105944
-4.806116
-4.339514
-5.450848
-8.589128
3.676795
-6.278389
-7.2526
-6.56222
-4.464097
7.883754
-6.187101
-4.400126

EHO1ET03
-0.392501
-6.777832
-5.895737
-5.386348
-5.291298
-6.145391

-4.27267
-5.501823
-6.041075
-6.226032
-5.892182
-11.98098
-6.278652
-5.684654
-5.436392
-5.663311
-6.943064
-5.004298
-5.765302
-6.061461
-6.049417
-5.5658402

-7.52505
-5.955813
-5.607291
-5.543139
-5.786904
-8.559726
-5.452688
-5.891634
-6.010465
-5.888711

-5.30896
-6.483958
-5.779467
-5.612048
-5.658052
-5.942375
0.792526
-5.702936
-5.926804
-5.833697
-5.768468
-5.104822
-6.038317
-5.705618
-5.656219
-5.763582
-6.030965
-4.981763
-5.822796
-5.911578
-5.859875

-5.68494

-4.77646
-5.835038
-5.693388

{...CONTINUACION DE TABLA)
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166

VINB
TIEMPO

COMPARACION DE EXCENTRICIDADES OBTENIDAS POR EL METODO DE
RUNGE KUTTA CON CORRECTOR DE ADAMS

EHOOETO00
45.08586
36.92384
24.05677
12.12271
4275178
3.732061
8.271586
19.17774
32.60479
41.77565
19.66131
47.73511
3222607

18.8373
9.961631
11.74873
-2.686678
11.06583
24.80838
36.35578
37.36224

44.34156
26.39627
14.72982
10.62529
35.97924
-1.949595
16.13372
30.25066
37.22222
27.81948
126.2549
37.67148
20.72025
12.4636
14.82209
207.7595
2.784073
2241775
34.19922
34.69422
13.27787
79.17644
29.94593
16.1868
12.564931
23.27382
-112.2759
10.11495
28.59476
35.6287
29.0695

VINB=2.019

EHO1ETO01
45.03538
36.76474

24.0268
12.3602
4.839392
4.204752
8.847456
19.39778
32.12508
40.64365
19.68088
4590763
31.55651
19.19142
11.07178
12.89915
-0.568402
12.29719
2468324
34.82882
35.66036
3392.384
41.47408
26.01241
15.90599
12.44383
33.82539
1.5643937
17.3144
29.10603
34.78321
27.07916
100.448
3497779
21.24592
14.54074
16.56791
137.2954
6.82269
2266691
31.76342
32.13672
15.47231
64.02411
28 43695
17.9128
15.18928
23.34138
-103.3181
13.560362
27.21493
32.24958

27.57046

EHO1ETO3
36.44986
32.45447
24.15674
14.79517
7.857672
8.081532
12.40688
20.58018
28.38132
32.96487
23.81364
34.39569
28.08486
21.19664
15.97071
16.92235
8.056772
17.20754
23.91467
28.52407
29.19785
66.20248
30.77433
2482782
20.15249
18.39817
26.37178
13.11038
20.87461
25.45644
27.50884
25.21457
40.26972
27.42611
22.90372
20.39787
21.03887
40.80096
17.72884
2315179
2579082
26.03512
21.44494
32.35954
24.99924
22.10896
21.28043
23.30517
-195.5626
20.92864

24,2847
25,44405
24.58045

EHOOETO00
-22.73763
-21.37282
-16.76623

-11.4253
-4.981484
-11.56582
-11.53048
-15.40495
-20.74016
-25.91485
-20.35069
-23.75881

-19.8217
-14,68308

-10.4275
-8.219108
-9.229376

-12.5328
-17.48405
-22.28609
-24.29026

-28.9301
-23.17037
-17.77385
-13.00453
-10.67713
-68.00373
-9.033004
-14.29916
-19.49937
-22.78568
-19.29825
-30.08018
-21.42656

-15.6625
-12.03175
-12.56711

11.26973
-10.27505
-16.47093
-21.02831
-21.92126
-8.123466
-28.34585

-19.0646
-13.88512
-12.01715
-16.65485

2.319235
~12.46231
-18.63163

-21.7061
-19.58262

VINB=4.002

EHOMETO1
-22.67005
-21.30386
-16.77517
-11.57238
-5.334348
-11.78142
-11.75944

-15.4694
-20.5086
-25,32854
-20.02842
-23.23081
-19.59164
-14.88023
-10.98331
-8.970143
-9.966381
-12.97221
-17.40212
-21.62582
-23.36162
-27.26476
-22.30969
~17.65648
-13.54884
-11.55638
-55.18132
-10.21194
-14.6982
-19.03499
-21.72379
-18.89725
-27.4957
-20.55805
-15.90089
-12.96425
-13.40155
6.547651
-11.61067
-16.53773
-20.07318
-20.75297
-10.16255
-25.51064
-18.54277
-14.60849
-13.19108
-16.66637
-2.07838
-13.57248
-18.13572
-20.3538
-18.83798

EHO1ETO3
-21.43668
-21.95347
-18.20005
-13.44295
-8.787273
-15.20446
-12.02053
-14.60551
-18.56257
-22.40168
-30.39094
-21.96818
-19.78764
-16.41586
-13.38993
-11.70071
-11.83016
-13.57248
-16.34402

-19.1219
-20.6986
-30.40413
-20.69156
-18.05488
-15.58152
-14.09319
-15.54524
-12.53708
-15.10034
-17.36086
-18.92116
-18.7227
-24.49315
-19.15081
-16.9375
-15.42223
-15.12847
-22.7613
-13.98238
-16.2435
-17.76647
-18.33488
-16.79498
-21.35259
-17.91561
-16.37111
-15.65935
-16.19326
15.10792
-15.28666
-16.93104
-17.76091
-17.64971

EHOOETO00
-7.300592
-8.810699
-7.090379
-3,932126
0.586696
-7.449384
-2.460303
-3.718111
-6.620679
-10.00482
-20.54608
-9.28626
-8.496938
-5.895188
-2.725481
0.733409
-2.346833
-2.331485
-4.796195
-7.861759
-10.30933
-8.553143
-9.946742
-7.629044
-4.625271
-2.039743
-1.444668
-0.459643
-2.963792
-6.080411
-8.732836
-9.491421
-14.89416
-9.611777
-6.416612
-3.5642725
-2.164919
-11.79424
-0.29653
-4.132554
-7.294209
-9.003446
-7.0692
-14.5435
-8.574553
-5.111842
-2.898325
-3.337141
69.83523
-1.256322
-5.54613
-8.179513
-8.520468

VINB=5.832

EHO1ETO1
-7.28123
-8.767266
-7.066714
-3.984286
0.375891
-7.409523
-2.609191
-3.818667
-6.570632
-9.748517
-19.66899
-9.029258
-8.290322
-5.890958
-3.003913
0.093971
-2.687129
-2.699016
-4.903012
-7.616578
-9.769256
-8.026512
-9.40215
-7.383849
-4.796539
-2.603286
-2.129501
-1.305612
-3.426011
-6.025461
-8.222362
-8.850893
-13.21734
-8.906209
-6.303524
-3.993764
-2.910833
-10.31556
-1.470156
-4.489331
-6.954165
-8.281696
-6.797648
~12.5188
-7.921544
-5.284912
-3.628261
-3.963934
55.41017
-2.455471
-5.603879
-7.527102
-7.778402

EHO1ETD3
-8.258756
-8.322328
-6.235324
-3.197536
2.174546
-4.413964
-3.221402
-4.737095
-7.128199

-9.73005
-3.33949
-8,231834
-7.20502
-5.304863
-3.287522
0.185895
-3.512979
-4.117719
-5.685942
-7.345566
-8.577867
-7.957216
-7.598341
-6.32065
-4.887744
-3.838889
-5.11958
-3.827621
-4,941691
-6.209805
-7.15546
-7.142517
-8.053824
-6.876416
-5.749241
-4.844261
-4.596766
-1.181434
-4.467153
-5.537735
-6.398609
-6.759493
-5.312754
-7.429264
-6.287757
-5.462888
-5.021691
-5.389374
-3.136151
-5.065888
-5.888501
-6.368796
-6.307207



VINB
TIEMPO
27
275
28
28.5
29
295

305
31
315

325

EHO0ETO0
-7.390218
55.27091
22.74345
13.47664
15.27242
36.77334
-39.54392
18.697
33.28905
34.1398
21.26575
-43.0347
38.50928
17.07841
12.99674
2062381
56.418
-11.56861
26.96103
35.44983
30.06793
12.45669
-217.3299
26.22422
13.54534
14.88964
28.14943
85.03053
8.435504
33.31956
34.69009
24.30632
3.764393
121.7909
17.66441
12.43326
18.9873
36.75356
138.2887
24.03256
36.61332
31.3699
17.99623
-3.871851
40.2387
12.51199
13.76999
24.71931
44.58061
1137.723
34.88299
36.49084
26.39224
12.27756
-9.623472
18.18799
10.54291

VINB=2.019

EHO1ETO1
0.105425
4570374
2298594
16.30968
17.69074
32.46789

-24.85612
20.18794
30.12721
30.71274
22.00486
-26.2326

33.5625
19.17602
16.4536
21.6242
43.59549
-0.4651

25,71368
31.05559
27.72065
16.34202

-197.6456
2528771

17.183
18.12537

26.30972

57.02765
14.2029

29.31355
30.15379
2403511
11.32955
77.36027
20.03684
16.92497
20.89497
30.85961
77.89828
23.78048
30.74347
27.938684
20.41418
7.543112
33.07793
17.30518
18.12111
24.16062
34.30586

257.206
29,3438
30.2526

25.08487
17.49921
5.479982
20.71448
16.64898

EHO1ET03
17.73894
27.87889
23.56406
22.06786
22.30811

24.9756
11.03896
22.82705
24 63853
2481851
23.41905
11.87145
2527633

2292

22.41296
23.1915
26.06835
19.5326
23.77619
24.54741
24.18087
22.65681
316.9604
23.89575
227894
22.87187
23.80847
26.76427
22.37188
24.12024
24.26375
23.67604
22.28056
28.31365
23.28664
229251
23.28317
2414696
27.52959
23.49528
2412972
23.95097
23.35499
22.21102
24.4565
23.11959
23.15185
23.5762
24.25351
34.0872
23.88255
23.99195
23.69593
23.20768
22.34882
23.48442
23.16895

EHOOETOD0
27.58698
-25.19071
-16.61055
-12.75401
-13.10319
-24.17142
-2.915218
-15.12508
-20.35861
-21.31396
-15.87362
-171.3719
-21.52467
-14.50668
-12.47235
-15.3229
-39.64385
-7.720154
-17.78054
-21.29978
-19.8408
-11.02493
-49.37423
-18.00833
-13.07403
-13.12388
-18.58463
-108.3686
-12.32473
-19.96483
-21.25386
-17.49094
-5.187607
-30.93065
-15.10415
-12.50181
-14.66512
-22.64926
58.07169
-16.4564
-21.30442
-20.22215
-14.63671
2.094781
-21.74653
-13.10018
-12.84882
-16.91518
-27.10675
3.001446
-19.72538
-21.59387
-18.40762
-11.74315
14.7451
-16.10344
-12.13383

VINB=4.002

EHO1ETO1
17.10649
-22.75849
-16.69442
-13.93623
-14.18803
-21.79813
-6.849061
-15.63401
-19,22655
-19.86997
-16.2173
-99.52128
-19.97973
-15.29344
-13.92443
-15.82113
-30.76184
-10.74928
-17.42813
-19.67075
-18.75745
-13.14905
-36.23822
-17.59854
-14.48168
-14.51306
-17.87842
-60.55098
-14.02724
-18.70046
-19.46761
-17.2509
-9.782309
-25.0001
-15.83776
-14.28427
-15.55992
-20.09
40.3289
-16.59197
-19.32904
-18.73736
-15.62809
-5.872484
-19.58558
-14.77689
-14.63326
-16.86136
-22.15649
-5.27098
-18.34317
-19.32536
-17.68034
-14.16132
0.831647
-16.49679

-14.39053

EHO1ETO03
-14.90077
-19.27746
-17.11313
-16.20209
-16.06463
-17.11083
-11.34019
-16.21108
-17.23855
-17.54133
-17.04195
-12.14679
-17.97024
-16.68948

-16.2693
-16.47968
-17.82011
-14.65271

-16.7568
-17.29119
-17.25738
-16.59305
62.16981
-17.21548
-16.53441

-16.4415
-16.81462
-18.37157
-16.00892
-17.01238
-17.20782
-17.00117
-16.31788
-19.82011
-16.83433
-16.53851
-16.62938
-17.03482
-19.03887
-18.63763

-17.0819
-17.07692
-16.81557
-16.19184

-17.56
-16.68525
-16.61611

-16.7834
-17.14285
-24.32349
-16.90486
-17.05284
-16.95252
-16.70918
-16.17125
-16.94672
-16.66433

EHOOETDO
-1.845004
-13.02367
-7.134512
-3.977412
-2.887971
-5.727218

14.01497
-2.885497
-6.897742
-8.541195
-7.220257
12.37663
-10.92038
-5.596054
-3.248887
-3.609631
-9.506001
6.006442
-4.763238
-7.918916
-8.275955
-5.124117
-476.0565
-8.585864
-4.248316
-3.0842
-5.031415
-15.17271
1.014979
-6.513471
-8.420874
-7.385025
-2.316671
-27.90163
-6.334907
-3.334222
-3.577297
-6.982111
-25.3827
-2.882662
-7.841481
-8.317546
-5.974519
1.107677
-14.54922
-4.452703
-3.01523
-4.636322
-9.169168
-81.07726
-5.892471
-8.561975
-7.631119
-4.248249
5211122
-8.439906
-3.168237

