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CABLES
I ntr oduccion:

Los cables son dementos estructurales lineales (las dimensiones de su seccién son muy peguefias comparadas
con su longitud).

Tienen la caracteristica de sr sumamente flexibles. Razon por la cual para su estudio no se considera su
resistencia a flexion y se los disefia para soportar cargas en forma axil, con esfuerzos tnicamente de traccién.

Al estar sometidos a un sistema de fuerzas | os cables al canzan € equilibrio adaptando su formaaladel funicular
de cargas. El estudio estético de estos sistemas se reduce al estudio de la curva funicular.

For mas de los cables:

Siendo que la forma del cable depende de las cargas que actlien en é, para estudiar la forma de un cable
debemos distinguir diferentes acciones que lo solicitan.

En general los cables se encuentran sometidos principa mente a:

- cargas concentradas en diferentes puntos de su extension

- cargas verticales distribuidas por unidad horizontal de longitud (Ej. peso del tablero de un puente colgante)
- cargas verticales distribuidas por unidad de longitud del cable (Ej. peso propio del cable)

Cuando un cable sujetado en sus extremos es

sometido a cargas concentradas adopta una forma v
poligonal.

Si € cable soporta una carga distribuida por unidad
horizontal de longitud, su forma es parabdlica.

Mientras que s esthd sometido a una fuerza
uniformemente distribuida por unidad de longitud
del mismo, toma la forma de catenaria.

Estudio del equilibrio de un cable

Las condiciones de vinculo en los extremos de un cable sometido ala accién de un sistema de fuerzas arbitrario
deben ser tales que permitan e equilibrio del conjunto. Para alcanzar € equilibrio, 1as reacciones suministras por
los vinculos tienen que ser contrarias a las acciones gercidas por € cable (principio de accién y reaccion).
Debido que los cables no poseen resistencia a flexidn, no gercen momentos en los apoyos, solo fuerzas cuyas
intensidades y direcciones dependeran de las cargas actuantes en d sistema. Consecuentemente los vinculos en
los extremos del cable siempre se tratan de apoyos fijos (vincul os de segunda especie€).

S ahora aplicamos las ecuaciones de equilibrio, tendremos entonces un sistema de tres ecuaciones
independientes y cuatro incognitas (dos por cada apoyo), es decir un sistema estéticamente indeterminado. Esto
significa que existe una multitud de cables que podrén satisfacer las ecuaciones de equilibrio para un mismo
sistema de fuerzas. Esta afirmacion es representada en las figuras a continuacion.
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En las figuras se puede apreciar un
conjunto de cables bajo la accién de un
mismo sistema de cargas, donde cada
cable se encuentra en estado de equilibrio.
Notemos sin embargo que cada uno posee
una longitud y una forma digtinta. Al
mismo tiempo las tensiones que solicitan
a cada cable difieren ddl resto.

Por consiguiente, para la determinacion de las reacciones de vinculo externo se podra plantear una cuarta
ecuacion en funcién de lalongitud que presenta e cable en estudio, o de la deformacién que se desea del mismo
odelatension paralacual sedisefia este e emento estructural. De esta forma se puede hallar una Gnica solucion
del sistema que se gjusta a las condiciones del problema en estudio.

Deter minacion de las reacciones de vincul o:

A continuacion se desarrollarala resolucion de sistemas planos de cables bajo | os ti pos de cargas mas frecuentes.
Para su estudio se adoptaran las siguientes hipétesis:

Seccidn despreciable. Se considera que € cable posee una dimension predominante mucho mayor que los otras
dos, por lo que puede ser idealizado segiin una linea, sin seccién transversal. Tan solo sera necesario considerar
su seccion a efecto de calcular su peso propio en funcién de la densidad del material que lo compone.

Flexibilidad perfecta. El cable no resiste esfuerzos de flexion, y por lo tanto tampoco de corte. Tan sdlo resiste
esfuerzos axiles.

Inextensibilidad. Cuando estd sometido a traccion, € cable es lo suficientemente rigido (en direccién
longitudinal) como para que se pueda despreciar su extensibilidad. Por € contrario, sometido a compresién, €
cable no ofrece resistencia alguna y se deforma completamente.

1-Cables sometidos a fuer zas concentr adas en difer entes puntos de su extension:

1.a-Caso general: Fuerzas aplicadas con componentes horizontalesy verticales.

