
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
T R A B A J O  D E  C U R S O  D E  D O C T O R A D O  - E V A L U A C I Ó N  N O  D E S T R U C T I V A  

D E L  D A Ñ O  E N  E S T R U C T U R A S  
 

A l u m n o :  F r a n c i s c o  P a n t a n o  R u b i ñ o  
F e c h a :  5 / J u l i o / 2 0 0 5  

 



ENUNCIADO DEL TRABAJO: 
 
S e  t r a t a  d e  e s t u d i a r  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  u n a  b a r r a  d e  a c e r o  e n  
m é n s u l a  c o n  r e s p e c t o  a  u n  d a ñ o  q u e  p r e s e n t a  a   u n a  d e t e r m i n a d a  
d i s t a n c i a  d e l  e m p o t r a m i e n t o  y  q u e  a f e c t a  a l  m ó d u l o  e l á s t i c o  d e  u n o  d e  
l o s  e l e m e n t o s  c o n  l o s  q u e  s e  h a  d i s c r e t i z a d o  l a  b a r r a .  
 
 
DES CRIP CIÓ N DEL M ODELO DE CÁ LCULO EM P LEADO: 
 
P a r a  a b o r d a d  e l  c á l c u l o  s e  h a  u t i l i z a d o  e l  p r o g r a m a  d e  e l e m e n t o s  f i n i t o s  
A N S Y S  5 . 4 .  E n  é l  s e  h a  d i s c r e t i z a d o  u n a  b a r r a  d e  a c e r o  d e  1 m  d e  
l o n g i t u d  y  d e  1 c m x 1 c m  d e  s e c c i ó n .  S e  d i s c r e t i z ó  e n  d i e z  e l e m e n t o s  t i p o  
BEAM 3  d e  l o n g i t u d  1 0 c m .  
E l  e l e m e n t o  q u e  f u e  u t i l i z a d o  p a r a  s i m u l a r  e l  f a l l o  e n  l a  b a r r a  f u e  e l  N º 4  
c o n t a n d o  d e s d e  e l  e m p o t r a m i e n t o .  
L a  b a r r a   f u e  e x c i t a d a  c o n  u n a  c a r g a  i m p a c t o  d e  d u r a c i ó n  0 . 0 0 1 s e g .  y  
e l  e s t u d i o  d i n á m i c o  d e  r e s p u e s t a  d e  l a  b a r r a  s e  r e a l i z ó  a  l o  l a r g o  d e  1  
s e g .  E l  p u n t o  d e  a p l i c a c i ó n  d e  l a  c a r g a  e s t a b a  a  2 0 c m  d e l  
e m p o t r a m i e n t o  ( e n  e l  n o d o  3 )  y  s u  v a l o r  f u e  d e  -1 0 0 N .  
 

  
S e  d e f i n i ó  e l  p r o b l e m a  c o n  s o l o  l o s  g r a d o s  d e  l i b e r t a d  e n  l a  d i r e c c i ó n  Y  
( v e r t i c a l )  
 
 
 



L o s  d a t o s  u t i l i z a d o s  p a r a  e l  c á l c u l o  f u e r o n :  
 

E  =  2 . 0 6 8 e 1 1 N / m 2  
D e n s  =  7 8 3 0  k g / m 3  
C o e f P o i s s o n  =  0 . 3 3  
 
L o s  v a l o r e s  d e  E  e n  e l  e l e m e n t o  4  s e  a l t e r ó  s e g ú n  p o r c e n t a j e s  
s i g u i e n t e s :  1 % ,  5 % ,  1 0 % ,  2 0 % ,  3 0 % , 4 0 % , 5 0 % , 6 0 % , 7 0 % , 8 0 %  y  9 0 %  
 
Y  l o s  e r r o r e s  q u e  s e  l e  i n t r o d u j e r o n  a  l o s  c á l c u l o s  t e ó r i c o s  p a r a  
s i m u l a r  m e d i c i ó n  r e a l  f u e r o n :  1 % ,  2 % ,  3 % ,  4 % ,  5 % ,  1 0 % ,  2 0 % ,  3 0 % ,  
4 0 % ,  5 0 %  

 
L a  m e d i c i ó n  d e  m o v i m i e n t o s  s e  r e a l i z ó  e n  e l  n o d o  1 1  q u e  e s  e l  e x t r e m o  
o p u e s t o  a l  d e l  e m p o t r a m i e n t o .  



F ICH EROS  DE DATOS  DEL P ROG RAM A ANS Y S : 
 
F i c h e r o  d e  n o d o s :  
 
 LIST ALL SELECTED NODES.   DSYS=  0 
 SORT TABLE ON  NODE  NODE  NODE 
 
   NODE        X                   Y                   Z 
       1     .000000000000       .000000000000       .000000000000     
       2     .100000000000       .000000000000       .000000000000     
       3     .200000000000       .000000000000       .000000000000     
       4     .300000000000       .000000000000       .000000000000     
       5     .400000000000       .000000000000       .000000000000     
       6     .500000000000       .000000000000       .000000000000     
       7     .600000000000       .000000000000       .000000000000     
       8     .700000000000       .000000000000       .000000000000     
       9     .800000000000       .000000000000       .000000000000     
      10     .900000000000       .000000000000       .000000000000     
      11     1.00000000000       .000000000000       .000000000000     

  
F i c h e r o  d e  e l e m e n t o s :  
 
 LIST ALL SELECTED ELEMENTS.  (LIST NODES) 
  
    ELEM MAT TYP REL ESY        NODES 
  
       1   1   1   1   0      1      2 
       2   1   1   1   0      2      3 
       3   1   1   1   0      3      4 
       4   2   1   1   0      4      5 
       5   1   1   1   0      5      6 
       6   1   1   1   0      6      7 
       7   1   1   1   0      7      8 
       8   1   1   1   0      8      9 
       9   1   1   1   0      9     10 
      10   1   1   1   0     10     11 

 

 
F i c h e r o  d e  m a t e r i a l e s :  
 
 EVALUATE MATERIAL PROPERTIES FOR MATERIALS      1 TO      2 IN INCREMENTS OF      1 
 
 MATERIAL NUMBER =      1 EVALUATED AT TEMPERATURE OF   .00000     
  EX   =   .20680E+12 
  NUXY =   .33000     
  DENS =   7830.0     
 
 MATERIAL NUMBER =      2 EVALUATED AT TEMPERATURE OF   .00000     
  EX   =   .20680E+12 
  NUXY =   .33000     
  DENS =   7830.0     

 
 
F i c h e r o  d e  c t e s .  R e a l e s :  
 
 LIST REAL SETS       1 TO      1 BY      1 
 
 REAL CONSTANT SET       1  ITEMS   1 TO   6 
    .10000E-03   .83300E-09   .10000E-01   .00000       .00000       .00000     

 

 



G RÁ F ICAS  DE RES P UES TA V ERTICAL DEL EX TREM O LIBRE DE LA BARRA: 
 

 1 %  d e  E  
 

 5 %  d e  E  



 1 0 %  d e  E  
 

 2 0 %  d e  E  



 3 0 %  d e  E  
 

 4 0 %  d e  E  



 5 0 %  d e  E  
 

 6 0 %  d e  E  



 7 0 %  d e  E  
 

 8 0 %  d e  E  



 9 0 %  d e  E  
 

 1 0 0 %  d e  E  



LIS TADO DE RES ULTADOS  DE LOS  CÁ LCULOS : 
 

TIME 1 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

             

0.000 -4.84E-04 -4.84E-04 -4.84E-04 -4.84E-04 -4.84E-04 -4.84E-04 -4.84E-04 -4.84E-04 -4.84E-04 -4.84E-04 -4.84E-04 -4.84E-04 

0.001 -4.73E-04 -4.74E-04 -4.74E-04 -4.75E-04 -4.75E-04 -4.75E-04 -4.75E-04 -4.75E-04 -4.75E-04 -4.75E-04 -4.75E-04 -4.75E-04 

0.005 -3.44E-04 -3.53E-04 -3.60E-04 -3.68E-04 -3.73E-04 -3.76E-04 -3.78E-04 -3.79E-04 -3.81E-04 -3.81E-04 -3.82E-04 -3.83E-04 

0.009 -2.28E-04 -2.47E-04 -2.63E-04 -2.80E-04 -2.88E-04 -2.94E-04 -2.97E-04 -3.00E-04 -3.02E-04 -3.03E-04 -3.04E-04 -3.05E-04 

0.013 -1.48E-04 -1.76E-04 -1.97E-04 -2.17E-04 -2.26E-04 -2.32E-04 -2.36E-04 -2.39E-04 -2.41E-04 -2.42E-04 -2.43E-04 -2.44E-04 