V/NB=5.832
EHO1ETO1
-2.991762
-11.01704
-6.759639
-4.516496
-3.760817
-5.727998
7.976401
-3.786781
-6.540528
-7.668026
-6.773634
6.115541
-9.271581
-5.671147
-4.118475
-4.360808
-8.166881
1.829044
-5.118796
-7.150309
-7.384335
-5.384851

-7.573833
-4.838777
-4.130771
-5.315873
-11.45404
-1.673517
-6.214741
-7.370709
-6.753908
-3.758723
-19.68505
-6.127793
-4.368543
-4.513581
-6.455922
-16.99544
-4.129284
-6.940835
-7.217763
-5.905996
-2.033742
-10.84068
-5.067412
-4.286758
-5.161387
-7.584814
-48.59932
-5.82568
-7.255736
-6.769268
-4.999807
-0.266615
-7.224656
-4.454181

EHO1ET03
-0.392501
-6.777832
-5.895737
-5.386348
-5.291298
-6.145391

-4.27267
-5.5601823
-6.041075
-6.226032
-5.892182
-11.98098
-6.278652
-5.684654
-5.436392
-5.563311
-6.943064
-5.004298
-5.765302
-6.061461
-6.048417
-5.558402

-7.52505
-5.955813
-5.607291
-5.543139
-5.786904
-8.559726
-5.452688
-5.891634
-6.010465
-5.888711

-5.30896
-6.483958
-5.779467
-5.612048
-5.658052
-5.942375
0.792526
-5.702936
-5.926804
-5.933697
-5.768468
-5.104822
-6.038317
-5.705618
-5.656219
-5.753582
-6.030965
-4.981763
-5.822796
-5.911578
-5.859875

-5.69494

-4.77646
-5.835038
-5.693388

{...CONTINUACION DE TABLA)

167



TIEMPO

10.5
1"
1.5
12
12.5
13
13.5
14
14.5
15
15.5
16
16.5
17
175
18
18.5
19
19.5
20
20.5
21
215

225
23
235
24
245
25
255
26
26.5

168

EHO0ET00
-511.0789
-493.2283
-521.4103
-589.1744
-870.7329
-539.6554

£02.068
-576.3668
-518.5341
-454.8691

-852.427
-489.4663
-499.2046
-542.9937
-620.3033

-594.2516
-602.8988
-554.3606
-497.7923
-449.2762
-510.8596
-482.8283
-512.8936
-567.5949
-640.9882
147.2435
-625.7956
-589.318
-530.9346
-484.5516
-461.0838
-463.6193
-487.4923
-532.4459
-590.5176
-639.0665
-703.424
631.6304
-566.7331
-510.8935
-480.9986
514 291
-454 4076
-500.9835
-555.049
605.3978
-604.6063
-783.4718
-615.6506
-541.7856
-497.4018
-489.1868

VINB=2
EHD1ET01
511.784
-493.9451
-521.5912
-587.3146
-852.0073
-538.9144
-598.7094
-574.5455
-520.0013
-459.3293
-821.7212
-493.1193
-502.0712
-542.4543
-611.7008

-587.7093
-595.3867
-552.9597
-502.6218
-458.159
-515.8884
-489.7356
-516.216
-563.1772
-623.1376
4728727
-609.9813
-580.6365
-532 7488
-493.3857
-472.2048
-476.6797
-496.368
-533.5938
-579.4663
615.5037
-663.3071
609.2579
-560.8659
-517.3528
-492.9545
-518.1309
-472.061

-509.4745
-551.0116
-587.2908
-586.6104
-702 0613
-593.5235
-541.6045
-508.417

-501.7023

COMPARACION DE EXCENTRICIDADES OBTENIDAS POR EL METODO DE
EULER MODIFICADO

EHO1ET03
-513.4907
-496.2759
-522.499
-581.6296
-794.6847
-537.5244
-588.0161
-568.308
-524.4564
-474.4286
-728.5585
-504.7853
-511.4911
-541.1834
-587.3355
-781.3661
-569.6518
-574.4031
-548.5818
-516.6901
-486.0577
-528.3943
-509.9615
-525.8792
-5582.0025
-581.1436

-572.925
-569.6171
-636.9399
-516.7718
-503.8088
-510.7199
-519.4473
-536.7322
-555.6771
-568.7252
-581.5151
-564.9152
-548.1295
-531.6241
-521.3604
-529.1048
-514.4367
-528.7402

-543.257
-5564.3719
-554.4979
-580.4418
-555.1235
-540.8295
-630.5891

-527.995

EHOOET00
-291.1412
-282.815
-292.3196
-315.8234
-412.8654
-296.7076
-321.0005
-314.0378
-293.2751
-268.113
-467.3037
-282.2074
-284.6448
-299.8629
-327.1043
-544.8181
-315.8388
-322.3035
-306.4558
-285.1461
-265.3672
-294.6772
-279.1123
-289.3427
-308.5588
-335.5694
-128.8936
-327.7986
-318.4448
-297.8549
-279.6942
-268.9539
-273.1411
-280.4034
-296.1847
-316.9011
-337.1395
-332.7454
-331.4204
-310.9068
-290.1411
-277.8634
-285.6024
-268.5223
-285.0304
-304.1779
-322.8397
-327.357
-367.1439
-327.4381
-301.9289
-284.6985
-280.3817

VINB=4
EHO1ETD1
-291.4136
-283.088
-292.3979
-315.2173
-406.9212
-296.5435
-319.8826
-313.3339
-293.7744
-269.8458
-446.5883
-283.5594
-2857344
-299.7622
-324.2881
-492.2807
-314.051
-319.686
-306.8021
-286.9072
-268.8169
-296.0111
-281.7115
-290.6476
-307.1945
-329.4483
-91.22655
-322.8735
-315.2151
-298.3385
-283.0132
-273.2842
-278.0785
-283.767
-296.7889
-313.2784
-328.3781
-325.6793
-323.9706
-308.4901
-292.3909
-282.4176
-287.8687
-275.3166
-288.2983
-303.0419
-316.6333
-319.5586
-347.2496
-319.5188
-301.516
-288.7391
-285.2249

EHO1ETO3
-292.0511
-283.9695
-292.7798
-313.3922
-388.4232
-296.415
-316.3242
-310.92
-295.2436
-275.6592
-390.5817
-287.8011
-289.3056
-299.6107
-316.2073
-394.7511
-308.8016
-312.3065
-303.7904
-291.946
-279.5754
-298.7798
-289.2042
-294.4504
-303.7288
-314.7639

-310.984
-307.3568
-299.3803
-291.6488
-285.6934
-290.2889
-292.4198
-298.4082
-305.3332
-310.8361
-309.2263
-308.7761
-303.2766
-297.2426
-293.1034
-294.2167
-290.9891

-295.697
-300.8685
-305.1132
-305.9581
-312.8624
-305.5568
-300.5713
-296.6981
-295.3846

EHO0ETO00
-261.1258
-256.6866
-265.0367
-283.1424
-357.7054
-270.2596
-286.6628
-280.1212
-263.6061
-245.4645
-418.9751
-255.0001

-258.633
-270.9379
-291.3851
-487.8206
-284.1203
-287.1439
-273.9651%
-257.6366
-244.7584
-259.4537
-253.4477
-262.6277
-277.5083
-297.3003
-201.8293
-292.4144
-283.6814
-267.2359
-254.0143
-249.3047
-245.8416
-255.1677
-268.0618
-283.6217
-297.6986
-301.7812
-294.4955
-277.4831
-261.4577
-253.3607
-264.4152
-244 3004
-259.2486
-274.1651
-287.7511
-288.8782
-323.7082
-290.7962
-270.3727
-257.6736

-256.0938 ‘

ViINB=6
EHO1ETOD1
-261.3367
-256.8919
-265.0828
-282 6644
-352.9192
-270.0585
-285.791
-279.6089
-264.0517
-246.7842
-394.1728
-256.1258
-259.4332
-270.7841
-289.186
-432.0228
-282.5316
-285.1319
-273.5685
-259.0852
-247.2343
-261.4286
-255.5006
-263.5194
-276.3448
-292.5866
-191.0589
-288.5089
-281.2687
-267.7953
-256.6213
-252.0993
-250.3192
-257.6992
-268.3435
-280.7305
-291.0617
-295.8592
-288.7051
-275.8118
263.4018
-256.7631
-265.0767
-249.8669
261.574
-273.076
-282.9349
-283.3633
-308.4708
-284.7614
-270.3529
-260,9282
-259.4858

EHO1ET03
-261.8556
-257.5623
-265.3177
-281.2007
-338.1556
-269.6573
-282.9984
-277.8583
-265.4028
-251.2295
-338.0382
-259.6877
-262.0602
-270.4095
-282.8485
-342.7627
-278.0051
-279.4616
-272.3436

-263.282
-255.0003
-266.0573

-261.429
-266.1295
-273.3393
-281.3132
4757181
-278.9745
-275.4326
-269.0711

-263.412
-260.2505
-261.3093
-264.2328
-269.1347
-274.3415
-277.9773
-280.5331

-276.868

-272.238
-267.5964
-264.7821
-267.3159
-262.6568
-266.8753
-270.9259
-273.9861
-274.0272
-280.8654
-274.1901
-270.1967
267.3335
-266.6794

EHOOETOO0
-215.1608
-215.5518
-223.1167
-236.1359
-287.7513
-229.8322
-237.7928
-230.7997
-218.3778
-207.9309
-331.9289
-212.3456
-217.7909
-227 4876
-241.2405
-426.9559
-238.4777
-237.0763
-225.8966
-214.7904
-209.5464
-204.954
-212.6767
-221.2231
-231.991
-244.1541
-221.2754
-243.0081
2336131
-221.0556
-213.2611
-215.2872
-202.3932
-215.0513
-225.3629
-235.817
-242.4486
-260.0349
-243.0252
-228.4955
-217.3745
-214.0272
-229.3977
-204.8076
-218.7484
-229.6445
-237.8898
-233.3245
-269.6747
-238.9904
-223.2052
-2154711
-217.1926

VINB=8
EHO1ETO1
-215.3052
-215.6866
-223.1261
-235.7682
-284.0285
-229.5713
-237.1428
-230.5025
-218.7944
-208.8195
-298.9888
-213.2604
-218.2894
-227.2478
-239.5885
-352.189
-237.0671
-235.6545
-225.8294
-215.9706
-211.0149
-208.3099
-214.1799
-221.669
-230.952
-240.8058
-220.059
-239.9242
-232.0758
-221.7876
-215.1506
-216.5254
-206.5599
-216.7239
-225.2546
-233.5475
-238.1506
-254.4834
-238.7532
-227.7133
-219.0899
-216.2361
-228.4111
-209.1401
-220.0772
-228.4884
-234.3857
-230.8347
-257.4645
-234.8815
-223.7572
-217.9684
-219.0555

EHO1ETO03
-215.7072
-216.1393
-223.1959
-234.6005
-272.7889
-228.8047
-235.0335
-229.4945
-220.1228
-211.8463
-254 9488
-216.2158
-219.9319
-226.5385
-234.8046
-271.0467
-232.9046
-231.6582
-225.5954
-219.399
-215.6712
-216.5961
-218.5604
-222.9808
-228.2029
-232.8829
-209.0704
-232.3156
-228.3999
-223.5411
-220.1126
-220.2283
-216.8123
-221.0802
-225.0328
-228.4936
-229.9204
-238.4829
-230.0562
-226.0588
-222.8205
-221.5026
-226.0813
-219.1658
-223.1423
-226.1178
-227.9004
-226.7829
-234.5047
-227.7927
-224.7055
-222.9146
-223.0793



ViINB
TIEMPO
27
275
28
285
29
295
30
305
31
315
32
325
33
335
34
345
35
35,5
%
365
37
375
38
385
39
395
40
205
41
M5
42
425
43
435
a4
445
45
455
46
465
47
475
48
485
49
495
50
50.5
51
515
52
525
53
53.5
54
545
55

EHO0ET00

-461.4833
-520.9872
-576.5588
-605.8957
-535.0844
-764.0233
-587.072
-519.8918
-492.2438
-512.3976
-239.7254
-478.8352
-544.5837
-591.7432
-588.8057
-431.9004
-706.2179
-555.6517
-504 4012
-496.4142
-558.0025
-358.2947
-503.3216
-567.7477
-595.6794
-566.3348
-276.429
-840.8897
-528.3097
-496.9427
-510.6107
-647.7844
-414.2424
-531.8492
-585.4874
-586.0244
-515.0647
139.8087
-583.7559
-508.6519
-498.0851
-5356.4606
-889.7346
-461.5949
-560.2825
-593.0628
-564.5591
-472 3544

-540.4256
-497.9778
-507.8023
-571.36892

-507.3927
-583.3426

VINB=2
EHO1ETO1
-865.8959
-480.9383
-525.9671
-565.0745
-584.3275
-5637.7335
-676.8481
-571.6296
-526.3632
-506.3916
-520.3145
-290.2218
-496.7797
542.7328
-572.8724
-571.0064
-467.1827
-636.2621
-650.27
-516.7906
-511.027
-550.6282
-406.1503
-515.7916
-656.7037
-572.8973
-550.2609
-344.8163
-596.6105
-533.2406
-513.2619
-521.618
-598.1602
-455.3868
-534.7454
-565.3712
-565.6036
-526.1184
374.797
-564.1791
-5622.0838
-6156.3744
-537.0255
-685.0685
-491.8858
-550.6617
-567.4648
-553.1663
-502.1519
-845.6057
-540.6707
-516.9644
5222144
-555.5581