En e caso general de un cable sometido a cargas de direcciones arbitrarias, los puntos de aplicacion de las
mismas o Vvértices de la poligonal se desplazaran vertical y horizontalmente hasta alcanzan € equilibrio del
sistema. Por la hipétesis de inextensibilidad que hemos adoptado, € corrimiento de cada uno de los vértices
estara condicionado por e desplazamiento que experimentan € resto de los vértices, puesto queladistanciaentre
[os mismos debe mantenerse invariante.

Esguema de estudio:

Pi+1

Lx
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Incégnitas: De cada uno de los tramos rectos del cable se desconoce la tension actuante en € 'y su orientacion.
Si consideramas que act(ian un nimero “n” de cargas, tendremos “n+1" tramos rectosy por consiguiente “2n+2”
incognitas.

Ecuaciones. En cada uno de los puntos de aplicacién de cargas se pueden plantear dos ecuaciones para

garantizar € equilibrio nodal de fuerzas (“2n” ecuaciones). Se completa e sistema con dos ecuaciones que
aseguren que la deformacion del cable se compatible con |as condiciones de vinculo impuestas.

Planteo ddl sistema de ecuaciones:

Ecuaciones de equilibrio en cada nodo:

Ti+1
[o]
a Fx=0= c;os(ai)xTi - cos(ai+1)><Ti+1 + P>ﬁ
n
[o]
a Fy:O:wn(ai)XTi- wn(ai+1)><Ti+1+ Pyi T,
n
Ecuaciones de compatibilizacion de deformaciones:
A

n+1 n+1 é

x=9 L,= 3 L>cos(a~) < B I
=a tx=a b i 5 S
i=1 i=1 A Y %
S o —

n;l n;l J =
Ly=a Lyi =a Li&n(ai) Lx1 Lx2 L Lx3 Lx4

i=1 i=1

Lx

La resolucion de este sistema de ecuaciones nos permitira conocer las tensiones que acttian en cada uno de los
tramos del cabley laformadel mismo en € estado de equilibrio.

El sistema sin embargo presenta una gran complgjidad y requiere del uso de méodos computacionales para su
resolucion, dado que no es lineal y al mismo tiempo parte de las incognitas estén afectadas por funciones
trigonomeétricas.

A final de este apunte se presenta un gemplo de calculo de un cable sometido a un conjunto de cargas
concentradas arbitrarias realizado con MahtCad.

Si bien las estructuras formadas con cables sometidos a cargas concentradas presentan en general componentes
de fuerzas horizontales, un nimero muy importante de sistemas se encuentran bajo la accién de cargas
concentradas predominantemente verticales. El estudio de estos casos presenta ciertas particul aridades respecto
al planteo que hemos realizado. En principio en muchos de estos model os se consideran invariantes las distancias
horizontales entre cargas en vez de las distancias entre puntos de aplicacion de fuerzas. De esta manera para
conocer la forma final del cable basta con conocer solamente las deflexiones o flechas de los puntos de
aplicacion de las cargas. Al mismo tiempo, queda libre la posibilidad de plantear |a ecuacion geométrica en
términos de la flecha que experimenta algin punto del cable, en vez de hacerlo en funcion de su longitud. Esta
posibilidad permite construir sistemas de ecuaciones de mayor simplicidad de resolucién. A continuacién se
pasara analizar estos casos.
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1.b- Caso particular. Cables sometidos a fuer zas concentr adas ver ticales.

Consideremos €l caso de un cable sujetado en los puntos A y B, no necesariamente ubicados ala misma altura,
sobre & que actlia un sistema de cargas verticales P, P, ....P.

7 o
,/
e B
,/ 1=}
/’ % G/ L
pd [3)
R - >
o .
AY g ’( @
7\ c
/" \e S
Al—é < ““ )
- M
Pl PZ

Para que & sistema se encuentre en equilibrio, la sumatoria de fuerzas horizontal es debe ser nula. Comotodas|las

cargas son verticales, entonces las componentes horizontales de las reacciones de vinculo externo deberan ser
iguales y de sentidos opuestos.

o [o] o
aFX:O:RaX- be+aPXj aP>ﬁ:0 RaX:RbX
n i ]

Si ahora cortamos € cable en un punto cualquiera “C” y ponemos en evidencia las componentes de la tension
que actlia en € mismo, del planteo de la misma ecuacion de equilibrio surge:

Ty
[¢} [¢} c
aFX: 0= Ra, - TX+aPXj Ry Tx
n i
A
a =0 Ra = T, Rax é\\/
j Pl PZ

Entonces resulta, Ra=Rb=Tx=H, donde H es una constante cuya magnitud representa |la componente horizontal
de latension actuante en cualquier punto del cable.