0.017 -9.72E-05 -1.30E-04 -1.51E-04 -1.70E-04 -1.78E-04 -1.83E-04 -1.86E-04 -1.88E-04 -1.90E-04 -1.91E-04 -1.92E-04 -1.93E-04 

0.021 -6.57E-05 -9.88E-05 -1.18E-04 -1.33E-04 -1.39E-04 -1.42E-04 -1.44E-04 -1.45E-04 -1.46E-04 -1.47E-04 -1.47E-04 -1.48E-04 

0.025 -4.61E-05 -7.74E-05 -9.26E-05 -1.03E-04 -1.05E-04 -1.06E-04 -1.07E-04 -1.07E-04 -1.07E-04 -1.07E-04 -1.07E-04 -1.07E-04 

0.029 -3.39E-05 -6.19E-05 -7.25E-05 -7.62E-05 -7.55E-05 -7.43E-05 -7.32E-05 -7.23E-05 -7.15E-05 -7.09E-05 -7.03E-05 -6.98E-05 

0.033 -2.62E-05 -4.99E-05 -5.54E-05 -5.27E-05 -4.85E-05 -4.52E-05 -4.27E-05 -4.08E-05 -3.92E-05 -3.80E-05 -3.70E-05 -3.61E-05 

0.037 -2.12E-05 -4.02E-05 -4.03E-05 -3.13E-05 -2.40E-05 -1.89E-05 -1.52E-05 -1.24E-05 -1.02E-05 -8.55E-06 -7.17E-06 -6.02E-06 

0.041 -1.78E-05 -3.18E-05 -2.65E-05 -1.19E-05 -1.97E-06 4.62E-06 9.23E-06 1.26E-05 1.52E-05 1.72E-05 1.88E-05 2.02E-05 

0.045 -1.55E-05 -2.43E-05 -1.39E-05 5.59E-06 1.75E-05 2.51E-05 3.03E-05 3.40E-05 3.68E-05 3.89E-05 4.07E-05 4.21E-05 

0.049 -1.38E-05 -1.73E-05 -2.23E-06 2.11E-05 3.43E-05 4.24E-05 4.77E-05 5.15E-05 5.43E-05 5.65E-05 5.82E-05 5.96E-05 

0.053 -1.25E-05 -1.07E-05 8.50E-06 3.46E-05 4.82E-05 5.63E-05 6.15E-05 6.51E-05 6.77E-05 6.97E-05 7.13E-05 7.26E-05 

0.057 -1.14E-05 -4.49E-06 1.82E-05 4.58E-05 5.92E-05 6.67E-05 7.14E-05 7.46E-05 7.69E-05 7.86E-05 8.00E-05 8.10E-05 

0.061 -1.04E-05 1.44E-06 2.69E-05 5.48E-05 6.72E-05 7.37E-05 7.77E-05 8.02E-05 8.20E-05 8.34E-05 8.44E-05 8.52E-05 

0.065 -9.54E-06 7.04E-06 3.45E-05 6.14E-05 7.22E-05 7.74E-05 8.04E-05 8.22E-05 8.34E-05 8.42E-05 8.48E-05 8.53E-05 

0.069 -8.70E-06 1.23E-05 4.09E-05 6.57E-05 7.43E-05 7.80E-05 7.98E-05 8.07E-05 8.12E-05 8.15E-05 8.17E-05 8.18E-05 

0.073 -7.87E-06 1.72E-05 4.60E-05 6.78E-05 7.38E-05 7.57E-05 7.62E-05 7.62E-05 7.61E-05 7.58E-05 7.56E-05 7.53E-05 

0.077 -7.05E-06 2.16E-05 4.99E-05 6.77E-05 7.09E-05 7.09E-05 7.01E-05 6.92E-05 6.84E-05 6.76E-05 6.70E-05 6.64E-05 

0.081 -6.24E-06 2.56E-05 5.25E-05 6.57E-05 6.58E-05 6.40E-05 6.20E-05 6.03E-05 5.88E-05 5.75E-05 5.65E-05 5.56E-05 

0.085 -5.42E-06 2.90E-05 5.38E-05 6.19E-05 5.90E-05 5.54E-05 5.23E-05 4.98E-05 4.78E-05 4.62E-05 4.48E-05 4.37E-05 

0.089 -4.59E-06 3.20E-05 5.40E-05 5.66E-05 5.08E-05 4.56E-05 4.16E-05 3.85E-05 3.60E-05 3.41E-05 3.25E-05 3.12E-05 

0.093 -3.77E-06 3.44E-05 5.30E-05 5.00E-05 4.16E-05 3.51E-05 3.03E-05 2.67E-05 2.40E-05 2.18E-05 2.01E-05 1.86E-05 

0.097 -2.93E-06 3.63E-05 5.09E-05 4.25E-05 3.18E-05 2.42E-05 1.89E-05 1.51E-05 1.22E-05 9.91E-06 8.12E-06 6.65E-06 

0.101 -2.10E-06 3.76E-05 4.79E-05 3.42E-05 2.17E-05 1.35E-05 7.92E-06 3.97E-06 1.05E-06 -1.19E-06 -2.95E-06 -4.37E-06 

0.105 -1.27E-06 3.83E-05 4.40E-05 2.56E-05 1.18E-05 3.23E-06 -2.36E-06 -6.22E-06 -9.02E-06 -1.11E-05 -1.28E-05 -1.41E-05 

0.109 -4.47E-07 3.85E-05 3.94E-05 1.69E-05 2.29E-06 -6.24E-06 -1.16E-05 -1.52E-05 -1.77E-05 -1.96E-05 -2.11E-05 -2.22E-05 

0.113 3.73E-07 3.82E-05 3.42E-05 8.29E-06 -6.51E-06 -1.46E-05 -1.95E-05 -2.27E-05 -2.49E-05 -2.65E-05 -2.77E-05 -2.86E-05 

0.117 1.18E-06 3.74E-05 2.86E-05 8.56E-08 -1.44E-05 -2.18E-05 -2.60E-05 -2.86E-05 -3.04E-05 -3.16E-05 -3.25E-05 -3.32E-05 

0.121 1.98E-06 3.61E-05 2.26E-05 -7.53E-06 -2.11E-05 -2.75E-05 -3.09E-05 -3.29E-05 -3.41E-05 -3.49E-05 -3.55E-05 -3.59E-05 

0.125 2.77E-06 3.43E-05 1.65E-05 -1.44E-05 -2.66E-05 -3.18E-05 -3.42E-05 -3.55E-05 -3.62E-05 -3.65E-05 -3.67E-05 -3.69E-05 

0.129 3.54E-06 3.21E-05 1.04E-05 -2.03E-05 -3.07E-05 -3.45E-05 -3.59E-05 -3.64E-05 -3.66E-05 -3.65E-05 -3.64E-05 -3.62E-05 

0.133 4.28E-06 2.96E-05 4.39E-06 -2.52E-05 -3.35E-05 -3.58E-05 -3.62E-05 -3.59E-05 -3.55E-05 -3.50E-05 -3.46E-05 -3.41E-05 

0.137 5.01E-06 2.68E-05 -1.41E-06 -2.91E-05 -3.50E-05 -3.57E-05 -3.50E-05 -3.41E-05 -3.31E-05 -3.23E-05 -3.15E-05 -3.09E-05 

0.141 5.71E-06 2.36E-05 -6.87E-06 -3.18E-05 -3.52E-05 -3.43E-05 -3.27E-05 -3.11E-05 -2.97E-05 -2.85E-05 -2.76E-05 -2.67E-05 

0.145 6.39E-06 2.03E-05 -1.19E-05 -3.34E-05 -3.42E-05 -3.18E-05 -2.93E-05 -2.72E-05 -2.55E-05 -2.40E-05 -2.28E-05 -2.18E-05 

0.149 7.04E-06 1.68E-05 -1.64E-05 -3.39E-05 -3.22E-05 -2.85E-05 -2.52E-05 -2.27E-05 -2.06E-05 -1.90E-05 -1.77E-05 -1.66E-05 

0.153 7.65E-06 1.32E-05 -2.04E-05 -3.34E-05 -2.92E-05 -2.44E-05 -2.06E-05 -1.77E-05 -1.55E-05 -1.37E-05 -1.23E-05 -1.12E-05 

0.157 8.24E-06 9.57E-06 -2.36E-05 -3.20E-05 -2.56E-05 -1.98E-05 -1.56E-05 -1.25E-05 -1.02E-05 -8.43E-06 -7.04E-06 -5.92E-06 