-521.6356
-561.1953

EHO1ET03
-603.3246
-522.466
-5635.8383
-545.986
-550.4901
-540.584
-566.6439
-547.2407
-537.1025
-532.0368
-534 9572
-460.18
-530 0267
-540.2515
-546.0806
-5459188
-526.1813
-555 196
-542 0697
-535.9026
-534 5745
-541.2213
-511.8243
-535.6187
-542.3436
-544.7552
-541.8127
-499.9435
-547.4205
-539.2641
-536.2149
-537.2402
-546.4531
-527.0113
-539.0803
-542.8217
-542.9581
-538.6962
684 1472
-542.723
-538.1462
-537.2328
-539 4688
-5561.1979
-534 4646
-540.8167
-542 3968
-541.2859
-636.6611
-556.4138
-540.2296
-538.0531
-538.4035
-541.0182
-558.9711
-538.2865
-541.3907

EHOOETO0
-396.2234
-270.6723
-292. 0471
-311.9557
-324.1377
-302.8852
-369.9706
-318.3038
-293.6288
-282.3369

-288.215
-167,9114
-276.7974
-300.3837
-317.8073
-319.2282
-261.0616
-357.0903
-307.2455
-287.4846
-283.4567
-303.4327
-228.7874
-285.5055
-308.6907
-320.0082
-308.1672
-189.3161
-337.6754
-297.0108
-284.2833
-288.2442
-332.0004

-251.803
-295.6139
-315.3398
-317.4706
-292.8239

53.967686
-318.1711
-289.2996
-284.3045
-296.7973
-400.6945
-269.7186
-305.7353
-318.7092
-310.3786
-275.9637
-664.7609

-302.1
-284.8624
-287.5143
-309.1422

-286.2877
-314.1864

VINB=4
EHO1ETO1
-365.724
-278.1292
-294.1243
-308.2544
-316 313
-302.3696
-344.6259
-312.2871
-295.7358
-287 6441
-291.5701
-185.1516
-283.6703
-300.1323
-311.4119
-312.1878
-274.9834
-333.8559
-304.6962
-291.9236
-289.035
-301.9326
-248.9135
-290.4218
-305.2659
-311.9032
-305.0217
-222 4095
-321.2569
-298.3337
-290.3229
-292.6363
-317.9634
-268.0057
-297.2121
-308.649
-309.7311
-296.1449
266.6656
-309.9515
-293.9718
-290.8274
-298.0168
-346.4475
-281.4559
-303.019
-309.7784
-305.5165
-286.9221
-405.1867
-301.2613
-291.8008
-293.1075
-304 585
-445.5975
-292.2315
-307.0347

EHD1ET03
-316.5554
-293.6315
-298.2641
-301.9821
-303.8801
-300.9677
-309.1793
-302.7965
-299.1231
-297.1066
-297.8513
-271.2324
-296.2639
-299.9091
-302.1294
-302.3077
-295.6653
-305.4806
-300.9099

-298.599
-297.9588
-300.1206
-289.8614
-298.2685

-300.732
-301.7281
-300.8342
-285.9008
-302.7896
-299.8442
-298.6467
-298.8973
-302.0599

-295.208
-299.5454
-300.9653
-301.1186
-299.6768

-348.145
-301.0951
-299.3881
-298.9757
-299.7067
-303 8562
-297.8767
-300.2132
-300.8547
-300.5245
-298.8913
-306.0336
-300.1623
-299.3148
-299.3817
-300.2887
-306.7909
-299.2785
-300.4581

EHOOET00
-345.8475
-247.3224
-264.9165
-279.9189
-288.2048
-267.9262
-324.7867
-283.2204
-264.0484
-256.4151
-262.8019
-160 1468
-252.9057
-271.3512
-284.0611
-283.7826
-232.8441
-314.0732
-274 3681
-259.6349
-257.8663
-274.9035
-213.2788
-260.0546

-277.557
-285.3127
-274.593

-174.6142
-298.2245
-266.4536
-257.6523
-262.045

-296.7375
-233.8119
-267.9281
-282.3463
-282.8708
-262.2963
10.06928
-282.5252
-260.7812
-258.1969
-268.9184
-348.3468
-248.527
-275.5447
-284.5318
-276.9384
-249.3465
-581.9252
-269.9386
-257.8329
-261.1266
-278.4314

-261.43
-281.7079

VINB=6
EHO1ETO1
-325.026
-253.0695
-266.2209
-276.8803
-282.2723
-268.9718
-305.1819
-278.8343
-266.0046
-260.4857
-264.7975
-176.2364
-257.9271
-270.8213
-279.0294
-278.6852
-246.4974
-296.0654
-272.8304
-263.3138
-261.9317
-272.9923
-229.3585
-263.3856
-274.6168
-279.1001
-272.8313
-204.0634
-285.7872
-267.9739
-262.3926
-264.9836
-285.2805
-245.8643
-268.6355
-276.9889
-277.138
-265.8309
184.0056
-276.7945
-264.8103
-263.0837
-269.2653
-306.8288
-256.7302
-272.9731
-277.5986
-273.6697
-258.829
-351.8876
-270.0908
-263.4113
-265.0747
-274.304
-383.4673
-265.0674
-275.847

EHO1ET03
-285.8404
-265.0483
-268.8576
-271.6719
-272.9123
-270.0916
-277.3247
-271.9997
-269.1597
-267.7617

-268.631
-245.3355
-267 2098
-270.0796
-271.693
-271.6377
-265.9713
-274.2108
-270.5557
-268. 8336
-268.4843
-270.369
-261.9337
-268.7805
-270.656
-271.321
-270.4887
-258.3222
-272.0534
-269.7738
-268.9297
-269.2339
-271.8151
-266.3396
-269.7447
-270.7852
-270.8178
-269.6169
-307.5755
-270.7421
-269.4655

-269.22
-269.8565
-273.1294
-268.4465
-270.2262
-270.6642
-270.3498
-269.0507
-274.5456
-270.0466
-269.4437

-269.55

-270.2879
-275.2931
-269.5164

-270.384

EHOOET00
-293.0279
-209 0579
-223.1961
-233.3523
-237.0493
-214.9588
-267.0404
-232.5303
-218.9834
-215.5344
-223.0225
-119.6227
-214.2947
-227.8185
-235.6217
-232.5832
-187.2193
-256.5187
-225.7438
-216 511
-217.5092
-232.4125
-183.4176
-220.0336
-231.9363
-235.6095
-224.9006
-146.6772
-243.0167
-220.2602
-215.9649
-221.256
-248.3996
-201.2685
-225.7944
-234.753
232.8775
-215.6712
-42 997
-230.7385
-216.8585
-217.2236
-226.6348
-285.9431
-212 8451
-230.9644
-235.4975
-227.8023
-207.0522
-623.5012
-221.784
-215.6452
-220.0349
-233 5152

-222.2398
-234.7715

ViNB=8
EHO1ETO01
-276.7816
-213.0406
-223.6324
-230.8285
-233.0805
-218.7673
-251.9934
-229.9999
-220.9372
-218.3439
-223.5152
-143.0171
-217.3852
-226.8597
-231.8298
-229.7423
-201.3914
-243.4314
-225.5197
-219.5099
-219.9868
-229.7602
-194.9903
-221.657
-229.2845
-231.2848
-225.0287
-170.9713
-234.9185
-222.2399
-219.412
-222.607
-238.609
-208.9822
-225.418
-230.543
-229.3401
-219.9105
53 58842
-228.088
-220.4049
-220.4149
-225.8813
-2563.7591
-217.3686
-228.272
-230.4816
-226.489
-215.3009
-283.6176
-223.4395
-219.9167
-222.216
-229.4412
-310.9429
-223.3379
-229.92

EHO1ETO3
-241.8971
-221.453
-224.5486
-226.4451
-226.914
-223.8685
-230 6553
-226.1324
-224.1204
-223.4158
-224.5459
-203 7739
-223203
-225.3308
-226.2925
-225.9008
-220.941
-227.9548
-225.1349
-224.0309
-224.0409
-225.7556
-218.9247
-224.3546
-225.6341
-225.9159
-225.068
-215.4228
-226.2788
-224.6569
-224.2045
-224 8156
-226.6912
-222.4987
-224.9989
-225.6338
-225 5005
-224.492
-252 9696
-225.346
-224.5181
-224.4744
-225.052
-227 4901
-224.0668
-225.2784
-225.4835
-225.15625
-224.1645
-228.0253
-224.8992
-224.5652
-224.7372
-225.3248
-228.827
-224.8004
-225.3335

{...CONTINUACION DE TABLA)
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VINB
TIEMPO
0.5
1
1.5
2
25
3
35
4
45
5
5.5
6
6.5
7
75
8
8.5
]
95
10
105
11
11.5
12
125
13
135
14
145
15
15.5
16
16.5
17
17.5
18
185
19
18.5
20
205
21
215
22
225
23
235
24
245
25
255
26
26.5

170

EHO0ET00
-541.0331
-492.1971
-509.2335
-563.4872
-700.4412
-465.5081
-596.9362

-589.214

-636 5654
-474.743
-330.1186
-497.301

-492.2081
-527.3683
-593.3774
-745.3096
-564.2096
-609.8566
-670.3948
-512.8918
-464.0161

479,597
-501.704
-550.5441
£17.9819
739337
625.957
-604.1091
-546.2932
-495.1865
-466.9883
454,141
-478.0366
518.8278
574.8212
627.244
580.152
651.0609
-584.0048
523,103
-486.2806
4905968
-432.0004
-488.0497
-541.0254
594.3918
612.0305
2554.247
£642.8951
-557.3187
-505.3341
488.0335

VINB=2
EHO1ETO1
-541.4353
-492.8862
-509.7256
-562.6487
693.4485
-467.1129
-693.9778
-586 5858
-636 9373
-478.3281
-336.8138
-500.4632
-495.5611
-528.2263
-587.9835
-717.8942
-561.1548
-601.4794
-566.9442
-516.0967
-471.8959

-486.8878
-506.4492
-548.8304
-604.7461
-696.4576
-610.3603
-592.4962
-545.405
-502.5159
-477.9418
-469.4854
-488.4148
-5622.5419
-567.3958
-606.861
-572.2687
-623.4806
-5673.8343
-526.9857
-497.3993
-500.3136
-453.6592
-499.252
-540.5594
-579.5813
-691.5321

6117627
-662.7272
-514.4712
-501.0441

COMPARACION DE EXCENTRICIDADES OBTENIDAS POR EL METODO DE
RUNGE-KUTTA CON CORRECTOR DE ADAMS

EHO1ETO03
-542.7916
-495.1684
-511.3982

-5669.85
-670.9551
-472.9423
-584.2535
-577.9869
-538.1196
-490.3853
-360.1845
-510.7954
-506.5237

-530.975
572137
-648.3852
-552.1502
-578.0802
-5567.139
-525.4334
-495.9936
8324122
-508.3925
-520.0973
-544.3323
-572.6301
611.1565
-572.8573
-564.9797
-543.0898
-521.6504
-507.8947
-509.5652
-515.6335
-531.782
-550.9276
-565.6691
-556.8875
-569.5264
-552.738
-535.4357
-523.3828
-523.466
-507.3932
-624.9187
-539.781
-552.0999
-565,6309
-852.6392
-658.7059
-544.0359
-632.5685
-627.9796

EHOOET00
-303.6927
-282.7616
-288.1107
-306.8203
-354.4283
-269.5727

-318.432
-318.1369
-300.0287
-276.1297
-218.9037
-285.8878
-282.3059
-294.4086
-317.5412
-374.1464
-304.1815
-323.9127

-312.062
-291.0287
-271.4777
92.50455
-278.3008

-285.436
-302.5493
-326.8051
-383.8495
-326.0014
-323.0858
-303.5451
-283.9868
-271.9697
-271.9377
-277.1196
-291.3854
-311.2208
-331.4677
-346.2479
-336.3647
-316.8748
-294.8643
-280.1664
-279.7472
-260.1857
-280.4226
-299.1932
-318.5632
-327.9922
-631.9347
-335.8568
-307.6453
-287.8983
-280.3305

VINB=4
EHO1ETO1
-303.8527
-283.0234
-288.2982
-306.6536
-352.1813
-270.1995
-317.488
-317.1801
-300.1057
-277.4937
-221.4716
-287.0123
-283.5699
-294.7884
-315.8082
-364 5791
-303.5345
-321.1206
-310.6892
-292.1324
-274.5092
354.2386
-281.0293
-287.2483
-302.1086
-322.3811
-365.1459
-321.5197
-318.9685
-303.0063
-286.6783
-276.2014
-277.7694
-281.0475
-292 8885
-308.8652
-324.2475
-332.0567
-327.7355
-312.98
-296.0874
-284.3506
-283.6599
-268.7921
-284.6874
-299.2989
-313.5995
-320.0181
-547.1497
-325.2936
-305 5871
-291.16
-285.2968

EHO1ETO3
-304.3508
-283.8854
-288.9464
-305.7836
-344.8621
-272.5334
-314.3849
-314.0277
-300.3189
-282.0374
-230.4198
-290.6004

-287.683
-296.0245
-310.6657
-339.8066
-301.6803
-313.2081

-306.776
-295.2883
-283.6817
-524.8069
-288.9075
-292 4565
-300.9678
-311.4267

-328.918

-310.335
-309.0872
-301.6213
-293.5766
-287.7408
-291.4173
-291.1718

-296.656

-303.558

-309.398
-311.8842
-310.0828
-304.8769
-298.6774
-293.9729
-293.1642
-288.7998
-294.3752
-299.6056
-304.2046
-306.0472
-365.7156
-307.0653
-301.7314
-297.4737
-295.4963