Sea la siguiente nomenclatura,

[o]
a Mp = sumadelos momentos respecto a punto B de todas las cargas P;
n

[o]
A Mc = sumade momentos respecto a punto C del cable de todas |as cargas Pj que actlian a su izquierda
n
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Tomando momentos respecto al punto extremo B de todas | as fuerzas que actlian sobre e cable obtenemos,
Htan(g) + RayL - dMg=¢
n
de donde podemos despgjar € valor de lareaccion de vinculo vertical en A.
[o]
aMe
n

Ray =

Si ahoratomando momentos respecto a punto arbitrario C, de todas |las fuerzas que actlian en la partede cablea
laizquierda de C obtenemos,

- Hotan(g)

[o]
H>(x>{an(g) - yc) + Rayxx- a Mc=C
n
Reemplazando € valor de Ray y simplificando se obtiene

[o]
H’VC:E"éMB' aMc

n n
En e primer miembro tenemos a la constante H por la distancia vertical desde el punto C del cable ala cuerda
AB. El segundo miembro de la ecuacion es igual al momento flector que se produciriaen C s se aplicaran las
cargas Pi en una viga apoyada en sus extremos de luz L, y C fuese un punto de esta viga imaginaria, situado a
unadistancia x del apoyo izquierdo. De esta expresién se deduce € siguiente teorema general del cable:
“En un punto cualquiera de un cable sometido a cargas verticales, el producto de la componente horizontal de
la tensién que soporta el cable por la distancia vertical desde ese punto a la cuerda, esigual al momento flector
gue se produciria en esa seccion s las cargas que soporta el cable actuasen sobre una viga apoyada en sus
extremos, de la misma luzque é.”
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2- Cables unifor memente car gados por unidad horizontal de longitud

Esguemade andlisis

R BY
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e
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Siendo w € valor de la carga uniformemente distribuida,

é Mg = wx_x% momento respecto a punto B de la carga distribuida
n
é Mc= w»o% momento respecto a punto C de lacargadistribuidaalaizquierdade C

n
. . X o [o]
Aplicando el teoremageneral del cable seobtiene Hxy~= — Mp - M
ye=raMe-aMc
n n

Denominando “f” al valor deyc en € centro del tramo. Estadistancia “f” se la conoce como flecha del cabley
se mide siempre en forma vertical. Para el centro del vano, donde

X= > yo=f la ecuacion anterior se reduce a H= —

Recordemos que esta relacion es védlidatanto s la cuerda del cable esinclinada como horizonta y es de gran
importancia. Permite resolver un gran nimero de estructuras que se encuentran sometidas al tipo de cargas en
estudio y también permite resolver en forma simplificada e caso de un cable sometido a su peso propio cuando
larelacion flecha/ longitud es baja, que como veremos mas adel ante presenta en su desarrollo un modelo

matemético de mayor complejidad.

Reemplazando € valor de H en la ecuacion anterior obtenemos yc= A% AL - X
2
L

Esta ecuacion define laforma del cable referida a la cuerda en funcion de la flecha
A veces se prefiere utilizar como gje dereferenciaalahorizontal. S setomaorigen en O delosgesen €

extremo izquierdo del cable, se puede utilizar la siguiente relacion:

%
y = xtan(g) - yc  sustituyendoyc delaecuacion anterior Y = _2’(X' L) + tan(g)
L
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Tension en el cable uniformemente cargado

Lafuerzaen cualquier punto del cable esaxial. Si consideramos un elemento diferencial del cable delongitud ds
y proyeccion horizontal dx latension T(x) en € cable a una distanciax del origen estara dada por