0.161 8.79E-06 5.90E-06 -2.63E-05 -2.98E-05 -2.14E-05 -1.49E-05 -1.05E-05 -7.33E-06 -5.04E-06 -3.32E-06 -1.99E-06 -9.25E-07 

0.165 9.30E-06 2.28E-06 -2.82E-05 -2.68E-05 -1.68E-05 -9.95E-06 -5.45E-06 -2.38E-06 -2.04E-07 1.40E-06 2.63E-06 3.59E-06 

0.169 9.78E-06 -1.24E-06 -2.95E-05 -2.33E-05 -1.21E-05 -5.07E-06 -6.90E-07 2.18E-06 4.17E-06 5.60E-06 6.67E-06 7.49E-06 

0.173 1.02E-05 -4.64E-06 -3.00E-05 -1.94E-05 -7.37E-06 -4.43E-07 3.65E-06 6.22E-06 7.94E-06 9.15E-06 1.00E-05 1.07E-05 

0.177 1.06E-05 -7.85E-06 -2.99E-05 -1.52E-05 -2.79E-06 3.79E-06 7.44E-06 9.63E-06 1.10E-05 1.20E-05 1.26E-05 1.31E-05 

0.181 1.10E-05 -1.08E-05 -2.92E-05 -1.09E-05 1.51E-06 7.51E-06 1.06E-05 1.23E-05 1.34E-05 1.40E-05 1.45E-05 1.47E-05 

0.185 1.13E-05 -1.36E-05 -2.79E-05 -6.52E-06 5.41E-06 1.06E-05 1.31E-05 1.43E-05 1.50E-05 1.53E-05 1.55E-05 1.56E-05 

0.189 1.16E-05 -1.61E-05 -2.61E-05 -2.32E-06 8.80E-06 1.31E-05 1.48E-05 1.56E-05 1.58E-05 1.59E-05 1.58E-05 1.57E-05 

0.193 1.18E-05 -1.82E-05 -2.38E-05 1.65E-06 1.16E-05 1.49E-05 1.59E-05 1.61E-05 1.60E-05 1.57E-05 1.55E-05 1.52E-05 



0.197 1.20E-05 -2.01E-05 -2.11E-05 5.29E-06 1.38E-05 1.60E-05 1.62E-05 1.59E-05 1.55E-05 1.50E-05 1.45E-05 1.41E-05 

0.201 1.21E-05 -2.16E-05 -1.82E-05 8.51E-06 1.54E-05 1.64E-05 1.60E-05 1.52E-05 1.44E-05 1.37E-05 1.31E-05 1.26E-05 

0.205 1.22E-05 -2.27E-05 -1.50E-05 1.12E-05 1.63E-05 1.62E-05 1.51E-05 1.39E-05 1.29E-05 1.20E-05 1.13E-05 1.06E-05 

0.209 1.23E-05 -2.36E-05 -1.17E-05 1.35E-05 1.66E-05 1.55E-05 1.38E-05 1.23E-05 1.10E-05 1.00E-05 9.17E-06 8.48E-06 

0.213 1.23E-05 -2.40E-05 -8.27E-06 1.51E-05 1.64E-05 1.42E-05 1.21E-05 1.03E-05 8.89E-06 7.79E-06 6.91E-06 6.19E-06 

0.217 1.22E-05 -2.42E-05 -4.88E-06 1.62E-05 1.56E-05 1.26E-05 1.01E-05 8.11E-06 6.63E-06 5.49E-06 4.60E-06 3.89E-06 

0.221 1.22E-05 -2.40E-05 -1.56E-06 1.68E-05 1.44E-05 1.07E-05 7.87E-06 5.82E-06 4.33E-06 3.21E-06 2.35E-06 1.67E-06 

0.225 1.20E-05 -2.34E-05 1.62E-06 1.68E-05 1.28E-05 8.56E-06 5.58E-06 3.53E-06 2.08E-06 1.02E-06 2.22E-07 -3.98E-07 

0.229 1.19E-05 -2.26E-05 4.59E-06 1.64E-05 1.09E-05 6.31E-06 3.31E-06 1.33E-06 -2.22E-08 -9.85E-07 -1.69E-06 -2.23E-06 

0.233 1.17E-05 -2.15E-05 7.31E-06 1.55E-05 8.80E-06 4.03E-06 1.12E-06 -7.12E-07 -1.92E-06 -2.75E-06 -3.35E-06 -3.79E-06 

0.237 1.14E-05 -2.01E-05 9.74E-06 1.42E-05 6.59E-06 1.82E-06 -9.05E-07 -2.53E-06 -3.55E-06 -4.23E-06 -4.69E-06 -5.03E-06 

0.241 1.11E-05 -1.86E-05 1.18E-05 1.26E-05 4.34E-06 -2.62E-07 -2.71E-06 -4.08E-06 -4.89E-06 -5.39E-06 -5.71E-06 -5.93E-06 

0.245 1.08E-05 -1.68E-05 1.36E-05 1.08E-05 2.14E-06 -2.15E-06 -4.24E-06 -5.32E-06 -5.90E-06 -6.22E-06 -6.40E-06 -6.50E-06 

0.249 1.05E-05 -1.48E-05 1.49E-05 8.75E-06 5.02E-08 -3.79E-06 -5.47E-06 -6.23E-06 -6.58E-06 -6.72E-06 -6.75E-06 -6.74E-06 

0.253 1.01E-05 -1.27E-05 1.59E-05 6.62E-06 -1.87E-06 -5.15E-06 -6.39E-06 -6.82E-06 -6.93E-06 -6.89E-06 -6.80E-06 -6.68E-06 

0.257 9.67E-06 -1.05E-05 1.65E-05 4.46E-06 -3.57E-06 -6.21E-06 -6.98E-06 -7.10E-06 -6.98E-06 -6.78E-06 -6.56E-06 -6.35E-06 

0.261 9.22E-06 -8.29E-06 1.67E-05 2.32E-06 -5.01E-06 -6.96E-06 -7.26E-06 -7.07E-06 -6.74E-06 -6.40E-06 -6.08E-06 -5.80E-06 

0.265 8.75E-06 -6.00E-06 1.65E-05 2.72E-07 -6.16E-06 -7.39E-06 -7.24E-06 -6.77E-06 -6.27E-06 -5.81E-06 -5.41E-06 -5.06E-06 

0.269 8.24E-06 -3.70E-06 1.60E-05 -1.64E-06 -7.02E-06 -7.52E-06 -6.96E-06 -6.24E-06 -5.59E-06 -5.04E-06 -4.58E-06 -4.20E-06 

0.273 7.71E-06 -1.43E-06 1.52E-05 -3.36E-06 -7.58E-06 -7.37E-06 -6.44E-06 -5.53E-06 -4.77E-06 -4.15E-06 -3.65E-06 -3.25E-06 

0.277 7.16E-06 7.80E-07 1.42E-05 -4.86E-06 -7.84E-06 -6.97E-06 -5.73E-06 -4.67E-06 -3.83E-06 -3.18E-06 -2.67E-06 -2.26E-06 

0.281 6.59E-06 2.90E-06 1.28E-05 -6.11E-06 -7.82E-06 -6.37E-06 -4.87E-06 -3.71E-06 -2.84E-06 -2.18E-06 -1.68E-06 -1.28E-06 

0.285 6.00E-06 4.92E-06 1.13E-05 -7.10E-06 -7.54E-06 -5.59E-06 -3.92E-06 -2.71E-06 -1.84E-06 -1.20E-06 -7.21E-07 -3.53E-07 