EHO0ET00
-269.8855
-256.1619
-261.5828

-276.41
-312.08
-251.7005
-285.1398
-283.5818
-268.8465
-250.9676
-216.5106
-256.9246
-256.4633
-266.679
-284.2939
-326.6801
-276.4323
-288.7729
-278.482
-261.9949
-248.3732
-166.101
-252.109
-259.4024
-272.963
-290.9447
-333.3084
-291.8446
-287.5713
-271.6634
-256.9634
-249.9706
-238.0484
-252.164
-264.303
-279.4382
-293.9021
-287.8642
-298.8393
-282.284
-264.9759
-254.6498
-257.2604
-235.5647
-255.4513
-270.3929
-284.7157
-290.3812
-461.1803
-297 6769
-274.8272
-259.8892
-255.5044

VINB=6
EHO1ETO1
-270.0077
-256.364
-261.7172
-276.1891
-310.3403
-252.0557
-284.3881
-282.8593
-268.9631
-252.049
-218.1214
-257.9436
-257.4259
-266.898
-282.9064
-319.1278
-275.6918
-286.5938
-277.5049
-262.9694
-250.6587
-140.1527
-254.36
-260.7126
-272.496
-287.5008
-318.0622
-288.1959
-284.4247
-271.4238
-259.1548
-252.9529
-244.8809
-256.2196
-265.2851
-277.4855
-288.3806
-281.6998
-292.0695
-279.422
-266.1571
-257.8813
-259.6503
-243.1253
-258.6008
-270.2396
-280.8068
-284.4822
-426.8206
-289.5107
-273.5191
-262.617
-259.1403

EHO1ET03
-270.4213
-257.0341
-262.1704
-275.4505
-304.6854
-253.3212
-281.8971
-280.4908
-269.3345
-255.6565

-223.636
-261.2223
-260.5572
-267.6027
-278.7626
-299.9549
-273.4175
-280.4061
-274.7464
-265.7647
-257.5811

-570.217
-260.8515
-264 4815
-271.2464
-278.9603

-290.489

-278.91
-276.9021
-270.8093
-264.7642

-261.14
-260.2764
-263.0983
-267.7555
-273.0408
-277.1048
-274.8044
-278.0929
-273.5257
-268.6677
-265.3189
-265.5617
-260.4242
-265.7858

-269.965
-273.3597
-274.3402
-324.6981
-275.4507
-271.0968
-267.8825
-266.6495

EHOOETO0
-219.2228
-214.388
-220.3206
-231.4854
-255.4178
-219.5592
-237.5704
-233.8384
-222.0499
-210.6625
-198.8192
-212.0434
-215.6746
-224.3449
-236.6473
-263.1847
-235.0472
-239.042
-229.4179
-217.4846
-210.4377
-225.6007
-210.5728
-218.5941
-228.8678
-240.4791
-260.7284
-244.1845
-237.0076
-224 1889
-214.7032
-213.3984
-183.6411
-212.2002
-222.582
-233.1634
-241.1866
-139.0132
-247.3683
-232.2416
-218.5799
-214.1482
-220.496
-195.1403
-215.6826
-227.0556
-236.2537
-236.7796
-365.9836
-244.7658
-226.371
-216.5735
-215.9167

VINE=8
EHOMETO01
-219.3006
-214.5281
-220.3994
-231.299
-254.1408
-219.6528
-236.9772
-233.3594
-222.2379
-211.4568
-199.5658
-213.0073
-216.3284
-224.3791
-235.5441
-257.7817
-234.1166
-237.4179
-228.8981
-218.377
-211.9496
-225.0371
-212.3647
-219.3775
-228 3118
-237.9312
-250.9752
-241.0943
-234.8342
-224.3581
-216.4182
-215.0856
-192.8191
-214.3671
-222.9893
-231.5074
-237.3864
-189.589
-242.1457
-230.5278
-220.8298
-216.4099
-221.2935
-201.7108
-217.6727
-226.5449
-233.2753
-233.2815
-346.4287
-238.8752
-2265.0083
-218.835
-218.1643

EHO1ETD3
-219.6355
-215.0018
-220.6445
-230.6463
-250.0184
-219.8734
-234.9821

-231.811
-222.8818
-214.1238
-201.9576
-216.1649
-218.4555
-224.4649
-232.221

-244.551
-231.0852
-232.8088
-227.4683
-220.9619
-216.5483
-203.4592
-217.5605
-221.6281
-226.7738
-231.633¢9
-235.4325
-233.0685
-229.6936
-224.7766
-220.8271
-219.7554
-212.5661
-219.9897
-224.0065
-227.6921
-229.7611
-219.1326
-231.3363
-227.0643
-223.5087

-221.65
-223.289
-216.67
-222.2529
-225.4599

-227.593

-227 467
-275.8917
-228.8663
-225.3482
-223.2135
-222.8578



VINB
TIEMPO
27
27.5
28
285
29
29.5
30
30.5
31
315
32
325
33
335
34
45
35
35.5
3%
36.5
37
375
38
385
39
395
40
40.5
41
415
42
425
43
435
44
445
45
455
46
465
a7
475
48
485
49
495
50
50.5
51
51.5
52
525
53
53.5
54
54.5
55

EHOOET00
-560.773
-438.102

-506.6606
-564.4856
-602.5802
-569.7646

613.0725
-531.4531
-495.5821
-502.2777
-941.5992
-456.4418
-530.8848
-583.9909
-594.6071
-506.1103
-889.9171
-575.7288
-511.3578
-495.1135
-5631.902
-19.6931

-483.0383
-556.7643
-593.8751
-570.6247
-428 694

-730.1367
-541.3819
-499.525
-504.4956
-582.6787
-311.9445
-515.0112
-579.0523
-590.2949
-536.0804
-334.2906
-627.9852

-515.48

-496.8297
-523.9064
-668.5443
-406.2219
-548.4174
-592.0867
-573.5074
-498.7621
-164.1921
-561.052

-499.8839
-503.2625
-552.9653
-837.4567
474 0775
-577.6372

VINB=2
EHO1ETO1
-653.9742
-462.4681
-515.4885
-556.8917
-582.1638
-560.5698
-884.7009
-588.0781
-534.3668
-508.9143
-513.4068
-755.1718
-480.2079
-533.6039
-568.096
-574.4127
-518 4644
-722.294
-562.5721
-521.4924
-510.2915
-534.3989
7.93247
-502.054
-550.1071
-571.8462
-558.4354
-467.7356
639.6172
-541.1147
-515.017
-517.9147
-564.0897
-369.3264
-524.5228
-561.8842
-567.7807
-538.133
-399.5928
-586.2172
-526.1649
-514.7374
-530.5601
-603.3609
-452.9309
-544.2921
-566.9511
-557.5911
-517.6052
-225.0263
-551.2678
-518.1531
-519.7768
-546.4064
-656.8108
-501.9267
-558.4832

EHO1ET03
-542.3705
-516.5837
-532.8895
-543.9669
-549.9525
-545.4968
-593.7302
-550.5841
-539.0073
-5632.7523
-533.4866
-573.8462
-525.9701
-5638.3486
-545.1798
-546.4291
-536.6255
-565.4636
-544.1495
-536.8385
-534.5135
-538.6073
2641177
-533.1285
-541.3189
-644.5682
-542.8824
-528.8769
-552.0308
-540.3859
-536.5281
-536.7662
-542.6504
-508.2692

-5637.724
-642.4
-543.1505
-540.0403
-519.4475
-544.8292
-538.6439
-537.2014
-538.8208
-545.441
-5629.2597
-540.1879
-542.3234
-541.6321
-538.155
-465.3547
-541.1259
-538.1943
-538.2185
-540.3336
-547.2341
-536.5113
-541.1753

EHOOET00
-301.9866
-261.8576

-286.931
-307.5577
-322.3097
-314.1752
-457 8427
-327.1926
-298.0917
-283.8243
-285.0609
-392.7655
-268.4754
-295.4723
-314.7737
-320.5893
-290.4793
-407.5198
-314.6245
-290.2988
-283.2152
-295.1449
-31.62366
-278.0845
-304.6671
-318.9389
-312.8535
-2568.9319
-367.1231
-302.0892
-285.4547

-286.262
-312.1661
-208.9205
-289.4902
-312.8011
-318.5564
-300.4767
-218.0845
-334.4976
-292 1033
-284.0227

-292.935
-340.0964
-248.3806
-301.3375
-318.0031
-313.3081
-286.1774
-141.6978
-310.3105
-285.7858
-286.0116
-303.0005
-392.7742

-273.875
-311.8552

VINB=4
EHO1ETD1
-301.0963
-271.3793
-290.3849
-305.2355
-315.134
-309.6485
-394.7447
-317.9624
-298.792
-288.7609
-289.4517
-357.0368
-277.6254
-296.8327
-309.5193
-313.0039
-294.1902
-380.0241
-309.1961
-293.8024
-288.9435
-296.6959
-8.674386
-285.4229
-302.8121
-311.2932
-307.6856
-274.3121
-335.9775
-301.3501
-291.1102
-291.4584
-306.9848
-233.546
-293.4639
-307.2517
-310.297
-300.4094
-246.2943
-318.0756
-295.6195
-290.7167
-295.8457
-320.6219
-266.7102
-300.6126
-309.4241
-306.966
-292.6727
-170.4935
-305.3953
-292.3651
-292.3199
-301.4544
-339.4166
-284.8303
-305.9038

EHO1ETO03
-299.7443
-291.6286
-297.2148

-301.222
-303.602
-302.466
-317.5804
-303.9639
-299.8354
-297 4161
-297 4203
-310.4116
-294.8379
-299.2135
-301.7679
-302.427
-299.2121
-308.9572
-301.6637
-298.9641
-297.9756
-299.2619
297.2487
-297 372
-300.3441
-301.6298
-301 1769
-296.2935
-304.4246
-300.2645
-298.7821
-298.7529
-300.7573
-288.3839
-299.0442
-300.7949
-301.1664
-300.1371
-292.7071
-301.8677
-299.5833
-298.9801
-299.4892
-301.8292
-295.9618
-299.9718
-300.8142
-300.8365
-299.4203
-272.0939
-300.5027
-299.3775
-299.3247
-300.0495
-302.5594
-298.6078
-300.3684

EHOOET00
-275.5323
-239.5719
-260.9166
-276.6885
-287.1273
-278.5883
-389.2624
-290.3154
-267.3836
-257.2427
-259.8171
-342.9375
-246.1499
-267.6463
-281.9325
-285.2381
-259.0586
-353.4956
-280.1062
-261.5905
-257.3538
-268.0359
-29.49385

-254.322
2746175
-284.7239
-278.6778
-234.0347

-321.549

-270.2402
-258.2964
-260.2326
-281.2283
-199.8741
-263.3681
-280.5845
-283.9571
-268.6555

-203.602

-295.2146
-262.7082
-257.7324
-265.7358
-302.3275

-232.562

-272.3842
-284.1867
-279.4383
-257.5194
-152.0629
-276.0065
-258.2849
-259.7712
-273.5976
-342.2327
-252 5065
-280.1431

VIiNB=6
EHO1ETOM
-273.8893
-247.1852
-263.293
-274.6653
-281.6094
-275.805
-343.9337
-283.359
-268.2885
-261.1343
-262.7733
-316.713
-253.0326
-268.3268
-277.7145
-279.5837
-263.3028
-316.7701
-276.315
-264.6305
-261.6537
-268.6081
-4.895851
-259.5167
-272.8249
-278.7837
-275.156
-247.7426
-297.3585
-270.2193
-262.8496
-263.9005
-276.56
-218.7088
-265.8342
-276.0298
-277.7215
-269.355
-226.6964
-283.0275
-265.9546
-262.8614
-267.4645
-286.8432
-245.6404
-271.243
-277.4411
-274.9117
-263.4126
-173.0055
-273.1242
-263.7158
-264.3615
-271.8193
-300.8661
-259.7003
-275.1004

EHO1ET03
-270.7613
-263.3211
-268.0314
-271.1145
-272.7644
-271.5026
-284.3654
-272.9319
-269.6926
-267.9543
-268.2046
-279.1487
-266.0545
-269.5503
-271.4443
-271.7827
-269.0009

-277.02
-271.1375
-269.0931

-268.461
-269.6329
398.5248
-268.081
-270.3716
-271.2702
-270.791
-266.8151
-273.3349
-270.0867
-269.0144
-269.0973
-270.7543
-260.9539
-269.266
-270.6684
-270.8725
-269.9961
-264.1591
-271.3294
-269.6032
-269.2089
-269.6729
-271.5275
-266.9809
-270.0509
-270.6442
-270.4472
-269.4706
-248.7169
-270.2954
-269.4817
-269.4967
-270.095
-272.0266
-269.019
-270.324

EHOOET00
-235.5967
-202.2504
-220.2593

-231.317
-236.9922
-226.2332
-318.4748
-237.9919
-221.0856
-215.5829
-220.0216
-286.5828
-209.0526
-225.2983
-234.5016

-234.466
-210.7421
-287.9527
-229.7873
-217.4858

-216.621
-226.6299
-33.02935
-215.9522
-230.1083
-235.6729
-228.6636
-193.1587
-260.7413