T d
cos(a) = 169 = L T = Hx
H dx dx
H
Sendo y= ﬁxx- L) + x>tan(g) T
LZ
L L L tan(g) donde &
dx 2 L L
L
2 2 2 5
Ademés, como ds” = dx” + dy ds= |1+ &L
edxg
2.2 2 2
Aof 2 64f 1 f
T(X¥) = Hx|1+ oM X + 16— +tan(g) (oM X ﬁ“x (g) - 8><—>tan(g)
4 2 3 2 L
L L L L
La maximatensién se producira en un extremo del cable
£2 2 f f 5
Para x=0 Tamax= H¥[1+ 16— + tan(g) - 8><—>tan(g) = Hx|1+ ;Ei - tan(g)9
LZ L eL 1]
£2 2§ 5
Para x=L Temax= HX[1+ 16— + tan(g) + 8x—>{an(g) = Hx| 1+ &= + tan(g)9
12 L eL 7}
Longitud del cable uniformemente car gado
6t 6t
o" 0 2 5 B 2
SiSeslalongituddel cable S=¢ 1ds=0 |1+ &Y 0 (= 6 |1+F=——- 4 + tan(g)9 dx
0 A edxg A ¢ 2 :
0 8 0 elL 2}
0 o0

Para un cable con los extremos al mismo nive laintegral vale:

2 2 & 20

f L 4f fo=

s=ixf1+ 16t + Lan 4 14167
2 2 of CL 2

L € L g

Para un cable con extremos a distintos nivel, € valor delaintegral se puede expresar en términos de las
tensiones actuantes en los extremos A y B de la siguiente forma:
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3- Cables uniformemente car gados por unidad de longitud del cable

Planteo de las ecuaciones de equilibrio T+DT
Ecuacion de proyeccion horizontal de fuerzas:

[o]

arfx= 0= —T>cos(q) +(T+ dT)>cos(q + dq)
n

Ecuacion de proyeccion vertical de fuerzas

é Fy: 0= -T><sin(q) + (T + dT)>8in(q + dQ) - wds

n

Para operar con estas expresiones se utilizaran las siguientes propiedades:
cos(a + b) = cos(a)>cos(b) - sin(a)xsin(b)

sin(a + b) = sin(a)>cos(b) + cos(a)>sin(b)

Desarrollo del polinomio de Taylor de una funcién entorno a punto Xo

o g e (- %o @\ (k- xg)" gn
f(¥) = nIérbm¥ f(xo) + (x- Xo) de(xo) + Txd—xf(xo) + Txd—xf(xo)..Txd—Xf(xo)

Si se evallia dg despreciando diferencial es de segundo orden obtenemos
cos(dg)»1 sin(dg)»dg
Tratamiento de la ecuacion de proyeccién horizontal de fuer zas:

& Fx=0=-Twos(q) + (T + dT)>cos(q + dg)

n

S se desarrolla cos(g+dq) y se divide por dx se obtiene

-Txeos(q) + (T + dT)Xcos(q)>cos(dg) - sin(q)>sin(dq))
dx

=C

- Teos(q) + (T + dT)Xcos(q) - sin(q)>dq)
dx

=C




Simplificando

dT>cos(q) - T>sin(q)>dq - dT>sin(q)>dq
dx

=C

Despreciando diferenciales de segundo orden

dT>cos(q) - Ts n(q)>dq
dx

=C

Finalmente,
Siendo H=T.cos(q), entonces se concluye que H permanece constante.

Tratamiento de la ecuacién de proyeccion vertical de fuer zas:

é Fy=0= -Tsin(g) + (T + dT)sin(q + dg) - weds

n
S sedesarrolla sin(g+dq) y se divide por dx se obtiene

-szin(q) +(T+ dT)>(sin(q)>cos(dq) + cos(q)>g'n(dq)) - wds _
dx

C

-T>sin(q) +(T+ dT)>(sjn(q) + cos(q)>dq) - wds _
dx

C

-T>sin(q) + szin(q) + T>cos(q)>dq + desin(q) + dT>cos(q)>dq - wds

dx
Despreciando diferenciales de segundo orden

T>cos(q)>dq + desin(q) - wds
dx

C

Entonces,

dx dx

T>cos(q)>dq + dT>g'n(q) de_s

Finalmente, M ds

= WX—

dx dx

Aplicando € teorema de Pitégoras

’ .2
ds:\/dx2+dy2:dxx 1+ %9
€axg

. L2
Reemplazando M = wx[1+ ;F!\_) 0
dx edxg
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H
Siendo, H= T>cos(q) T=
cos(q)
Entonces, szin(q) = n(q) = H>tan(q) = Hxﬂ
cos(q) dx
oY O 2
Sustituyendo, e xg_ 1. 8Y0
dx gdxg
2 .2
H><d—>y = wx|1+ @9
dxz \‘ edxg
Ecuacion diferencial del cable
2 .2
d_>y = lV 1+ @9
dxz H \‘ edxg
Realizando en siguiente cambio de variable, ;ﬂ = sinh(2)
X
cosh (D = Wl 1+ sinh(2% = Yocosn (9
dx H H
entonces 92 _ W
dx H
. . Lo W
Ecuacion en términos de z z= ﬁ»<+ C

Reemplazando & = sinh%e—N»H c®
dx eH ¢
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Integrando la expresion anterior alcanzamos la ecuacién que describe laformadel cable.

