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RESUMEN

En este trabajo, se estudid el uso de los métodos numeéricos con la
ecuacion de la catenaria para el calculo de la fuerza interna de un cable
vertical del puente Great Belt. Para ello, se calcularon los parametros
requeridos de la ecuacion, con el apoyo de los métodos numéricos de
biseccion, falsa posicion, Newton-Raphson y secante modificada. Luego, se
compararon los resultados obtenidos con el del autor original mediante el
error relativo porcentual. Finalmente, se concluye que el método de
Newton-Raphson fue el mas conveniente para el proceso de obtencion de
la fuerza interna de un cable vertical, mediante la ecuacion de la catenaria.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA DESARROLLO DEL TEMA RESULTADOS

Los puentes colgantes han
obtenido una gran fama debido
a su apariencia estética. No obs-
tante, estos se vuelven cada vez
mas extensos, lo cual conlleva a
optimizar el uso de materiales
para reducir los costos finales |
del proyecto. Esta consideracion Figura 1 Puente colgante de

a SU vez requiere una mayor pre- cChina. Fuente: Xinhua (2019).

cision de las técnicas de analisis para el entendimiento
completo, vy sin problemas, de su comportamiento; como
el calculo de las fuerzas internas de los cables verticales.
En base a esta problematica nos preguntamos, équé tan
eficientes son los métodos numéricos para el calculo de
las fuerzas internas de los cables verticales de un puente
colgante a partir del uso de la ecuacion catenaria?

OBJETIVOS

Objetivo general:
e Demostrar la eficiencia de cuatro métodos numeéricos
para resolver la ecuacion de la curva catenaria.

Objetivos especificos:

e Calcular la fuerza interna de un cable vertical de un
caso de estudio empleando métodos numéricos con la
ecuacion de la catenaria.

® Determinar el método mas conveniente para el
proceso de obtencion de la carga vertical.

e Verificar que el error relativo porcentual entre el valor
de los autores y el valor obtenido en el presente
trabajo, no resulte en un porcentaje grande e
inaceptable.

METODOLOGIA

Para el presente trabajo, se utilizé informacion secundaria
recopilada de articulos cientificos de revistas indexadas.
Luego, se identifico el caso de estudio con el que se hizo
uso de la ecuacion de la catenaria. Posteriormente, sera

resuelto con ayuda del programa Microsoft Excel
utilizando los métodos numeéricos de Biseccion, Falsa
posicion, Newton-Raphson y Secante modificada.

Modelo del cable principal

Segun Zhang et al. (2018) el cable principal de un puente
colgante puede ser representado mediante una suma de
catenarias sucesivas como se muestra en la Figura 2. De
esta manera, la Ecuacion 1 se encarga de describir cada
segmento catenario; y la Ecuacion 2, obtenida de Ia
estatica, permite hallar la fuerza interna de un cable vertical
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Ecuacion 2. Ecuacion de la
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Fi = H|senh (_E it ai) B senh(aiﬂj. carga para un cable vertical
Donde:
T G ¢|.: Distancia horizontal entre dos nodos O, y
‘ ‘ O (M)
“»y(l.): Distancia vertical entre dos nodos O, y
O.,q (M)

**H: Tension del cable principal (kN)

**W: Peso del cable por metro lineal (kN/m)

“»a.: Constante en la ecuacién de la catenaria
para un solo segmento.

Figura 2. Tramo del cable principal dividido en catenarias y el sistema de
coordenadas empleado. Fuente: Zhang et al. (2018)

Caso de estudio: Puente Great Belt

El presente caso de estudio se basd en las investigaciones
de Zhang et al. (2018) y Cao et al. (2017), en las cuales
analizaron y describieron el comportamiento del puente
colgante Great Belt, ubicado en Dinamarca; mediante el
empleo de la teoria de la catenaria. Para el presente
trabajo se calcularon los parametros a, y a,;,, de la
Ecuacidn 1, siendo los demas valores conocidos, como las
coordenadas de los nodos; y _—

nosteriormente hallar la fuerza
°, con la Ecuacion 2.
-inalmente, se menciona que
os autores utilizaron la teoria
de los Elementos Finitos para
hallar la fuerza interna en cada
cable vertical.

Figura 3. Puente colgante Great
Belt. Fuente: Structuralia (2015)

Al emplear los métodos numeéricos, se lograron hallar los
valores de los parametros a, y a,,,, con el resto de valores
conocidos y con un determinado numero de iteraciones
para cada uno de estos; como se observa en la Tabla 1. El
resultado de la fuerza interna P, se muestra en la Tabla 2,
el cual es comparado con los autores, obteniéndose asi un
error relativo porcentual de 0.01647%.

. - N° de Carga
Meétodo numerico teraciones Autor (kN)
Biseccion 22
Zhanget 4. coq
Falsa posicién 5 al (2018)
Newton-Raphson 4 Presber.lte 4907 404
Secante modificada 4 trabajo

Tabla 2. Comparacion de las
cargas obtenidas. Fuente:
Elaboracion propia.

Tabla 1. Numero de iteraciones por
meétodo numérico utilizado. Fuente:
Elaboracion propia.

CONCLUSIONES

e E| calculo de |la carga pudo obtenerse con los métodos
numeéricos. Los métodos de Newton-Raphson, secante
modificada y falsa posicion; han permitido obtener una
resolucion mas eficiente que el método de biseccion,
el cual involucra la realizacion de mas iteraciones.

e E| método de Newton-Raphson resultd ser el método
mas conveniente de los cuatro, debido a la facilidad que
ofrece en su proceso de resolucion.

e Debido a que todos los métodos coincidieron en el
valor del parametro buscado, se pudo calcular el error
relativo porcentual de 0.01647%, siendo este de una
desviacion completamente aceptable, pues resulta en
un porcentaje muy pequeno.
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