-222.609
-215.9749
-219.5115
-236.3797
-177.0999
-222.7865
-233.8574
-234.1576
-220.8535
-175.0158
-239.5235
-217.7607
-216.4911
-224.0135
-251.2842
-202.3139
-229.0799
-235.6524
-230.0225
-213.0947
-150.2799
-225.3387
-2156.5119
-218.7562
-229.8374
-279.5526
-216.8008
-234.0752

VINB=§
EHO1ETO1
-232.9081
-207.8831
-221.4787
-229.447
-233.1045
-225.8833
-283.8412
-233.47
-222.3896
-218.4375
-221.4369
-265.7338
-213.5814
-225.1648
-231.1639
-230.9099
-216.2644
-259.8048
-227.97
-220.1922
-219.4441
-226.017
-11.31871
-218.8946
-228.183
-231.3586
-227.1684
-205.3976
-243.5206
-223.6472
-219.472
-221.5465
-231.7825
-189.5327
-223.5719
-230.0788
-230.0368
-222.7803
-192.2154
-232.3361
-220.9726
-220.0252
-224.3821
-238.8251
-209.9889
-227.2571
-230.5903
-227.5956
-218.7213
-162.5656
-225.2364
-218.9001
-221.5323
-227.5386
-248.0353
-220.0607
-229.6176

EHO1ETO03
-227.2173
-219.9277
-223.9354
-226.1021
-226.9325
-225.3311
-236.7915
-226.8488
-224.4657
-223.4703
-224.0805
-233.5475
-222.2936
-224.9695
-226.1716
-226.1004
-223.5915
-230.1882
-225.5457
-2241741
-223.9607

-225.105

387.3578
-223.8477
-225.4602
-225.9258
-225.3506
-222.1775
-227.2221

-224.8572
-224.2292
-224.4747

-225.841
-218.5208
-224.7463

-225.578
-225.5717

-224.8033
-220.5087
-225.7448

-224.592
-224.4408
-224.8946

-226.2903

-223.0578
-225.175
-225.49
-225.2415
-224.4824
-210.4326
-225.0502
-224.5733
-224 6831
-225.174
-226.5237
-224.4872
-225.3082

{...CONTINUACION DE TABLA)
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ViINB
TIEMPO
05
1
1.5
2
25
3
35
4
45
5
55
6
6.5
7
7.5
8

SECCION 1
-916.642
£661.9744
-426 9798
-227.9597
-243.1768
-39.93466
-298.3523
590.8694
-770.3472
733.7891

-826.2453
-564.8839
-359.0826
-264.8905

-54.7403
-420.4503
672.8566
7521272
-568.0662

-719.155
-477.3271
-328.8283
-381.2352

-169.4891
-539.6218
-712.1324
-693.9985
-311.0002

-612.0535
-411.2679
-345.0029
-566.6441
1701.794
-328.3788
629.2712
-710.5169
-605.2679
197.3601

-852.8886
-517.0202
-376.8574
-407.2308
-791.2848
585.2762
-480.2015
£78.6813
-675.7486
-484.0435

COMPARACION DE EXCENTRICIDADES OBTENIDAS POR EL METODO DE
EULER MODIFICADO

ViNB=2
SECCION 2 | SECCION 3
-530.4888 -519.8004
-501.7076 -497 2719
-517.2209 -519.7183
-570.7176 -580.2017
-823.890 -839.9613
-515.8718 -529.0391
-584.8417 -592.7662
-575.2991 -574.8685
-531.5591 -524.9546
-472.0011 -464.7599
-910.8643 -859.9236
-508.4957 -499.709
-504.9703 -503.3126
-533.9927 -538.828
-595,7022 -604.8445
-563.1257 -577.174
-587.3192 -591.9293
-558.4892 -565.3293
-514.1302 -507.5537
-463,2297 -460.3321
-556.233 -533.178
-500.3157 -494 2697
-514.4232 -515.4477
-552.3754 -558.5481
-611.9922 -£618.3614
1072.578 729.9341
-589.6885 -601.2851
-578.7468 -579.8267
-541.0141 -536.2908
-502.6311 -497.3477
-464.7752 -469.0209
-503.6434 -488,2347
-501.6982 -498.6522
-527.9598 -531.1794
-568.6719 -574.8406
613.2546 -614.5399
-554.4549 £16.6611
-596.3335 -603.7195
-564 0138 -562.2148
-526.2452 -521.1635
-498.1262 -495.1707
-485.1896 -504.0145
-489.5951 -479.5749
-509.8221 -509.6235
-542.9905 -547.5744
-579.0107 -583.7427
-596.0186 -590.6418
-642.9285 £676.7228
-588.3143 -591.2913
-547.9074 -544 3054
-516.1137 -511.7152
-501.3505 -501.5515

SECCION 4
-506.4397
-491.7272
-522.8398
-592.0565
-860.038
-545.4977
-602.6714
574.3303
-516.6993
-455.709
-796.2549
4887263
-501.2429
-544.8717
6162714

-594.7325
-597.6913
-651.3801
-499.334
-456.7104
-504.3629
-486.713
-516.7281
-566.263
626.3215
301.4568
615.7781
-581.1764
-530.3878
-490.7445
-474.3271
-468.9772
-494 8452
-535.2031
-582.5497
616.1462
-694.4003
612.9496
-559.9667
-514.8127
-491.4771
-527.5405
-467.0523
-509.3751
-553.3027
-589.6558
-583.9232
-718.9503
-595.0115
-539.8043
-506.2185
-501.8027

SECCION 1
-435.2362
-341.3921
-260.5151
-197.6914
-215.408
-135.1583
2211527
-318.8635
-381.224
-366.3647

-401.197
-307.3056
-238.5668
-210.8346
-661.7231
-142.6606
-261.4193
-347.0317
-374.1917
-306.8457
623.3635

-361.907
-277.4771
-229.4457
-249.4778

1852.985
-180.0646
-301.3294
-360.5215
-352.9115
-219.1479

-490.761
-323.7492
-255.6844
-235.5261
-311.8125
318.3519
-231.4115
-331.8775
-359.5465
-321.2247
-60.73556
-410.8268
-290.9164
-244.7836
-256.5789
-390.3932
36.61844

-281.469
-348.8214
-346.8221
-282.6503

VINB=4
SECCION 2 | SECCION 3
-291.4136 -287.6904
-283.088 -281.5788
-292.3979 -293.2231
-315.2173 -318.2587
-406.9212 -411.8756
-296.5435 -300.7193
-319.8826 ~322.4367
-313.3339 -313.1909
-293.7744 -291.5124
-269.8458 -267.349
-446.5883 -425,9076
-283.5594 -280.5173
-285.7344 -285.1766
-299.7622 -301.3444
-324 2881 -327.2204
-492 2807 -487.9111
-314.051 -318.4805
-319.686 -321.1915
-305.8021 -304.7369
-286.9072 -284,6517
-268.8169 -267.834
-296.0111 -287.5572
-281.7115 -279.6397
-290.6476 -290.9878
-307.1945 -309.2022
-329.4483 -331.5125
-91.22655 -141.7206
-322.8735 -326.5595
-315.2151 -315.5735
-298.3385 -296.7337
-283.0132 -281.2087
-273.2842 -274.6819
-278.0785 -272.5899
-283.767 -282.7351
-296.7889 -297.8484
-313.2784 -315.2837
-328.3781 -328.8052
-325.6793 -342.2962
-323.9706 -326.3565
-308.4901 -307.8873
-292.3909 -290.6594
-282 4176 -281.4167
-287.8687 -293.7278
-275.3166 -271.8224
-288.2983 -288.2307
-303.0419 -304.5432
-316.6333 -318.1801
-319.5586 -317.7352
-347.2496 -357.132
-319.5188 -320.4985
-301.516 -300.2978
-288.7391 -287.243
-285.2249 -285.2911

SECCION 4
-302.5834
-287.6157
-289.9223
-306.0926
-392.0573
-284.0151
-312.2196
313.763
-300.561
-277.3366
-508.6469
292 6869
-287.4081
-295.0152
-315.4895
-505.3961
-300.7603
-315.1685
-308.9985
-293.6747
-271.7662
-321.3792
-287.9283
-289.6269
-301.1698
3232538
60.20724
-311.8123
-314.1395
-303.1547
-288.428
-269.0898
294 5499
-286.8638
-293.6063
-307.2602
-327.0961
-275.8114
-316.8098
-310.2993
2975876
-285.4215
-270.2851
-285.8035
-288.5011
-298.536
-311.9903
-325.0318
-317.5856
-316.5781
3051723

29323
-285.0261

SECCION 1
-291.3167
-268.7807
2586584
-258.9998

-312.445
-238.2431
-265.784
-280.7419
-282.0978
-266.4262
£612.1343
-280.3841
-263.8116
-258.4658
-266.1932
-472.9807
-248.4326
-273.2358
-282.0602
-277.0181
-254.888
-332.3682
-271.8961
-260.8685
-260.6718
-276.2162
70.72191
-259.7867
-278.412
-280.5888
-270.8873
-241.397
-284.7944
-265.8258
-260.0672
-264.9973
-287.6067
-177.4948
-269.899
-280.6099
-277.1745
-264.6372
221153
-277.7274
-262.117
-261.3359
-270.713
-298.1229
-233.5954
-276.9662
-280.0647
-272.79
258.9818

VINB=§
SECCION 2 | SECCION 3
-259.0526 258.4816
-255.9861 -255.7597
-265.5722 -265.6945
-284.4672 -284.9178
-356.002 -356.7727
-272.4831 273.089
-287.3149 -287.6959
279.5227 -279.5011
-262.6772 -262.3336
-245,2882 -244.9142
-377.5864 -373.4401
2542783 253.8165
-259.0997 -259.0164
271.7222 -271.9568
-290.9368 291.3745
-428.9075 -428.1287
-285.128 -285.777
-286.0377 -286.2641
272,922 272.7604
-257.7306 -257.3894
-246.6514 246.5058
-256.0289 254,679
-254.2524 253.9404
-263.7212 -263.7717
-277.5378 -277.8361
-293.8325 -294.144
-211.0187 -216.0091
-290.6948 291.2413
-281.4861 -281.5405
-266.8217 -266.5782
-255.5355 2552641
-252.9139 -253.1176
-246.9346 -246.0885
-257.0808 -256.9262
-268.9733 -269.1308
-281.9276 -282.2269
-291.3246 -291.3903
-304.8675 -307.1184
-290.1357 -290.4934
275.4469 -275.3556
262.354 -262.0921
256.164 -256.0142
-268.4191 -269.2546
-247.7473 -247.2174
-261.5327 -261.5223
273.9691 2741923
-283.8644 -284.0967
282.2411 -281.9607
-314.1646 -315.5879
285.3541 -285.5023
-269.6144 -269.4298
-260.026 -259.8005
-259.5241 -259.5337

SECCION 4
-274.1851
-261.9869
-262.3296
-272.5233
-335.5759
-256.4253
-277.2178
-280.0944
-271.7844
-255,2009
-487.5258
-266.5199
-261.3092
-265,5062
-279.3351
-449.5616
-267.9225
-280.0355
-277.2064
-266.7736
-250.5134
-291.8159
-262.5244
-262.3839
-269.6311
-285.5747
-78.82468
-276.2065
-280.0451
-273.2749
-262.7319
-247 5149
-269.3682

-261.18
-264.7989
-273.9926
-289.5822
-245.1613

-280.652

-277.8664
-269.2997
-260.1353
-246.2646
-261.7979
-261.8066

-268.049

-277.702

-289.6818
-276.4141
-281.4241
-274.5108
-266.0069
-259.2701



VINE
TIEMPO
27
27.5
28
285

29.5

30.5
3N
315
32
325

335

34.5
35
355

36.5
37
37.5
38
38.5
39
39.5
40
40.5
41
41.5
42
425
43
435

445
45
45.5
46
46.5
47
471.5
48
48.5
49
49.5

50.5
51
515
52
52.5

53.5
54
545
55

SECCION 1
3564.309
-690.927
-444.2112
-379.1052
-503.0709

10.07494
-593.8916
-689.1885

-617.542
-366.7845

-562.8694
-401.6647
~417.0127
-610.56829

-341.3275
-659.8382
-668.3455
-645.9177
-227.8031

-468.7219
-393.468
-480.4179
-705.9016

-548.1483
-682.1365
-625.8173
-471.0085
-76.05676
-670.927

-411.4859
-417.6225

-553.34
-770.6707

-654.8663
-670.6846
571484
-403.4745
114.4893
-494 8695
-392.3059
-465.4072
-618.8803
-794.593
-232 1999
693696
-636.5714
-514.8972
-354.9315
660.3661
~400.2548
-407.6221

VINB=2

SECCION 2
-662.6493
-490.5981
-522.2087
-556.5292
-580.5947
-559.9686
6453339
-572.6513
5338439
-511.4998
-513.2607
-369 9583
-499.8172
-536.2554
-565.7192
-572 8217
-503.0485
622.7424
-555.2971
523.7479
512.6294
-535.8162
-433.6228
513,632
549.2175
-568.8575
-557.3961
-399.979
-594.3895
-540.0673
518 4246
519.2976
5742474
-465.2822
-529.0954
-558.6035
-565.0414
537.3233
208.2224
-568.3299
-528.8919
-517.9459
-530.9091
-648.5509
-492.024
-543.4131
-562.7951
-556.1724
515.545
-817.7178
-547 6714
522 4397
-521.8799
-546.3822
-945.364
-516.0817
554.1745