H .
y= —>cosh§§—N>9<+ C19+ C-
w eH 4

Donde C, y C, son dos constantes de integracion que dependen del sistema de referencia utilizado.

En e caso de colocar € origen de coordenadas del sistema
en € punto mas bajo del cable (donde dy/dx=0) la
ecuacion toma la siguiente forma:

y= E>c0$:h§f‘:“—lv>9<- 19
w eH g

Mientras que si € sistema anterior se desplaza verticalmente de
modo que la ordenada del punto més bajo del cable tome un

valor igual aH/w, la ecuacion encuentra su expresion méas simple.

H ..
y:—>cosh?3—N>9<9
w eH ¢

Hiw

10
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Si ahora queremos hallar latensién en un punto del cable,

.2 .2
lzﬁz 1+¢y—9 T:HX1+@y—9
H dx gdxg gdxg

Resulta,

2
T= ij1+ Finh T+ ¢ 0

€ ¢€H (4

T= H>cosh§§—N>9<+ C19
eH 4

Para obtener lalongitud del cable entre dos puntos se plantea:

- X0 - X0 - X0

.2
\/??:osh ?aﬂxw C199 (o)
20 e eH 20

6 8 2 8 2
s=6 1ds=06 [1+FLQ dx=0 j1+ Rinh s+ €99 dx=
) 8 7] 8 e eH
X1 X1 X1

ooy O OO

H )
5= s + ¢ 9= inh®x g+ c, %
w eH 7 eH 74
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Ejemplos de célculo
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1- Cable bajo la accién de cargas puntuales de direcciones arbitrarias

Esquemade andlisis:

Datos del problema:

NUmero de tramos en que sedivide d cable:
indice de cada uno de los tramos:

i ndice de cada uno de los nodos:

Distancia horizontal entre apoyos:

Distanciavertica entre apoyos.

Vector de longitud de cada uno de los tramos:

Vector de cargas horizontal es aplicadas en cada nodo:

Vector de cargas verticales aplicadas en cada nodo:

Incognitas:

Se busca hallar:

1- Tensiones actuantes en cada tramo
2- Formadel cable cargado

n:=4
j:==1,2.n
i=1,2.n- 1
Ly := 20m
Ly:= 2m
6
6=
L:= ¢ m
c6~
&5g
X
P, = $107KN
C =
e5g
&0
P, := 1007 %N
y C =
e-75¢g

12
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Resolucion:

Planteo de las ecuaciones de equilibrio:

Siendo T € vector de las tensiones de cada uno delos ntramosy q €l vector de &ngulos correspondientes,
definimos:

YaYaYa W),
Vector de componentes horizontal es de tensiones: TX(q , T) = cos(q) ><T)

YaYsYa®
Vector de componentes verticales de tensiones: Ty(q , T) =\s nzq ) xT

Ecuaciones de equilibrio en cada nodo:

: Ti+1
Nodo i: T

Nodoi+l: T

Nodoi+2: T - T =P T

- T =R
i+3 Xi+2 Yit2 yi+3 Yir2

El sistema puede dividirse en dos subsistemas, uno por cada direccion. A su vez cada subsistema puede
expresarse en formamatricial de la siguiente manera:

Ecuaciones de equilibrio: CxTX(q T) = Py CxTy(q T) = Py

Donde C es una matriz de coeficientes de los subsistemas de ecuaciones

Definicion de la matriz de coeficientes; C .=|1ifi=] a -10 00
') ngo 1-10°

1ifi+l=] :
0 otherwise e0 0 1 -1g

Planteo de las ecuaciones de geométricas:

777 )
Vector de componentes horizontales de longitudes: Lx(q) := (cod(q)r

Y0 Ya®,
Vector de componentes verticales de longitudes: Ly(q) = \s nzq ) >L)

Ecuaciones de compatibilidad geométrica: a Lx(q) i =Ly a Ly(q) =Ly

Resolucion del sistema:

Laresolucién del sistema se hard empleando las herramientas del Mathcad.