0.289 5.39E-06 6.80E-06 9.64E-06 -7.81E-06 -7.04E-06 -4.68E-06 -2.90E-06 -1.69E-06 -8.58E-07 -2.65E-07 1.69E-07 4.94E-07 

0.293 4.77E-06 8.52E-06 7.85E-06 -8.24E-06 -6.35E-06 -3.68E-06 -1.88E-06 -7.12E-07 5.82E-08 5.86E-07 9.61E-07 1.23E-06 

0.297 4.14E-06 1.01E-05 5.98E-06 -8.40E-06 -5.50E-06 -2.65E-06 -8.77E-07 2.01E-07 8.82E-07 1.33E-06 1.63E-06 1.85E-06 

0.301 3.49E-06 1.14E-05 4.09E-06 -8.31E-06 -4.54E-06 -1.61E-06 6.27E-08 1.02E-06 1.59E-06 1.94E-06 2.17E-06 2.32E-06 

0.305 2.85E-06 1.26E-05 2.21E-06 -7.99E-06 -3.52E-06 -6.07E-07 9.13E-07 1.72E-06 2.16E-06 2.42E-06 2.57E-06 2.65E-06 

0.309 2.19E-06 1.35E-05 3.85E-07 -7.45E-06 -2.46E-06 3.28E-07 1.65E-06 2.29E-06 2.60E-06 2.75E-06 2.82E-06 2.84E-06 

0.313 1.54E-06 1.43E-05 -1.35E-06 -6.75E-06 -1.41E-06 1.17E-06 2.26E-06 2.71E-06 2.89E-06 2.94E-06 2.93E-06 2.89E-06 

0.317 8.87E-07 1.48E-05 -2.97E-06 -5.89E-06 -3.97E-07 1.89E-06 2.72E-06 2.99E-06 3.03E-06 2.99E-06 2.91E-06 2.82E-06 

0.321 2.36E-07 1.51E-05 -4.44E-06 -4.93E-06 5.43E-07 2.48E-06 3.04E-06 3.13E-06 3.05E-06 2.91E-06 2.77E-06 2.64E-06 

0.325 -4.10E-07 1.51E-05 -5.74E-06 -3.90E-06 1.39E-06 2.94E-06 3.22E-06 3.13E-06 2.94E-06 2.73E-06 2.54E-06 2.37E-06 

0.329 -1.05E-06 1.50E-05 -6.85E-06 -2.83E-06 2.12E-06 3.24E-06 3.27E-06 3.02E-06 2.73E-06 2.46E-06 2.22E-06 2.03E-06 

0.333 -1.68E-06 1.47E-05 -7.76E-06 -1.75E-06 2.72E-06 3.41E-06 3.18E-06 2.80E-06 2.43E-06 2.11E-06 1.85E-06 1.64E-06 

0.337 -2.30E-06 1.42E-05 -8.46E-06 -7.03E-07 3.18E-06 3.44E-06 2.99E-06 2.49E-06 2.06E-06 1.72E-06 1.44E-06 1.22E-06 

0.341 -2.90E-06 1.35E-05 -8.94E-06 2.89E-07 3.49E-06 3.34E-06 2.70E-06 2.12E-06 1.65E-06 1.29E-06 1.02E-06 8.00E-07 

0.345 -3.49E-06 1.26E-05 -9.21E-06 1.20E-06 3.67E-06 3.14E-06 2.34E-06 1.70E-06 1.22E-06 8.62E-07 5.94E-07 3.88E-07 

0.349 -4.06E-06 1.16E-05 -9.27E-06 2.01E-06 3.71E-06 2.84E-06 1.93E-06 1.25E-06 7.79E-07 4.38E-07 1.89E-07 2.68E-09 

0.353 -4.61E-06 1.05E-05 -9.13E-06 2.71E-06 3.62E-06 2.47E-06 1.48E-06 8.06E-07 3.52E-07 3.91E-08 -1.82E-07 -3.43E-07 

0.357 -5.14E-06 9.29E-06 -8.81E-06 3.27E-06 3.43E-06 2.04E-06 1.02E-06 3.70E-07 -4.65E-08 -3.21E-07 -5.08E-07 -6.39E-07 

0.361 -5.65E-06 7.98E-06 -8.32E-06 3.70E-06 3.13E-06 1.58E-06 5.66E-07 -3.81E-08 -4.04E-07 -6.33E-07 -7.80E-07 -8.78E-07 

0.365 -6.13E-06 6.61E-06 -7.68E-06 4.00E-06 2.76E-06 1.10E-06 1.32E-07 -4.06E-07 -7.10E-07 -8.87E-07 -9.93E-07 -1.06E-06 

0.369 -6.59E-06 5.20E-06 -6.92E-06 4.15E-06 2.33E-06 6.29E-07 -2.66E-07 -7.22E-07 -9.58E-07 -1.08E-06 -1.14E-06 -1.17E-06 

0.373 -7.02E-06 3.76E-06 -6.05E-06 4.18E-06 1.85E-06 1.76E-07 -6.18E-07 -9.81E-07 -1.14E-06 -1.21E-06 -1.23E-06 -1.23E-06 

0.377 -7.42E-06 2.32E-06 -5.09E-06 4.08E-06 1.36E-06 -2.43E-07 -9.13E-07 -1.18E-06 -1.27E-06 -1.28E-06 -1.26E-06 -1.23E-06 

0.381 -7.79E-06 8.97E-07 -4.08E-06 3.87E-06 8.55E-07 -6.16E-07 -1.15E-06 -1.31E-06 -1.33E-06 -1.29E-06 -1.24E-06 -1.18E-06 

0.385 -8.13E-06 -4.89E-07 -3.04E-06 3.57E-06 3.69E-07 -9.34E-07 -1.32E-06 -1.38E-06 -1.33E-06 -1.25E-06 -1.17E-06 -1.09E-06 

0.389 -8.44E-06 -1.82E-06 -1.99E-06 3.18E-06 -8.98E-08 -1.19E-06 -1.42E-06 -1.39E-06 -1.28E-06 -1.16E-06 -1.05E-06 -9.58E-07 

0.393 -8.72E-06 -3.08E-06 -9.53E-07 2.73E-06 -5.07E-07 -1.38E-06 -1.46E-06 -1.34E-06 -1.18E-06 -1.04E-06 -9.11E-07 -8.03E-07 

0.397 -8.96E-06 -4.26E-06 5.05E-08 2.23E-06 -8.74E-07 -1.51E-06 -1.45E-06 -1.25E-06 -1.05E-06 -8.83E-07 -7.45E-07 -6.32E-07 

0.401 -9.17E-06 -5.34E-06 1.00E-06 1.71E-06 -1.18E-06 -1.57E-06 -1.38E-06 -1.12E-06 -8.92E-07 -7.09E-07 -5.65E-07 -4.52E-07 

0.405 -9.35E-06 -6.31E-06 1.88E-06 1.17E-06 -1.42E-06 -1.57E-06 -1.27E-06 -9.58E-07 -7.12E-07 -5.24E-07 -3.82E-07 -2.72E-07 

0.409 -9.49E-06 -7.16E-06 2.67E-06 6.42E-07 -1.60E-06 -1.51E-06 -1.12E-06 -7.75E-07 -5.22E-07 -3.37E-07 -2.01E-07 -9.91E-08 



0.413 -9.59E-06 -7.88E-06 3.37E-06 1.30E-07 -1.71E-06 -1.41E-06 -9.39E-07 -5.81E-07 -3.30E-07 -1.55E-07 -3.05E-08 5.98E-08 

0.417 -9.66E-06 -8.48E-06 3.95E-06 -3.48E-07 -1.75E-06 -1.26E-06 -7.43E-07 -3.82E-07 -1.44E-07 1.52E-08 1.24E-07 2.00E-07 