SECCION 3
-778.8071
-485.0777
-524.3566
-561.4128
-582.728
-547.2614
-663.3447
-572.0674
-529.5688
-508.5805
-517.2919
-324.3915
-498.0813
-539.9573
-569.8073
-571 7843
-482.5513
-630.4692
-552.424
-5197717
-511.7136
-544.2814
-417.9228
-514.8663
-553.4968
-571.0806
-553.3182
-368.4544
-595.6588
-536.1658
-515.474
-520.6238
-587.9142
-459.6269
-532.3243
-562.4714
-565.3627
-530.9194
303.3923
-565.9576
-525.0008
-516.4762
-534.4048
-669.4232
-491.9449
-547.556
-565.4641
-554.4543
-507 8904
-833.6591
-543 6702
-519.3104
-522 071
-551.6266
-988.8867
-519.256
-558.1873

SECCION 4

-923.9408
-478.179

-527.0405
-667.5151
-585.3936
-531.3829
685.8483
-571.3378
-524.2266
-504.9326
522329

-267.4444
-495.9121
5445829
574.9153
-570.488

-456.939

640,123

-548.8343
-514 8036
-510.5694
-554.8585
-398,3035
-516.4084
-558,8418
-574.1082
-548,2232
-329.0601
-597.2447
-531.2911
-511.7875
5222807
604 9886
-452.5607
-536,3589
-567.3038
-665.7641
5229186
422 4135
562 9938
-520.1396
-514.6401
538772

-695.4949
4918463
552.7316
568 7982
552.3079
-498.3274
-853.5659
5388717
-515,4009
-522.3008
-558.1782

-5623.2215
-563.2

SECCION 1
657.9863
-351.5304
266.5342
-246.2011
-288.8851
-475.6651
127.7007
-319.8334
-352 166
-326.0355
-240.0722
-925.459
-306.4644
-252.8032
-259.2333
-3256268
565.2964
-236.8054
-342.3928
-344,449
3010192
-195.5853
-467.824
-274.5056
-250.6257
-280.7054
-358.8106
694 4811
-304.8126
-349.8669
-329.2121
-275.4971
149,602
-343.6654
-255.7589
-259.103
-305.5086
-381.6617

-341.0612
-345.4711
-310.1277
-263.1273
-96 34863
-282.6104
-249.9535
-275.36849
-328.0027
-389.9257
-211.2371
-354.2466
-333.1718
-290.651
-237.6163
32.75838
-251.4061
-255.5348

VINB=4
SECCION 2 | SECCION 3
-365.724 -392.0876
-278.1292 -276.2382
-294.1243 -294 8347
-308.2544 -309.8514
-316.313 -317.0187
-302.3696 -297.9126
-344,6259 -350.2017
3122871 312.0932
-295.7358 2942841
-267 6441 -286.656
-291.5701 292.8952
-195.1516 -176.3267
263.6703 -263.0836
-300.1323 -301.3494
-311.4119 -312.7531
-312.1878 -311.8427
274.9834 -267.5193
-333.8559 -336.3476
-304 6962 -303.7278
2919236 -290.5735
289,035 -288.7268
301.9326 -304.666
-248.9135 -243.2795
-290.4218 -290.8307
-305.2659 -306.6692
-311.9032 -312.7041
-305.0217 -303.6412
-222.4095 -210.2602
-321.2569 3216789

-298.3337 -297.011

-290.3229 -289.3242
-292.6363 -293.0762
317.9634 322.2827
-268.0057 -266.0609
-297.2121 -298.2759
-308.649 -309.9198
-309.7311 -309.8394
-296 1449 -293.9518
266.6656 321.7713
-300.9515 -309.1544
2939718 -292 651

2908274 -290.3322
-298.0168 -299.1679
-346.4475 3528476
-281.4559 -281.4259
-303.019 -304.3791
-309.7784 -310.66

-305.5165 -304.9407
-286.9221 -284.2819
-405.1867 -410.1264
-301.2613 -299.9046
-291.8008 -290.7407
-293.1075 -293.1704
304,585 -306.2999
-445 5975 -457.7525
-292.2315 -293.2773
-307.0347 -308.3528

SECCION 4
-286.5906
-283.8049
-291.9921
-303.4604
-314.1847
3157495
-327.8865
-312.8694
-300.0939

290.61
-287.5922
2516511
-285.4314
.296.4785
-307.3855

-313.224
-297.3913
-326.3746
-307.6037
295.9768
-289.9602
293.726
-265.8255
-289.1941
-301.0526
-309.4984
-309.1669
-258.8795
-319.9898
-302.3054
-293.3214
-291.3151
-304.9934
-273.8442
2940177
-304.8329
-309.4056
-302.7307

101.605
-312.3452
-297.9379
-292.3143

-294.56
327.2248
2815456
-298.9347
-307.1308
-307.2459
-294.8505

-390.343

-305.3361
294 9844
-292.9188
-299.4343
-409.0641
-289.0905
-303.0757

SECCION 1
-144.568
-268.0151
-260.6744
-264.3427
-276.6457
-305.4301
-261.6087
-280.3686
277.5663
-268.2939
-254.5034
-336.2859
-262.5555
-261.2968
-268.4439
-281 4213
-307.8725
-276.2525
-280.558
-274.041
-264.3683
-251.7984
-274.2944
-260.2042
263.5977
2727371
28386829
-303.9625
-282.3858
-278.5268
-270.3086
261.5453
251.7791
-261.1886
-260.3166
-266 9636
276.2573
-283.4185
-260.7756
-283.1683
-275.3283
-267.0057
-260.2546
-256.9214
-257.0074
-262.3004
-270.6056
2782498
-279.9631
-311.176
-280.9486
-271.8354
-264.5934
-260.8547
-286.0553
-256.924
-265.4559

VINB=6
SECCION 2 | SECCION 3
-338.7523 -342.1834
-251.9327 -251.6486
-266.6426 -266.7481
-277.8335 -278.0718

2827 -282.807
-266.2008 -265.5082
-308.4933 -309.321
-278.7177 -278.6885
-265.1257 -264.906
-259.8921 -259.7437
-265.5801 -265.7757
-164.0623 -161.0193
-257.5752 -257.4872
-271.5453 -271.7262
-279.8339 -280.0349
-278.4774 -278.4255
-241 8332 -240.6675
-297.5704 -297.9466
-272 2432 -272.0965
-262.4986 -262.2949
~261.7465 -261.7002
-274.6029 -275.0055

-225.942 -225.0881
-263.6273 -263.6878
-275.4539 -275.6631
-279.5834 -279.7042
-271.9919 -271.7821
-196.4688 -194.5705
-286.0455 -286.11
-267.1723 -266.972
-261.7913 -261.641
-265.2447 -265.31
-287.825 -288.4609
-244 6996 -244.4086
-289.2674 -269.4254
-277.7501 -277.9404
-277.2049 -277.2216
-264.4955 -264.1617
218.0867 2266104
-276.3108 -276.1898
-264.0116 -263.812
-262.7859 -262.7114
-269.9485 -270.1205
-310.6159 -311.5623
-256.7091 -256.7038
-273.7834 -273.9859
-278.1294 -278.2621
-273.3222 -273.2353
-257.2246 -256.8236
-3564.9706 -355.7411
-269.2668 -269.0609
-262.7718 -262.6119
-265.1112 -265.1204
-275.3248 -275.5799
-390.8402 -392.6822
-265.6856 -265.84
~276.6354 -276.8325

SECCION 4
-247.7547
-259,4688
-263.8463
271513
-279.8638
-284.5764
-286.5328
-279.4909
-270.9536
-263.8284
-260.3907
-244.7681
-259.9085
-266.7445
-274.499
279 8561
-272.7649
-287.5877
-276.1373
-267.9048
-262.9746
263.9217
-248.5949
-262.0241
-269.9014
276.3774
2775598
2468269
-284.332
2724892

265.78

2635123

270.847
-252.4229
-265.0761
-2726999
-276.7641
-273.3548
-7.174161
-279.5207
-269.3099
-264.7617
-265.4104
.285.4864

-256.849
-268.4078
2746076
2756285
-267.8691
-334.4959
274.7343
267.0145
-264.8689
-268.5518
-341.8686
-261.5843
-271.4033

(-..CONT.)

173



ViINB

TIEMPO

SECCION 1

-734.1246
-495.628
-279.2711
-172.3843
39.27419
-212.2474
-510.8513
-736.2275
-773.7301
-111.1623
-932 5432
-633.3924
-411.2371
-272.5374
-494 8086
110.4521
-326.0858
6176124
-749.165
-662.8661

812.181
-534.8238
-357.4575
-334.2734

11.43806
-461.1614
-684.5835
-717.0166
-502 3283

-688.4269
-452.2311
-345.9153
-460 7226

-175.9468
-§77.7571
-707.0334
-650.0903
-276.0822

-574.5919
-397.5605
-380.977

-627.5463

-375.1306
-654.1302
-690.4974
-559.1014

COMPARACION DE EXCENTRICIDADES OBTENIDAS POR EL METODO DE

ViINB=2
SECCION 2 | SECCION 3
-563.8766 -551.053
-504.0309 -497 6625
-509.0744 -509.4465
-549.5602 -557.0394
-669.3871 -683.1366
4437256 -457.0899
-576.3523 -586.4241
-583.0892 -585.0872
-546.1379 -540.8803
-491.9664 -484.1729
-326.3934 -332.348
-520.407 -508.0103
-501.9229 -498.2876
-522.8275 -525.9126
-573.4302 -581.7465
-707.6074 -713.4857
-530.1721 -547.8771
-588.7785 -596.0364
-569.2808 -567.9455
-526.8465 -520.7036
-480.7055 -475.6714
-501.8895 -493.3168
-507.7578 -507.0099
-540.0086 -545.0499
-592.2828 -599.4051
-716.8134 -705.1806
-581.7135 -598.0839
-586.4458 -589.9034
-551.8173 -548.153
-512.4007 -506.7519
-479.0663 -478.4237
-523.8829 -492.7969
-497.6308 -492.3643
-519.3034 -521.1541
-557.1981 -563.0258
-600.1348 -603.9786
-£65.85 612.3703
-602.8892 -£514.6567
-574.0144 -573.9115
-535.2736 -530.5373
-504.4297 -500.4121
-489.9902 -495.8897
-483.2379 -466.3347
-502.7204 -500.7384
-533.9802 -537.7401
-570.4478 -575.6674
-593.187 -592.2412
-600.8871 -607.1024
-557.3891 -554,7249
-522.5672 -517.9405
-503.7152 -502.1887

RUNGE-KUTTA CON CORRECTOR DE ADAMS

SECCION 4
-535.0235
-489.7019
-609.9117
-666.3883
-700.3229
-473.7948
-599.0134
-587.5847
-534.3087
-474.4316
-339.7909
-494.7654
-493.7436
-529.7686
-592.1411
-720.8328

-570.006
-605.1077
-566.2767
-513.0256
-469.3792

-482.6021
-506.0753
-551.3505
-608.3064
-690.6429
-618.5435
-594.2245
-543.5733
-499.6921
-477 6206
-453.8461
-485.7822
-523.4669
-570.3088
-608.7823
-545.5391
-629.3622
-673.7828
-524.6183
-495.3911
-503.2625
-445.2101
-498.2614
-542.4387
-582.1901
-591.0594

-614.8688
-551.3956
-512.1587
-500.2813

SECCION 1
-477.547
-367.3694
-283.5162
-213.1468
-185.4326
-105.8782
-192.9841
-291.6876
-369.269
-381.4701
-145.5584
4411235
-331.2652
2554594
-212.163
-291.054
-90.1132
-230.3514
-327.9615
-373.4497
-341.0575
7211.236
-395.8984
-296.977
-238.2991
2331524
-520.8237
-123,4554
274.9971
-351.0051
-361.4726
-284.5834
-736.9
-350.7902
-269.1376
2352826
-275.3795

-182.7961
-314.2842
-358.5529
-337.2992
-208.9207
-504.1879
-310.6431
-251.3486
-247 4723
-332.1947
2718.031
-246.9401
-340.4177
-352.2856
-305.2586

VINB=4
SECCION 2 | SECCION 3
-303.8527 -299.356

-283.0234 -280.84
-288.2982 -288.422
-306.6536 -309.0735
-352.1813 -356.4958
-270.1995 -274.4518
-317.488 -320.7091
-317.1801 -317.8395
-300.1057 -298.3167
-277.4937 -274.8041
-221.4716 -223.4358
-287.0123 -283.0271
-283.5699 -282.3365
-294.7884 -295.8052
-315.8082 -318.4873
-364.5791 -366.4786
-303.5345 -309.0511
-321.1206 -323.466
-310.6892 -310.243
-292.1324 -290.0313
-274.5092 -272.7894
354.2386 1743214
-281.0293 -278.0617
-287.2483 -286.997
-302.1086 -303.7566
-322.3811 -324.6847
-365.1459 -361.1322
-321.5197 -326.6323
-318.9685 -320.1033
-303.0063 -301.7676
-286.6783 -284.7477
-276.2014 -275.9848
-277.7694 -265.9248
-281.0475 -279.2475
-292.8885 -293.5012
-308.8652 -310.7632
-324.2475 -325.5074
-332.0567 -309.6393
-327.7355 -331.4716
-312.98 -312.9465
-296.0874 -294.477
-284.3506 -282.985
-283.6599 -285.5875
-268.7921 -262.7223
-284.6874 -284.0181
-299.2989 -300.5346
-313.5995 -315,303
-320.0181 -319.7048
-547.1497 -631.2166
-325.2936 -327.3107
-305.5871 -304.6903
-291.16 -289.5856
-285.2968 -284.7825