0.421 -9.70E-06 -8.94E-06 4.43E-06 -7.81E-07 -1.73E-06 -1.09E-06 -5.38E-07 -1.88E-07 2.95E-08 1.68E-07 2.57E-07 3.17E-07 

0.425 -9.70E-06 -9.26E-06 4.78E-06 -1.16E-06 -1.66E-06 -8.86E-07 -3.32E-07 -5.94E-09 1.84E-07 2.98E-07 3.67E-07 4.09E-07 

0.429 -9.66E-06 -9.44E-06 5.02E-06 -1.48E-06 -1.54E-06 -6.72E-07 -1.33E-07 1.59E-07 3.17E-07 4.03E-07 4.50E-07 4.75E-07 

0.433 -9.60E-06 -9.49E-06 5.14E-06 -1.73E-06 -1.37E-06 -4.54E-07 5.22E-08 3.02E-07 4.24E-07 4.82E-07 5.07E-07 5.15E-07 

0.437 -9.49E-06 -9.41E-06 5.14E-06 -1.92E-06 -1.18E-06 -2.39E-07 2.18E-07 4.20E-07 5.04E-07 5.33E-07 5.37E-07 5.29E-07 

0.441 -9.36E-06 -9.20E-06 5.04E-06 -2.03E-06 -9.63E-07 -3.48E-08 3.61E-07 5.10E-07 5.56E-07 5.58E-07 5.43E-07 5.21E-07 

0.445 -9.20E-06 -8.88E-06 4.83E-06 -2.08E-06 -7.31E-07 1.53E-07 4.77E-07 5.72E-07 5.81E-07 5.58E-07 5.26E-07 4.91E-07 

0.449 -9.00E-06 -8.45E-06 4.54E-06 -2.07E-06 -4.95E-07 3.18E-07 5.64E-07 6.06E-07 5.81E-07 5.36E-07 4.89E-07 4.45E-07 

0.453 -8.77E-06 -7.91E-06 4.16E-06 -1.99E-06 -2.62E-07 4.57E-07 6.23E-07 6.14E-07 5.58E-07 4.95E-07 4.36E-07 3.85E-07 

0.457 -8.52E-06 -7.29E-06 3.72E-06 -1.87E-06 -3.93E-08 5.68E-07 6.52E-07 5.97E-07 5.15E-07 4.37E-07 3.71E-07 3.15E-07 

0.461 -8.23E-06 -6.59E-06 3.22E-06 -1.70E-06 1.66E-07 6.48E-07 6.55E-07 5.59E-07 4.56E-07 3.69E-07 2.97E-07 2.40E-07 

0.465 -7.92E-06 -5.82E-06 2.68E-06 -1.49E-06 3.49E-07 6.99E-07 6.33E-07 5.03E-07 3.86E-07 2.92E-07 2.19E-07 1.63E-07 

0.469 -7.59E-06 -5.00E-06 2.12E-06 -1.25E-06 5.05E-07 7.20E-07 5.90E-07 4.33E-07 3.07E-07 2.11E-07 1.40E-07 8.65E-08 

0.473 -7.23E-06 -4.14E-06 1.53E-06 -9.99E-07 6.32E-07 7.14E-07 5.28E-07 3.54E-07 2.23E-07 1.30E-07 6.34E-08 1.46E-08 

0.477 -6.85E-06 -3.26E-06 9.50E-07 -7.34E-07 7.27E-07 6.83E-07 4.53E-07 2.68E-07 1.40E-07 5.21E-08 -8.10E-09 -5.04E-08 

0.481 -6.44E-06 -2.36E-06 3.78E-07 -4.68E-07 7.91E-07 6.31E-07 3.68E-07 1.80E-07 5.85E-08 -2.02E-08 -7.20E-08 -1.07E-07 

0.485 -6.02E-06 -1.45E-06 -1.73E-07 -2.07E-07 8.23E-07 5.60E-07 2.77E-07 9.42E-08 -1.69E-08 -8.45E-08 -1.26E-07 -1.53E-07 

0.489 -5.58E-06 -5.62E-07 -6.90E-07 4.15E-08 8.25E-07 4.77E-07 1.85E-07 1.28E-08 -8.41E-08 -1.39E-07 -1.70E-07 -1.88E-07 

0.493 -5.13E-06 3.06E-07 -1.17E-06 2.70E-07 8.00E-07 3.83E-07 9.39E-08 -6.13E-08 -1.41E-07 -1.82E-07 -2.03E-07 -2.12E-07 

0.497 -4.66E-06 1.14E-06 -1.59E-06 4.75E-07 7.51E-07 2.85E-07 8.05E-09 -1.26E-07 -1.88E-07 -2.14E-07 -2.23E-07 -2.24E-07 

0.501 -4.17E-06 1.93E-06 -1.96E-06 6.51E-07 6.81E-07 1.85E-07 -7.01E-08 -1.79E-07 -2.22E-07 -2.34E-07 -2.33E-07 -2.26E-07 

0.505 -3.68E-06 2.67E-06 -2.27E-06 7.95E-07 5.94E-07 8.73E-08 -1.38E-07 -2.21E-07 -2.44E-07 -2.43E-07 -2.32E-07 -2.19E-07 

0.509 -3.18E-06 3.35E-06 -2.52E-06 9.06E-07 4.95E-07 -4.63E-09 -1.95E-07 -2.50E-07 -2.54E-07 -2.41E-07 -2.22E-07 -2.03E-07 

0.513 -2.67E-06 3.95E-06 -2.70E-06 9.83E-07 3.88E-07 -8.83E-08 -2.39E-07 -2.67E-07 -2.54E-07 -2.29E-07 -2.04E-07 -1.81E-07 

0.517 -2.16E-06 4.49E-06 -2.81E-06 1.03E-06 2.77E-07 -1.61E-07 -2.71E-07 -2.71E-07 -2.43E-07 -2.10E-07 -1.80E-07 -1.53E-07 

0.521 -1.64E-06 4.94E-06 -2.86E-06 1.04E-06 1.66E-07 -2.22E-07 -2.89E-07 -2.65E-07 -2.24E-07 -1.84E-07 -1.50E-07 -1.22E-07 

0.525 -1.13E-06 5.31E-06 -2.85E-06 1.02E-06 5.84E-08 -2.70E-07 -2.95E-07 -2.50E-07 -1.98E-07 -1.53E-07 -1.18E-07 -8.96E-08 

0.529 -6.10E-07 5.60E-06 -2.77E-06 9.67E-07 -4.21E-08 -3.03E-07 -2.89E-07 -2.26E-07 -1.67E-07 -1.20E-07 -8.38E-08 -5.66E-08 

0.533 -9.60E-08 5.80E-06 -2.65E-06 8.94E-07 -1.33E-07 -3.23E-07 -2.73E-07 -1.96E-07 -1.32E-07 -8.46E-08 -5.00E-08 -2.46E-08 

0.537 4.14E-07 5.92E-06 -2.47E-06 8.01E-07 -2.12E-07 -3.30E-07 -2.48E-07 -1.61E-07 -9.56E-08 -4.96E-08 -1.75E-08 5.15E-09 

0.541 9.18E-07 5.95E-06 -2.25E-06 6.91E-07 -2.77E-07 -3.25E-07 -2.17E-07 -1.23E-07 -5.90E-08 -1.62E-08 1.23E-08 3.16E-08 

0.545 1.41E-06 5.90E-06 -1.99E-06 5.70E-07 -3.28E-07 -3.08E-07 -1.80E-07 -8.48E-08 -2.37E-08 1.45E-08 3.86E-08 5.40E-08 

0.549 1.90E-06 5.77E-06 -1.71E-06 4.40E-07 -3.64E-07 -2.82E-07 -1.40E-07 -4.65E-08 9.10E-09 4.16E-08 6.07E-08 7.19E-08 

0.553 2.38E-06 5.56E-06 -1.41E-06 3.07E-07 -3.84E-07 -2.48E-07 -9.90E-08 -1.02E-08 3.83E-08 6.43E-08 7.80E-08 8.50E-08 

0.557 2.84E-06 5.29E-06 -1.09E-06 1.75E-07 -3.91E-07 -2.09E-07 -5.78E-08 2.30E-08 6.31E-08 8.21E-08 9.05E-08 9.32E-08 

0.561 3.29E-06 4.96E-06 -7.65E-07 4.79E-08 -3.84E-07 -1.65E-07 -1.82E-08 5.21E-08 8.29E-08 9.49E-08 9.79E-08 9.68E-08 

0.565 3.72E-06 4.57E-06 -4.42E-07 -7.17E-08 -3.65E-07 -1.20E-07 1.83E-08 7.65E-08 9.76E-08 1.03E-07 1.01E-07 9.60E-08 

0.569 4.14E-06 4.13E-06 -1.26E-07 -1.81E-07 -3.35E-07 -7.42E-08 5.07E-08 9.55E-08 1.07E-07 1.05E-07 9.91E-08 9.14E-08 

0.573 4.54E-06 3.65E-06 1.75E-07 -2.76E-07 -2.97E-07 -3.00E-08 7.82E-08 1.09E-07 1.11E-07 1.04E-07 9.36E-08 8.35E-08 

0.577 4.92E-06 3.14E-06 4.57E-07 -3.57E-07 -2.53E-07 1.13E-08 1.00E-07 1.17E-07 1.11E-07 9.80E-08 8.49E-08 7.30E-08 

0.581 5.27E-06 2.60E-06 7.14E-07 -4.22E-07 -2.03E-07 4.86E-08 1.17E-07 1.20E-07 1.06E-07 8.90E-08 7.36E-08 6.05E-08 

0.585 5.61E-06 2.04E-06 9.43E-07 -4.70E-07 -1.51E-07 8.08E-08 1.27E-07 1.18E-07 9.73E-08 7.73E-08 6.05E-08 4.69E-08 

0.589 5.92E-06 1.48E-06 1.14E-06 -5.01E-07 -9.84E-08 1.07E-07 1.32E-07 1.11E-07 8.58E-08 6.37E-08 4.62E-08 3.27E-08 

0.593 6.21E-06 9.11E-07 1.30E-06 -5.15E-07 -4.69E-08 1.28E-07 1.31E-07 1.01E-07 7.21E-08 4.89E-08 3.16E-08 1.87E-08 

0.597 6.48E-06 3.52E-07 1.43E-06 -5.13E-07 2.01E-09 1.42E-07 1.26E-07 8.84E-08 5.68E-08 3.37E-08 1.71E-08 5.33E-09 

0.601 6.72E-06 -1.92E-07 1.52E-06 -4.97E-07 4.68E-08 1.49E-07 1.16E-07 7.33E-08 4.09E-08 1.86E-08 3.46E-09 -6.88E-09 

0.605 6.93E-06 -7.15E-07 1.57E-06 -4.67E-07 8.63E-08 1.51E-07 1.03E-07 5.68E-08 2.49E-08 4.29E-09 -8.96E-09 -1.75E-08 

0.609 7.12E-06 -1.21E-06 1.59E-06 -4.26E-07 1.20E-07 1.47E-07 8.75E-08 3.97E-08 9.52E-09 -8.75E-09 -1.97E-08 -2.64E-08 

0.613 7.28E-06 -1.67E-06 1.57E-06 -3.76E-07 1.46E-07 1.39E-07 7.00E-08 2.28E-08 -4.73E-09 -2.01E-08 -2.86E-08 -3.32E-08 

0.617 7.41E-06 -2.10E-06 1.52E-06 -3.18E-07 1.66E-07 1.26E-07 5.17E-08 6.56E-09 -1.74E-08 -2.96E-08 -3.55E-08 -3.80E-08 

0.621 7.52E-06 -2.48E-06 1.45E-06 -2.56E-07 1.79E-07 1.10E-07 3.30E-08 -8.33E-09 -2.81E-08 -3.69E-08 -4.01E-08 -4.08E-08 

0.625 7.59E-06 -2.81E-06 1.34E-06 -1.90E-07 1.84E-07 9.10E-08 1.50E-08 -2.15E-08 -3.67E-08 -4.19E-08 -4.27E-08 -4.15E-08 



0.629 7.64E-06 -3.10E-06 1.21E-06 -1.24E-07 1.83E-07 7.09E-08 -2.01E-09 -3.25E-08 -4.29E-08 -4.48E-08 -4.33E-08 -4.05E-08 

0.633 7.67E-06 -3.33E-06 1.07E-06 -5.92E-08 1.76E-07 5.00E-08 -1.73E-08 -4.12E-08 -4.69E-08 -4.57E-08 -4.21E-08 -3.79E-08 

0.637 7.66E-06 -3.51E-06 9.06E-07 2.72E-09 1.64E-07 2.92E-08 -3.06E-08 -4.76E-08 -4.86E-08 -4.46E-08 -3.93E-08 -3.41E-08 

0.641 7.63E-06 -3.64E-06 7.35E-07 6.01E-08 1.48E-07 9.23E-09 -4.14E-08 -5.14E-08 -4.83E-08 -4.18E-08 -3.51E-08 -2.92E-08 

0.645 7.57E-06 -3.71E-06 5.57E-07 1.12E-07 1.28E-07 -9.30E-09 -4.97E-08 -5.30E-08 -4.61E-08 -3.76E-08 -3.00E-08 -2.36E-08 

0.649 7.49E-06 -3.73E-06 3.77E-07 1.56E-07 1.05E-07 -2.58E-08 -5.54E-08 -5.23E-08 -4.23E-08 -3.24E-08 -2.42E-08 -1.77E-08 

0.653 7.38E-06 -3.70E-06 1.98E-07 1.93E-07 8.09E-08 -4.00E-08 -5.85E-08 -4.97E-08 -3.72E-08 -2.64E-08 -1.80E-08 -1.16E-08 

0.657 7.24E-06 -3.61E-06 2.45E-08 2.22E-07 5.61E-08 -5.15E-08 -5.92E-08 -4.55E-08 -3.11E-08 -1.99E-08 -1.17E-08 -5.69E-09 

0.661 7.08E-06 -3.49E-06 -1.40E-07 2.42E-07 3.14E-08 -6.01E-08 -5.75E-08 -3.99E-08 -2.45E-08 -1.33E-08 -5.52E-09 -1.44E-10 

0.665 6.90E-06 -3.32E-06 -2.94E-07 2.53E-07 7.77E-09 -6.59E-08 -5.39E-08 -3.33E-08 -1.75E-08 -6.80E-09 2.17E-10 4.84E-09 

0.669 6.69E-06 -3.11E-06 -4.33E-07 2.57E-07 -1.42E-08 -6.87E-08 -4.87E-08 -2.61E-08 -1.05E-08 -7.00E-10 5.36E-09 9.11E-09 

0.673 6.47E-06 -2.86E-06 -5.55E-07 2.53E-07 -3.39E-08 -6.89E-08 -4.21E-08 -1.85E-08 -3.80E-09 4.82E-09 9.77E-09 1.26E-08 

0.677 6.22E-06 -2.59E-06 -6.60E-07 2.42E-07 -5.08E-08 -6.67E-08 -3.45E-08 -1.10E-08 2.39E-09 9.59E-09 1.33E-08 1.51E-08 

0.681 5.95E-06 -2.29E-06 -7.45E-07 2.24E-07 -6.46E-08 -6.22E-08 -2.64E-08 -3.81E-09 7.88E-09 1.35E-08 1.60E-08 1.68E-08 

0.685 5.66E-06 -1.96E-06 -8.10E-07 2.02E-07 -7.52E-08 -5.60E-08 -1.81E-08 2.86E-09 1.25E-08 1.65E-08 1.77E-08 1.77E-08 

0.689 5.36E-06 -1.63E-06 -8.54E-07 1.75E-07 -8.24E-08 -4.83E-08 -9.82E-09 8.77E-09 1.62E-08 1.85E-08 1.86E-08 1.77E-08 

0.693 5.04E-06 -1.28E-06 -8.78E-07 1.45E-07 -8.63E-08 -3.96E-08 -1.98E-09 1.38E-08 1.89E-08 1.96E-08 1.86E-08 1.70E-08 

0.697 4.70E-06 -9.25E-07 -8.83E-07 1.13E-07 -8.71E-08 -3.03E-08 5.20E-09 1.78E-08 2.06E-08 1.98E-08 1.78E-08 1.56E-08 

0.701 4.35E-06 -5.71E-07 -8.69E-07 8.04E-08 -8.49E-08 -2.07E-08 1.15E-08 2.07E-08 2.13E-08 1.91E-08 1.64E-08 1.38E-08 

0.705 3.99E-06 -2.21E-07 -8.37E-07 4.76E-08 -8.01E-08 -1.12E-08 1.68E-08 2.26E-08 2.11E-08 1.78E-08 1.45E-08 1.16E-08 

0.709 3.61E-06 1.20E-07 -7.89E-07 1.58E-08 -7.30E-08 -2.20E-09 2.10E-08 2.34E-08 2.01E-08 1.59E-08 1.22E-08 9.13E-09 

0.713 3.23E-06 4.48E-07 -7.27E-07 -1.41E-08 -6.41E-08 6.09E-09 2.40E-08 2.32E-08 1.84E-08 1.35E-08 9.60E-09 6.54E-09 

0.717 2.84E-06 7.59E-07 -6.53E-07 -4.15E-08 -5.39E-08 1.34E-08 2.58E-08 2.22E-08 1.61E-08 1.09E-08 6.90E-09 3.95E-09 

0.721 2.44E-06 1.05E-06 -5.70E-07 -6.57E-08 -4.27E-08 1.96E-08 2.65E-08 2.04E-08 1.35E-08 8.06E-09 4.20E-09 1.47E-09 

0.725 2.04E-06 1.31E-06 -4.79E-07 -8.62E-08 -3.10E-08 2.46E-08 2.62E-08 1.80E-08 1.05E-08 5.20E-09 1.60E-09 -8.16E-10 

0.729 1.64E-06 1.55E-06 -3.82E-07 -1.03E-07 -1.93E-08 2.82E-08 2.49E-08 1.51E-08 7.47E-09 2.41E-09 -8.04E-10 -2.83E-09 

0.733 1.23E-06 1.76E-06 -2.83E-07 -1.15E-07 -7.91E-09 3.06E-08 2.28E-08 1.19E-08 4.42E-09 -1.89E-10 -2.93E-09 -4.53E-09 

0.737 8.19E-07 1.94E-06 -1.82E-07 -1.23E-07 2.80E-09 3.16E-08 2.01E-08 8.63E-09 1.50E-09 -2.52E-09 -4.71E-09 -5.86E-09 

0.741 4.10E-07 2.09E-06 -8.38E-08 -1.27E-07 1.25E-08 3.14E-08 1.68E-08 5.30E-09 -1.19E-09 -4.52E-09 -6.13E-09 -6.82E-09 

0.745 4.34E-09 2.20E-06 1.15E-08 -1.27E-07 2.11E-08 3.01E-08 1.33E-08 2.09E-09 -3.57E-09 -6.14E-09 -7.15E-09 -7.39E-09 

0.749 -3.98E-07 2.28E-06 1.01E-07 -1.24E-07 2.82E-08 2.79E-08 9.55E-09 -8.94E-10 -5.57E-09 -7.35E-09 -7.78E-09 -7.61E-09 

0.753 -7.96E-07 2.32E-06 1.85E-07 -1.17E-07 3.38E-08 2.49E-08 5.83E-09 -3.56E-09 -7.16E-09 -8.14E-09 -8.02E-09 -7.49E-09 

0.757 -1.19E-06 2.34E-06 2.59E-07 -1.07E-07 3.78E-08 2.12E-08 2.23E-09 -5.82E-09 -8.31E-09 -8.53E-09 -7.92E-09 -7.07E-09 

0.761 -1.57E-06 2.32E-06 3.25E-07 -9.48E-08 4.02E-08 1.72E-08 -1.12E-09 -7.65E-09 -9.02E-09 -8.54E-09 -7.51E-09 -6.41E-09 