SECCION 4
-317.3427
-289.5736
-287.9269
-299.3934
-339.2371
-257.4419
-307.8242
-315.2016
-305.4732
-285.5631
-215.5786
-298.9695
-287.2705
-291.7374
-307.7696
-358.8794
-286.9821
-314.0831
-312.0281

-298.437
-279.6696
893.2421
-289.9339
-288.0026
-297 1637
-315.4687
-377.1926
-306.1772
-315.563
-306.7237
-292.4721
-276.8511
-313.3162
-286.4493
-291.0494
-303.1693
-320.4661
-399.3507
-316.5224
-313.0807
-300.9209
-288.4487
-277.8751
-287.0088
-286.698
-295.5899
-308.4866
-320.9588
-294. 8096
-319.2388
-308.279
-295.8858
-286.8407

SECCION %
-306.7408
-273.647
-260.7543
-257.3828
-276.2409
220.2313
-259.324
277.6254
-283.2442
273.3447
-203.6359
-280.0222
-267.1336
-258.9767
-261.9831
-303.6641
233.8543
-268.1646
-281.0533
-279.7041
-264.1641
368.6779
-277.9868
-262.6899
-259.6444
-269.362
3521716
-248.8156
275.4278
-281.2998
-274.4685
-254.6484
-345.7573
-269.4416
-260.5045
-262.6308
-278.3481
-499.9042
-262.85
-279.6794
-278.9851
-268.6609
2448328
-292.2483
-263.8708
-260.5852
-267.3974
-286.9688
26.70831
-273.5364
-280.6676
-275.1245
-263.1886

VINB=6
SECCION 2 | SECCION 3
-267.209 -266.5094
-255.0472 -254.7181
-261.7906 -261.8089
277.6218 -277.98
-312.9378 -313.5871
-254.48 -255.0861
-286.2972 -286.7745
-283.258 -283.3576
-267.8754 -267.6035
-250.427 -250.0215
-219.2249 -219.5007
-255.5006 -254.8899
-256.6865 -256.5017
-267.5013 -267.6521
-284.4997 -284.898
-320.3051 -320.5994
-278.8777 -279.6741
-287.997 -288.3477
-277.2348 277.1672
-261.6953 2613768
2496304 2493733
-178.9871 -188.6969
252.5613 2521116
-260.5621 -260.5245
-273.4743 -273.7188
-288.8813 -289.2264
315.4674 314.8189
-291.1932 -291.9425
-285.1094 -285.2806
-270.6722 -270.4843
-257.9893 -257.698
-252.8238 -252.7915
-237.2056 -235.287
2541372 -253.8666
2656489 -265.7398
-278.6158 -278.8983
-289.1439 -289.3347
-265.1194 -260.9754
-294.2924 -294.848
-279.4025 -279.3976
-265.1812 -264.9373
-257.0611 -256.8561
-260.7778 -261.0596
-239.3681 -238.4539
-258.1999 -258.0997
-270.974 -271.1576
-281.8266 -282.0816
2842931 -284.2459
-461.3282 -469.9535
-290.7253 -291.0289
272.9755 272.8397
-261.6658 -261.4281
-258.8323 -258.7553

SECCION 4
-285.7502
-263.7708
-261.3046
-268.1299

-295.728
-238.4178
-273.6478
-280.6166
-275.0825
-261.1742

-211.914
-271.6884
-261.5854
-263.5041

-273.942
-312.5033
-257.7667
-278.6985
-279.0251
-270.1387
-256.4448
78.11585
-264.4816
-261.5597
-266.9907
-279.7313
-332.6683
-271.3279
-280.5712
-275.6538
-265.7141
-253.6792
-288.0823
-261.3111
-263.2376
-271.1237
-284.0844
-375.0816
-279.5672
-279.5322
-271.6504
-262.4977
-253.3045
-264.1615
-260 8576
-266.1056
-275.0653
-285.5466
-232.5923
-282.6719
-276.5795
-267.9721
-260.8737



VINE
TIEMPO
27
275
28
28.5
29
295
30
30.5
31
31.5
32
32.5
33
335

345
35
355
36
365
37
37.5
38
38.5
39
39.5
40
405
M
41.5
42
425
43
435

445
45
455
46
46.5
47
47.5
48
48.5
49
49.5
50
50.5
51
51.5
52
525
53
53.5

54.5
55

SECCION 1
96.87461
-825.7384
-481.554
-379.3206
-455.4952
-798.0123
1336.431
-534.9359
£86.0764
6448862
-454.3884
1276.807
6416332
-418.6987
-399.519
-550.8807
939.428
22.30383
-636.2141
679 8686
-581.2332
-346.6105

-510.1049
-392.3024
-451.2972
6432277

-433 731
-681.6705
645917
-510.674
-248.2149
-963.6425
-425.2388
-402.8336
-519.8765
-711.7449

-630.3696
-683.37
-595.3899
4445176
-175.7388
-570.92
-386.3076
-443.209
-587.3113
-743.7453

-704.1753
655.2114
-539.0366
-394.4267
-155.8338
-403.7104
-389.7359

VINB=2

SECCION 2
-524.0496
-479.1815
-513.9287
-548.7316
-576.345
-571.4756
-783.0175
-585.6374
-541.3361
-515.1628
-510.6954
-662.048
-487 6277
-528.3272
-560.3585
-573.3323
-537.7901
-£88.2018

-565.95
-528.7622
-513.5488
-525.7812
-133.1334
-502.4244
-542 8691
-566.3195
-562.3219
-493.7775
£630.1914
-547 5579
-521.0208
-517.5832
-549.6245
-396.6492
-519.9717
-554.5982
-565.5864
-546.0858
-431.162
-588.2363
-533.3664
-518.4333
-526.6194
-583.8009
-458.3453
-537.0596
-561.2892
-558.9503
-527.9584
-266.8765
-558.2612
-524.4269
-520.6589
-539.4543
-633.9495
-497.4314
-550.7682

SECCION 3
-541.1511
-469.6302
-514.8201
-553.395
-579.6703
-565.243
841 1327
-587.0322
-537.3533
-511.5919
-512.2449
-715.2701
-483.3874
-531.3428
-564.7805
-573.9497
-526.7454
-707.6865
-564.0195
-524.6075
-511.6873
-530.7063
-52.52521
-502.2127
-547.0056
-569.478
-560.1006
-478.8944
-635.5786
-543.8755
-517.5895
-517.7727
-557.8974
-381.0346
-522.5727
-558.7623
-566.8405
-541.5406
-413.1203
-587.0823
-529.2505
-516.321
-528.8716
-594,9803
-455.2509
-541.1932
-564.5252
-558.1734
-522.0411
-242.9608
-554.2642
-520.8412
-520.1547
-543.4278
£47.0164
-500.0007
-586.1777

SECCION 4
-562.5214
-457.6942
-515.9341
-569.2223
-583.8256
-557.455
-913.7352
-588.775
-532.3764
-507.1297
-514.1812
-781.7642
-478.0887
-535.111
-570.3057
-574.7213
-512.9451
-732.0287
-561.6075
-519.4163
-509.3613

-536.86
48.23868
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-444.1575
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-288.2578
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-289.0265
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-500.611
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VINB=4
SECCION 2 | SECCION 3
-301.0963 -306.4425
2713793 -268.0514
-290.3849 -290.6805
-305.2355 -306.7623
-315.134 -316.2279
-309.6485 -307.5226
-394.7447 -410.3095
-317.9624 -318.4251
-298.792 -297.4419
-288.7609 287.5496
289.4517 289.9655
-357.0368 -371.6039
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-313.0039 3132106
-294.1902 290.3361
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-309.1961 -308.5488
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-288.9435 -288.3157
-296.6959 -298.3088
-8.674386 32.48925
-285,4229 -285.3498
-302.8121 -304,1698
3112932 -312.3338
-307.6856 -306.9402
274.3121 269.0164
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-301.3501 -300.1035
2911102 -289.947
291.4584 291.5207
-306.9848 -309.657
233.546 227.9271
293.4639 -294.3227
-307.2517 -308.6182
-310.297 -310.7143
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-318.0756 -317.6915
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-292.3199 292,15
-301.4544 -302.7604
-339.4166 -343.5475
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-285.0493
-281.3678
-289.4975
-300.6525
-311.8502
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-302.8448
-292.3967
-287.9091
-313.3032
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-132.155
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-298.961
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-297.5321
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-282.2848
-301.5604
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-233.2862
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227.0493
279.6546
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264.4404
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-266.3075
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2945287
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-281.4775
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-370.8804
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-281.0974
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-283.2861
-280.1757
-272.0827
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-255.7416
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-274.3905
-281.7039
-279.0862
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-277.1023
-268.5114
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-253.951
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-273.3955
265.7157
-261.5722
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-263.7248
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SECCION 2 | SECCION 3
-276.9775 -277.7495
2451732 2446703
-263.4679 2635115
275575 275.8024
-282.2689 282.4337
2745012 2741754
-352.8147 -355.0345
283.6406 283.711
-267.4703 267.2658
-260 4051 -260.2228
263.0776 263.1536
-324.8853 -326.9279
-252.1652 -251.9484
268.9174 269.065
278.5814 -278.7981
-279.7103 279.7419
-260.9301 -260.3371
-320.3542 32125
2759229 275 8248
263.7772 -263.5639
-261.2767 -261.1824
-269.5625 -269.8011
23,00003 29.97438
-259.4711 -259.4597
2736334 27383565
279.4097 -279.5662
274.7048 -274.5921
-244.4884 -243.675
-298,4268 -298.6938
-269.4632 269.2742
-262.1482 -261.9729
2639367 -263.9457
2781414 278.5366
-215,3336 -214.4899
266.343 -266.4702
-276.8467 -277.0509
277.9744 -278.0377
-268.4174 -268.183
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-282.7951 2827371
-265.1081 -264.8966
262.4324 262.3251
-267.9077 -268.0185
-288.9607 -289.4899
-245,0089 244 8511
-272.0499 272.2515
-278.0816 278.2417
-274.7566 274.7178
-262.1836 -261.8764
-167.6962 -166.369

2723 272.0941
-262.981 262.7974
-264 2587 264.233
-272.597 -272.7914
-303.3427 -303.9616
2601978 -260.3221
-275.9636 -276.1794

SECCION 4
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-262.3086
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-281.7734
-272.8957
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257.9163
265 0009
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-266.8005
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270.7234
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-267.856

-264.9408
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COMPORTAMIENTO DE LA SECCION 1
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EXCENTRICIDAD (cm)
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VARIACION DE GEOMETRIA (Modificacion de A*2)
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VARIACION DE GEOMETRIA (Modificacién de A*2)
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“(...) me asomé a la lectura por la curiosidad que derivaba de mi inclinacién”
Eva Perén
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“Un hombre puede ser sabio y no saber que lo es”
Socrates

(Jlosario



A

Aeroelasticidad. Ciencia dedicada al estudio de
los fenémenos de interacciébn entre fuerzas
aeroelasticas y movimiento de las estructuras.
Aerodinamico. Cuerpo que tiene una forma
adecuada para disminuir la resistencia del aire.
Amortiguamiento. Disminucién progresiva, en
el tiempo, de un fenémeno periédico.

C

Calor. Aumento en la temperatura de un cuerpo.
Centroide. Punto donde se supone que esta
concentrado el peso de un cuerpo.
Condensaciéon. Cambio de un sistema del
estado gaseoso al estado liquido.

Conveccién. Movimiento de las particulas de un
fluido, que van desde los puntos calientes a los
frios reciprocamente, lo que determina un paso de
calor de los primeros a los segundos.

D

Deflector. Superficie capaz de desviar o alterar el
sentido de un flujo.

Deformacién. Cambio en la forma de un cuerpo
debido a la aplicacion de fuerzas. Eldstica,
cuando cesan las fuerzas que actian sobre un

cuerpo, éste recupera su forma original; pldstica,
cuando la deformacién persiste al dejar de actuar
las fuerzas que la provocan.

Densidad. Cantidad de masa por unidad de
volumen.

E

Elasticidad. Propiedad que tienen los materiales
de recobrar su forma original cuando cesa la
fuerza exterior que los habia deformado.

Energia. Capacidad de un cuerpo o de un
sistema de cuerpos para producir trabajo.
Esfuerzo. Fuerza aplicada por unidad de area.
Normal, cuando la fuerza es paralela al eje de
mayor dimensién del cuerpo; cortante, cuando
la fuerza es perpendicular al eje de mayor
dimensién del cuerpo.

Estabilidad. Situacién de equilibrio
caracterizada porque al desplazar un cuerpo de su
posicion inicial, las fuerzas que actian sobre él,
tienden a devolverlo a su posicién original.

F

Fatiga. Alteracion de las caracteristicas elasticas
de un material después de haber sido sometido a
muchas pruebas.
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Flexion. Deformaciéon que sufren los cuerpos
elasticos al aplicarles una fuerza perpendicular a la
direccién de su dimensién mayor.

Fortran. Lenguaje de programacion
computacional disefado para resolver férmulas.
Fotosintesis. Proceso de fijacion de diéxido de
carbono (CO,) por las plantas verdes para la
sintesis de hidratos de carbono.

Frecuencia. Nimero de vibraciones completas
por unidad de tiempo. Natural, vibracién libre
debida a las fuerzas de inercia que actian sobre
un cuerpo y debidas a su distribucién de masas.
Un cuerpo puede tener wvarias frecuencias
naturales.

Fuerza. Aquello provoca movimiento.

Inercia. Incapacidad de los cuerpos para
modificar su estado de reposo o de movimiento
sin la intervencion de alguna fuerza.

M

Momento. Tendencia de un cuerpo a girar.