0.765 -1.94E-06 2.27E-06 3.80E-07 -8.08E-08 4.12E-08 1.28E-08 -4.11E-09 -9.01E-09 -9.30E-09 -8.20E-09 -6.83E-09 -5.55E-09 

0.769 -2.31E-06 2.19E-06 4.24E-07 -6.54E-08 4.06E-08 8.46E-09 -6.67E-09 -9.89E-09 -9.19E-09 -7.57E-09 -5.94E-09 -4.55E-09 

0.773 -2.66E-06 2.08E-06 4.57E-07 -4.92E-08 3.88E-08 4.16E-09 -8.74E-09 -1.03E-08 -8.74E-09 -6.70E-09 -4.91E-09 -3.47E-09 

0.777 -3.00E-06 1.95E-06 4.79E-07 -3.28E-08 3.59E-08 9.98E-11 -1.03E-08 -1.03E-08 -7.98E-09 -5.65E-09 -3.78E-09 -2.36E-09 

0.781 -3.33E-06 1.79E-06 4.90E-07 -1.67E-08 3.20E-08 -3.60E-09 -1.13E-08 -9.87E-09 -6.98E-09 -4.48E-09 -2.61E-09 -1.26E-09 

0.785 -3.64E-06 1.62E-06 4.89E-07 -1.22E-09 2.74E-08 -6.85E-09 -1.18E-08 -9.12E-09 -5.81E-09 -3.25E-09 -1.46E-09 -2.30E-10 

0.789 -3.94E-06 1.43E-06 4.79E-07 1.32E-08 2.22E-08 -9.56E-09 -1.19E-08 -8.09E-09 -4.53E-09 -2.01E-09 -3.59E-10 7.07E-10 

0.793 -4.22E-06 1.23E-06 4.59E-07 2.61E-08 1.68E-08 -1.17E-08 -1.14E-08 -6.85E-09 -3.19E-09 -8.17E-10 6.41E-10 1.52E-09 

0.797 -4.48E-06 1.02E-06 4.30E-07 3.74E-08 1.12E-08 -1.32E-08 -1.06E-08 -5.47E-09 -1.86E-09 2.91E-10 1.51E-09 2.18E-09 

0.801 -4.72E-06 8.02E-07 3.94E-07 4.68E-08 5.78E-09 -1.42E-08 -9.51E-09 -4.01E-09 -5.90E-10 1.28E-09 2.23E-09 2.69E-09 

0.805 -4.95E-06 5.80E-07 3.51E-07 5.41E-08 5.83E-10 -1.45E-08 -8.14E-09 -2.53E-09 5.80E-10 2.11E-09 2.79E-09 3.03E-09 

0.809 -5.15E-06 3.58E-07 3.03E-07 5.94E-08 -4.21E-09 -1.43E-08 -6.59E-09 -1.10E-09 1.61E-09 2.78E-09 3.18E-09 3.22E-09 

0.813 -5.34E-06 1.39E-07 2.52E-07 6.25E-08 -8.46E-09 -1.36E-08 -4.94E-09 2.29E-10 2.48E-09 3.27E-09 3.40E-09 3.25E-09 

0.817 -5.51E-06 -7.53E-08 1.98E-07 6.36E-08 -1.21E-08 -1.25E-08 -3.26E-09 1.43E-09 3.16E-09 3.57E-09 3.46E-09 3.15E-09 

0.821 -5.65E-06 -2.81E-07 1.42E-07 6.28E-08 -1.50E-08 -1.10E-08 -1.62E-09 2.45E-09 3.65E-09 3.71E-09 3.37E-09 2.93E-09 

0.825 -5.77E-06 -4.75E-07 8.66E-08 6.03E-08 -1.72E-08 -9.30E-09 -6.57E-11 3.29E-09 3.95E-09 3.68E-09 3.15E-09 2.61E-09 

0.829 -5.87E-06 -6.57E-07 3.21E-08 5.62E-08 -1.86E-08 -7.41E-09 1.34E-09 3.91E-09 4.07E-09 3.51E-09 2.83E-09 2.21E-09 

0.833 -5.95E-06 -8.24E-07 -2.01E-08 5.07E-08 -1.94E-08 -5.42E-09 2.57E-09 4.33E-09 4.01E-09 3.21E-09 2.43E-09 1.77E-09 

0.837 -6.01E-06 -9.73E-07 -6.91E-08 4.42E-08 -1.94E-08 -3.41E-09 3.59E-09 4.54E-09 3.80E-09 2.82E-09 1.97E-09 1.30E-09 

0.841 -6.05E-06 -1.10E-06 -1.14E-07 3.69E-08 -1.87E-08 -1.46E-09 4.38E-09 4.56E-09 3.47E-09 2.35E-09 1.47E-09 8.22E-10 



0.845 -6.06E-06 -1.22E-06 -1.54E-07 2.91E-08 -1.75E-08 3.61E-10 4.93E-09 4.40E-09 3.03E-09 1.84E-09 9.69E-10 3.62E-10 

0.849 -6.06E-06 -1.31E-06 -1.89E-07 2.09E-08 -1.59E-08 2.01E-09 5.25E-09 4.08E-09 2.51E-09 1.30E-09 4.78E-10 -6.60E-11 

0.853 -6.03E-06 -1.38E-06 -2.18E-07 1.28E-08 -1.38E-08 3.44E-09 5.34E-09 3.64E-09 1.95E-09 7.68E-10 1.72E-11 -4.47E-10 

0.857 -5.98E-06 -1.43E-06 -2.41E-07 4.89E-09 -1.15E-08 4.63E-09 5.23E-09 3.10E-09 1.36E-09 2.56E-10 -3.97E-10 -7.70E-10 

0.861 -5.91E-06 -1.46E-06 -2.58E-07 -2.60E-09 -8.94E-09 5.54E-09 4.93E-09 2.50E-09 7.82E-10 -2.15E-10 -7.53E-10 -1.03E-09 

0.865 -5.82E-06 -1.46E-06 -2.68E-07 -9.47E-09 -6.32E-09 6.18E-09 4.48E-09 1.86E-09 2.28E-10 -6.29E-10 -1.04E-09 -1.22E-09 

0.869 -5.71E-06 -1.45E-06 -2.73E-07 -1.56E-08 -3.72E-09 6.54E-09 3.90E-09 1.20E-09 -2.80E-10 -9.77E-10 -1.26E-09 -1.34E-09 

0.873 -5.58E-06 -1.42E-06 -2.71E-07 -2.08E-08 -1.21E-09 6.63E-09 3.23E-09 5.69E-10 -7.27E-10 -1.25E-09 -1.40E-09 -1.39E-09 

0.877 -5.43E-06 -1.37E-06 -2.63E-07 -2.50E-08 1.14E-09 6.48E-09 2.51E-09 -2.70E-11 -1.10E-09 -1.45E-09 -1.48E-09 -1.38E-09 

0.881 -5.26E-06 -1.30E-06 -2.51E-07 -2.82E-08 3.25E-09 6.12E-09 1.75E-09 -5.65E-10 -1.40E-09 -1.57E-09 -1.48E-09 -1.32E-09 

0.885 -5.08E-06 -1.22E-06 -2.34E-07 -3.04E-08 5.08E-09 5.57E-09 1.01E-09 -1.03E-09 -1.61E-09 -1.61E-09 -1.43E-09 -1.20E-09 

0.889 -4.88E-06 -1.12E-06 -2.13E-07 -3.15E-08 6.60E-09 4.87E-09 2.94E-10 -1.41E-09 -1.73E-09 -1.59E-09 -1.32E-09 -1.05E-09 

0.893 -4.66E-06 -1.02E-06 -1.88E-07 -3.16E-08 7.77E-09 4.06E-09 -3.65E-10 -1.70E-09 -1.78E-09 -1.50E-09 -1.17E-09 -8.74E-10 