N

Nervadura. Viga secundaria que forma parte de
un sistema de varios elementos que disminuyen el

234

volumen del material total a emplear sin disminuir
la rigidez del conjunto.

O

Oscilacién. Valor o posicién que varia de una
magnitud a otra de modo alternado, es decir, “ida
y vuelta” del movimiento.

P

Periédico. Fenémeno que repite un cuerpo para
poder recuperar su posicién original.

Pilén. Torre, soporte, pila, elemento estructural
que soporta los cables de los puentes suspendidos.
Presion. Fuerza ejercida perpendicularmente a
una superficie por unidad de ésta.

R

Resonancia. Coincidencia de la frecuencia del
sistema de fuerzas aplicadas con una de las
frecuencias naturales del cuerpo.

Rigidez. Indice que proporciona una medida de
la resistencia que un cuerpo opone a los cambios
de forma.

Romo. Obtuso y sin punta.

Rotacion. Movimiento de un cuerpo con
respecto a un eje.



T

Temperatura. Energia de movimiento promedio
de las moléculas de un cuerpo o sustancia.
Torsion. Estado de tension que se establece en
un sélido cuando se le imprime una rotacién
sobre su eje longitudinal.

Vv

Vibracién. Variacién periédica de un estado
fisico provocada por una perturbaciéon del
equilibrio mecéanico, perturbacion que origina una
fuerza recuperadora que tiende a restablecer el
equilibrio.
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“(...) El ingeniero Ciro Smith, a fin de hacerse comprender mejor de sus companeros,
habia dibujado un plano de la meseta, con lo cual su proyecto quedé

inmediatamente entendido en conjunto (...)”"

Julio Verne

indicc de apoyos gréncicos



10

10

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

1-1 Puente Lexington,
Virginia, Estados Unidos
[Ref. 16]

1-2 Puente peatonal
moderno (arquitectura
organica) [Ref. 1]

1-3 Tipos de vigas para
puentes

1-4 Ejemplos de marcos para
puentes

1-5 Armaduras y su posicién
en puentes

1-6 Ejemplo de un puente a
base de armaduras

1-7 Forma general de un
puente colgante

1-8 Forma general de un

11

11

12

12

12

13

13

14

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

puente atirantado

1-9 Diagrama de un puente
basculante [Ref. 2]

1-10 Puente basculante
construido [Ref. 2]

1-11 Diagrama de puente
giratorio

1-12 Sturgeon Bay, Swing
Bridge [Ref. 8]

1-13 Diagrama de puente
con elevacién vertical [Ref.
2].

1-14 Puente con elevacién
vertical [Ref. 2].

1-15 Colocacién del puente
portdtil.

1-16 Puente portdtil en uso.

Informacion basica

14

14

15

15

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

FIGURAS

1-17 Diagrama de
funcionamiento de un
puente transbordador [Ref.
2].

1-18 Ejemplo de un puente
transbordador [Ref. 2].
1-19 Puente de barcas en
Africa [Ref. 2).

1-20 “Puente de pontones
sobre Sano en Kozuke”,
autor Katsushika Hokusai
(1760-1849).

GRAFICAS

TABLAS

239



Capitulo 1

FIGURAS

18 Fig. 1-21 Hombre primitivo [Ref.
2].

19 Fig. 1-22 Puente colgante [Ref.
2].

19 Fig. 1-23 Puente colgante [Ref.
2].

22 Fig. 1-24 Aelius, puente romano
135 A.C,, ltalia [Ref. 9].

24 Fig. 1-25 Old Bridge of London
[Ref. 13].

25 Fig. 1-26 Modelo del puente de
Leonardo Da Vinci [Ref. 1].

28 Fig. 1-27 Menai Bridge, Gran
Bretania [Ref. 3].

29 Fig. 1-28 Brooklyn Bridge,
Estados Unidos [Ref. 4].

32 Fig. 1-29 Pont de Cassagne,
Pirineos Orientales, Francia
[Ref. 5].

34 Fig. 1-30 George Washington
Bridge, Estados Unidos

GRAFICAS

20 Grafica 1. Evolucién en el uso de
materiales para
construccién de puentes.

30 Grafica 2. Construccién e
incremento de longitud de
puentes en el tiempo.

37 Gréfica 3. Aproximacién de
puentes dafiados o
destruidos por la guerra en
Alemania [Ref. 15]

240

35

38

40

41

41

42

43

43

45

44

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

[Ref. 5].

1-31 Puente Tacoma Narrows,
[Ref. 10].

1-32 North Bridge,
Dusseldorf, Alemania [Ref.
5].

1-33 Akashi Kaikyo, Japén
[Ref. 5].

1-33 Sunshine Skyway
Bridge, Estados Unidos [Ref.
71.

1-35 Puente Tampico,
Tamaulipas, México [Ref. 6].
1-36 Tatara Bridge, Japén.
El puente atirantado més
largo del mundo [Ref. 5].
1-837 Oresund, Dinamarca-
Suecia [Ref. 5].

1-38 Viaducto, México, D.F.,
Foto. M. Espinosa, 2003.
1-39 Elementos de un

Grafica 4. Puentes atirantados

construidos y proyectados
en el mundo.

46

48

48

49

50

52

57

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

puente atirantado.

1-40 Claros mltiples.
Puente Rion Antirion, Grecia
[Ref. 11].

1-41 Puente peatonal con
arreglo de cables espacial.
Malecén, Espana [Ref. 15].
1-42 Tipos de cables usados.
1-43 Algunos tipos de
pilones usados.

1-44 Puente sobre el Rio
Grijalva, México [Ref. 11]
1-45 Viaducto con torres
tipo diamante, Venezuela
[Ref. 15]

1-46 Puente Messina, [talia
[Ref. 21].



66

67

68

70

71

72

73

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

2-1 Incidencia de los rayos
solares en la Tierra [Ref.
24].

2-2 Circulacién atmosférica
tedrica; se muestra zonas de
comportamiento  diferente
[Ref. 20].

2-3 Movimientos de
conveccién y adveccién
[Ref. 18].

2-4 Ubicaci6én del viento
general en el planeta.

2-5 Diagrama de la rotacién
en espiral de ciclones vy
anticiclones [Ref. 18].

2-6 Imagen via satélite de
un ciclén [Ref. 23].

2-7 Movimiento de las

74

75

77

76

77

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

brisas de mar y tierra [Ref.
24).

2-8 Representacién gréfica
de un tornado y los
movimientos de las masas
de aire que lo conforman.
2.9 Corriente a chorro al
norte del Océano Atlantico
[Ref. 25].

2-10 Desviacién de la
trayectoria del viento ante
un obstaculo [Ref. 21].
2-11 Gradientes de
velocidad del viento [Ref.
21].

2-12 Movimiento del viento
en zonas arboladas [Ref.
211

37

42

43

51

78

84

86

86

87

87

88

TABLAS

Tabla 1. Comparacién entre
tonelajes de material
segln el afo.

Tabla 2. Puentes atirantados en
el mundo

Tabla 3. Puentes atirantados
desarrollados en los
Gltimos 5 anos en el
mundo

Tabla 4. Ejemplos de arreglos
para sistemas de piso para
puentes atirantados.

Capitulo 2

FIGURAS

Fig. 2-13 Temporal segin la
Escala de Beaufort [Ref.
24].

Fig. 2-14 Distribucién de
velocidad planteada por
Newton [Ref. 29].

Fig. 2-15 Flujo alrededor de
una superficie
aerodinamica [Ref. 29].

Fig. 2-16 Flujo laminar en que
la velocidad depende del
tiempo [Ref. 29].

Fig. 2-17 Flujo turbulento
donde la velocidad

depende del tiempo [Ref. 29].

Fig. 2-18 Flujo intermitente
[Ref. 29].

Fig. 2-19 Flujo en la capa limite

241



de una placa plana [Ref.
29].

89  Fig. 2-20 Flyjo viscido (arriba) y
flujo real (abajo) sobre una
superficie esférica de una
placa plana [Ref. 29].

91  Fig. 2-21 Fuerza de arrastre del
viento

91 Fig. 2-22 Fuerza de
levantamiento del viento

91 Fig. 2-23 Volteo en seccién de

puente

92  Fig. 2-24 Angulo de ataque del
viento.

95 Fig. 2-25 Formacién de vortices
[Ref. 29]

GRAFICAS

| 65 Gréfica 5. Estructura atmosférica.

TABLAS

62 Tabla 5. Composicién de gases
en la homosfera segin el

ano.
63 Tabla 6. Composicion de la
heterosfera

79 Tabla 7. Clases de rugosidad
segun el terreno [Ref. 30]

80 Tabla 8. Escala de Beaufort [Ref.
19]

81 Tabla 9. Escala Fujita [Ref. 27]

242

95  Fig. 2-26 Patrén regular de
vértices de Karman [Ref.
27].

96 Fig. 2-27 Comparacion del
Namero de Strouhal contra
el Nimero de Reynolds
para un flujo alrededor de
un cilindro circular [Ref.

28).

96 Fig. 2-28 Golpeteo o vaivén
horizontal.

96 Fig. 2-29 Galopeo o vaivén
vertical.

97  Fig. 2-30 Aleteo o flameo.
98  Fig. 2-31 Tuanel de viento de
Yokohama [Ref. 31].

83 Tabla 10. Valores de densidad,
peso especifico y viscosidad
del aire

93 Tabla 11 Valores aproximados
del coeficiente de arrastre
para cuerpos diversos [Ref.
28]

99 Tabla 12. Escalas para maquetas
segun prueba a realizar en
el tinel de viento [Ref. 32].

98

100

100

101

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

2-32 Modelo del puente
Tatara y su terreno
circundante en el tiinel de
viento de Yokohama [Ref.
31].

2-33 Seccién de puente sin
deflectores [Ref. 33]

2-34 Seccién de puente
con deflectores [Ref. 33]
2-35 Representacion
esquemdtica de la
velocidad critica.



107

108

108

109

109

Fig. 3-1 Amortiguamiento
positivo [Ref. 27]

Fig. 3-2 Amortiguamiento nulo
[Ref. 27]

Fig. 3-3 Amortiguamiento
negativo [Ref. 27]

Fig. 3-4 Diagrama de viento
horizontal en seccién
[Ref. 32]

Fig. 3-5 Diagrama de viento con

4ngulo de ataque
diferente de cero [Ref.
32].

111 Fig. 3-6 Grados de libertad en la
seccién del puente

113 Fig. 3-7 Diagrama de flujo

114 Fig. 3-8 Calibracién del
programa para
intervalos de tiempo,
se observan

Capitulo 3

FIGURAS

desplazamientos.

115 Fig. 3-9 Calibracién del
programa para
intervalos de tiempo,
se observan rotaciones.

GRAFICAS

TABLAS

116 Tabla 13. Comportamiento de
la seccién del puente al
variar las fracciones de
amortiguamiento
(resumen).

243



Capitulo 4

FIGURAS
121 Fig. 4-1 Coeficientes H*i. para la seccién 2.
122  Fig. 4-2 Coeficientes A*i. 123 Fig. 4-5 Coeficientes A*2
122 Fig. 4-3 Coeficientes A¥2 para la seccién 3.

para la seccién 1. 123 Fig. 4-6 Coeficientes A*2
123 Fig. 4-4 Coeficientes A*2 para la seccién 4.
GRAFICAS
TABLAS

120 Tabla 14. Valores iniciales
para el analisis.

121 Tabla 15. Fraccién de
amortiguamiento.

121 Tabla 16. Valores ocupados
para el anélisis.

122 Tabla 17. Valores ocupados

para el andlisis.

123 Tabla 18. Variacién de la
geometria del puente.

244



Grado de libertad rotacién
Peso especifico
Fraccién de amortiguamiento

Viscosidad dindmica o coeficiente de

viscosidad dindmico

Viscosidad cinemética

Densidad

Esfuerzo cortante

Frecuencia

Frecuencia angular

Rotacién, desplazamiento angular
Area proyectada del cuerpo en la
direccién del flujo

Longitud de la cubierta o ancho
Velocidad del sonido

Coeficiente de amortiguamiento
Coeficiente de arrastre
Constantes de la solucién general a
una ecuacién de segundo grado
Coeficiente de levantamiento
Coeficiente de momento

Cambio de presion

Gradiente de velocidad, cambio de
velocidad respecto a la distancia en
que ocurre el cambio

Diametro

Amortiguamiento critico en flexién

Notacion

Amortiguamiento critico en torsién
Mddulo de elasticidad o coeficiente de
compresibilidad

Fuerza de arrastre

Fuerza de levantamiento

Constante de gravedad

Altura

Grado de libertad vertical

Coeficientes aerodindmicos

Momento maésico de inercia
Constante de rigidez
Frecuencia reducida de oscilacién
Longitud

Masa

Nimero de Mach

Momento torsionante o volteo
Presion

Presion total

Ndmero de Reynolds

Nimero de Strouhal

Tiempo

Velocidad

Velocidad reducida

Desplazamiento
Desplazamiento con respecto al tiempo
transcurrido



La tesis “Movimiento de tramos seccionales
de puentes atirantados ante la accion del
viento” se termind de imprimir a color el 22
de mayo de 2005 en papel opalina extrablanco
tamafio carta de 125g. (20 ejemplares).



	Portada 
	Contenido 
	Introducción 
	Información Básica
	Capítulo 1. Antecedentes de los Puentes Atirantados
	Capítulo 2. Consideración del Viento Sobre Puentes Atirantados 
	Capítulo 3. Análisis Matemático
	Capítulo 4. Características del Movomiento  Resultante 
	Comentarios Finales 
	Anexos 
	Referencias 
	Glosario 
	Índices
	Notación 