0.897 -4.43E-06 -8.98E-07 -1.61E-07 -3.08E-08 8.58E-09 3.18E-09 -9.49E-10 -1.89E-09 -1.75E-09 -1.36E-09 -9.86E-10 -6.78E-10 

0.901 -4.19E-06 -7.72E-07 -1.32E-07 -2.92E-08 9.05E-09 2.27E-09 -1.44E-09 -2.00E-09 -1.66E-09 -1.18E-09 -7.82E-10 -4.75E-10 

0.905 -3.93E-06 -6.39E-07 -1.02E-07 -2.69E-08 9.18E-09 1.35E-09 -1.84E-09 -2.02E-09 -1.51E-09 -9.77E-10 -5.67E-10 -2.73E-10 

0.909 -3.67E-06 -5.02E-07 -7.07E-08 -2.39E-08 9.00E-09 4.72E-10 -2.13E-09 -1.96E-09 -1.31E-09 -7.52E-10 -3.51E-10 -8.03E-11 

0.913 -3.39E-06 -3.63E-07 -3.99E-08 -2.05E-08 8.53E-09 -3.48E-10 -2.31E-09 -1.83E-09 -1.08E-09 -5.19E-10 -1.43E-10 9.55E-11 

0.917 -3.10E-06 -2.24E-07 -9.94E-09 -1.67E-08 7.82E-09 -1.08E-09 -2.39E-09 -1.64E-09 -8.37E-10 -2.88E-10 4.98E-11 2.49E-10 

0.921 -2.80E-06 -8.68E-08 1.87E-08 -1.27E-08 6.92E-09 -1.71E-09 -2.37E-09 -1.40E-09 -5.81E-10 -6.93E-11 2.21E-10 3.77E-10 

0.925 -2.50E-06 4.72E-08 4.54E-08 -8.65E-09 5.85E-09 -2.23E-09 -2.27E-09 -1.14E-09 -3.28E-10 1.30E-10 3.66E-10 4.76E-10 

0.929 -2.19E-06 1.76E-07 6.97E-08 -4.64E-09 4.69E-09 -2.61E-09 -2.09E-09 -8.58E-10 -8.68E-11 3.05E-10 4.81E-10 5.45E-10 

0.933 -1.88E-06 2.98E-07 9.13E-08 -7.75E-10 3.47E-09 -2.88E-09 -1.85E-09 -5.70E-10 1.34E-10 4.49E-10 5.65E-10 5.85E-10 

0.937 -1.56E-06 4.12E-07 1.10E-07 2.83E-09 2.23E-09 -3.01E-09 -1.57E-09 -2.88E-10 3.28E-10 5.62E-10 6.17E-10 5.97E-10 

0.941 -1.24E-06 5.16E-07 1.25E-07 6.09E-09 1.02E-09 -3.03E-09 -1.25E-09 -2.13E-11 4.89E-10 6.40E-10 6.39E-10 5.83E-10 

0.945 -9.13E-07 6.10E-07 1.37E-07 8.94E-09 -1.22E-10 -2.94E-09 -9.18E-10 2.20E-10 6.16E-10 6.85E-10 6.33E-10 5.46E-10 

0.949 -5.90E-07 6.92E-07 1.45E-07 1.13E-08 -1.17E-09 -2.75E-09 -5.81E-10 4.30E-10 7.06E-10 6.98E-10 6.02E-10 4.91E-10 

0.953 -2.68E-07 7.62E-07 1.50E-07 1.32E-08 -2.08E-09 -2.48E-09 -2.54E-10 6.03E-10 7.59E-10 6.82E-10 5.50E-10 4.21E-10 

0.957 5.30E-08 8.20E-07 1.51E-07 1.46E-08 -2.86E-09 -2.15E-09 5.23E-11 7.36E-10 7.77E-10 6.40E-10 4.80E-10 3.41E-10 

0.961 3.71E-07 8.64E-07 1.50E-07 1.54E-08 -3.47E-09 -1.77E-09 3.28E-10 8.28E-10 7.63E-10 5.77E-10 3.98E-10 2.56E-10 

0.965 6.84E-07 8.95E-07 1.45E-07 1.58E-08 -3.92E-09 -1.36E-09 5.66E-10 8.80E-10 7.20E-10 4.97E-10 3.09E-10 1.69E-10 

0.969 9.92E-07 9.13E-07 1.37E-07 1.56E-08 -4.21E-09 -9.41E-10 7.60E-10 8.92E-10 6.54E-10 4.05E-10 2.16E-10 8.34E-11 

0.973 1.29E-06 9.18E-07 1.27E-07 1.50E-08 -4.33E-09 -5.24E-10 9.08E-10 8.70E-10 5.68E-10 3.06E-10 1.23E-10 3.57E-12 

0.977 1.59E-06 9.10E-07 1.15E-07 1.41E-08 -4.30E-09 -1.27E-10 1.01E-09 8.16E-10 4.68E-10 2.05E-10 3.53E-11 -6.82E-11 

0.981 1.88E-06 8.90E-07 1.01E-07 1.28E-08 -4.13E-09 2.40E-10 1.06E-09 7.36E-10 3.60E-10 1.06E-10 -4.51E-11 -1.30E-10 

0.985 2.15E-06 8.59E-07 8.52E-08 1.12E-08 -3.84E-09 5.66E-10 1.07E-09 6.35E-10 2.48E-10 1.23E-11 -1.16E-10 -1.80E-10 

0.989 2.42E-06 8.17E-07 6.88E-08 9.39E-09 -3.44E-09 8.43E-10 1.04E-09 5.20E-10 1.37E-10 -7.23E-11 -1.74E-10 -2.17E-10 

0.993 2.68E-06 7.65E-07 5.18E-08 7.46E-09 -2.97E-09 1.06E-09 9.73E-10 3.96E-10 3.23E-11 -1.45E-10 -2.20E-10 -2.42E-10 

0.997 2.92E-06 7.05E-07 3.47E-08 5.45E-09 -2.43E-09 1.23E-09 8.76E-10 2.69E-10 -6.36E-11 -2.05E-10 -2.51E-10 -2.54E-10 

1.000 3.10E-06 6.55E-07 2.19E-08 3.93E-09 -2.01E-09 1.31E-09 7.88E-10 1.74E-10 -1.28E-10 -2.41E-10 -2.67E-10 -2.55E-10  



M ANIP ULACIÓ N DE RES ULTADOS : 
 
A  l o s  r e s u l t a d o s  t e ó r i c o s ,  p a r a  c a d a  p o r c e n t a j e  d e  E  d e l  e l e m e n t o  q u e  
s i m u l a  e l  f a l l o  ( e l e m e n t o  4 ) ,  s e  l e s  a p l i c ó  u n  e r r o r  p a r a  s i m u l a r  l a s  
i m p r e s i c i o n e s  q u e  s e  o b t i e n e n  d e  l e c t u r a s  r e a l e s  d e l  p r o b l e m a .  
 
V i  =  v a l o r  d e l  d e s p l a z a m i e n t o  Y  d e l  e x t r e m o  d e  l a  b a r r a  p a r a  e l  t i e m p o  i  
 
V ’ i  =  V i  +  E r r o r  
 
 E r r o r  =  % e r r o r  X  a l e a t o r i o ( 0 -1 )  X  R a i z C u a d ( 1 / N  *  S u m a t o r i o  V i ^ 2 )  
 
C o n  e s t a  o p e r a c i ó n  o b t u v i m o s  V ’ i  ( c o n  e r r o r ) .  E l  % e r r o r  v a r i a b a  d e s d e  e l  
1 %  h a s t a  e l  5 0 %  
 
T e n i e n d o  V ’ i ,  a h o r a  h a y  q u e  c o m p a r a r l o  c o n  e l  r e s u l t a d o  t e ó r i c o  d e  l a  
b a r r a  s i n  d e f e c t o ,  o s e a ,  p a r a  1 0 0 %  d e  E  e n  e l  e l e m a n t o  4 .  
 
R i  =  V º i  – V ’ i  
 
Y  c o n  e s t o  y a  p o d e m o s  a p l i c a r  l a  F o r m u l a  q u e  n o s  e x p r e s a  e l  g r a d o  d e  
d a ñ o  e n  r e l a c i o n  a l  %  d e  E  q u e  h e m o s  a p l i c a d o  p a r a  e l  e l e m e n t o  4  y  
q u e  s e  d e f i n e  c o m o :  
 
F  =  ½  X  | | R i | | ^ 2  
 

| | R i | | ^ 2  =  1 / N  *  S u m a t o r i o  R i ^ 2  
 



G RÁ F ICA DE LA F UNCIÓ N F : 
 

 