? 209 EéOO 0

-10- 100

Valores de arranque para laresolucion iterativa del sistema de ecuaciones g := ¢ 3 T:=¢ KN
G10 ~ G100+
€20 g 8100 g

13



Given (aperturadel bloque de resolucion)

Ecuaciones geométricas a satisfacer:

Ecuaciones de equilibrio nodal a satisfacer:

Funcion de resolucion del bloque:

a Lx(a);

ca,(q,T) = P,

o a&nda,T)16
3= c
eTog  &Fnda.T)2g

Vector resultante de tensiones actuantes en cada tramo:

Vector resultante de angulos de cada tramo:

Obtencién de las coor denadas de cada nodo:
Coordenadas X:

X1:= Om Xj+1 = Xj + cos(qj)x_j

xT = (0.00 447 10.41 16.04 20.00)m

Forma del cable cargado:

3T

s
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oA fa,T) = P

6633.04 0

9205.38;
T= kN

G205.66~
@237.85g

6326.7'_0'

q:g-s.s -

¢ 200+
8377 g

Coordenadas Y :

Y

1 Om Y. :=Yj+sin(qj)>{_.

+1 I

YT = (000 -224 -311 -1.06 2.00)m

-4+

14
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2- Cable bajo la accion de cargas puntuales verticales

Esquemade andlisis:

Im 2m R 4m 3m
< « <
Datos:
Luz del cable: L:=10m
Diferencia de atura entre apoyos: Dh:=-1m
Angulo que formala cuerda AB: a:= atan%élhg a =-5711°
eLg

Cargas actuantes: Pc = S50kN en Xc = 1m

Pp = 30kN Xp = 3m

Pg := 40kN Xg = 7m
Incognitas:
Se busca hallar:
1- Tensiones actuantes en cada tramo
2- Formadel cable cargado
Resolucioén:
Célculo dela componente horizontal detension en el cable
Teoremageneral del cable: H¥yH = X—D A M A M

: p=Ta"s-a "o
n n

Evaluacion de los términos:
Distanciadelacuerdaal punto D: Yyp = 5m+ xD>tan(a) yp =4.7m

Momento de las fuerzas respecto a B: é Mg = 3m*Pg + 7TmPp + 9mP- = 780kN>m

n

Momento de las fuerzas alaizquierda é Mp = 2mP- = 100kN>m

de C respecto este punto: p
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X
D
o e horizontal de latensid T>780|<N>m - 100kN>m
omponente horizontal de latension _ _
end cable H:= H = 28.511kN
YD
Calculo delasreacciones de vinculo verticales:
Reaccion de vinculo vertical en A
o
a Ms
n 780kN>m
Ray = —— - Hotan(a) Ry = —— - Hotan(a) Ra, = 80851kN
Reaccion de vinculo vertical en B
Rby = é P - Ry, Rby:= Pg + Pp + P - Ra, Rby = 39.149kN
n
Calculo delatensiéon actuante en cada tramo:
., ) n / 2 2 _
Tension en € tramo AC: TAC = Ray +H TAC = 85.731kN
: - . — 2 2 _
Tension en e tramo CD: Tep = \/(Ray . PC) +H Tep = 42.008kN
., ) . 2 2 _
Tension en el tramo DE: TpE = \/(Ray - Pc- PD) +H TpE = 28.523kN
: - . — , 2 2 _
Tension en € tramo EB: Teg = Rby +H Teg = 4843 kN
Calculo dela flecha de cada nodo
1 &cC o]
Fechaen C: Yo = —>XC—>X780KN>m - OkN>m-= _
Hel p yC = 2.736m
1 &g U
Flechaen E: = e - I
Ve = 40 X78OKN>M - (4mpPp + 6m>PC)0 e = 4419m

16



Forma del cable cargado:
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Distancias horizontales Hechas Distancias verticales con
respecto ala horizontal
@ o
¢’C+ ¢YCc+
X =g~ Y = Syp Y=Y - tan(a)X
¢ ¢
CXg ~ CYE~
c = c =
eLg el0g
a0.00 g ad.00p ad.00p
C N Cop™ Coan”
1.00 . 2.74 . 2.84 .
(; - (; - (; -
X = (;3.00 =m Y = (;4.70+m Y'= (;5.00+m
€7.00~ Ca42+ G510+
C = C = C =
€10.00g €0.00 gy el.00g
1 5 4 -5 .65 7 &5 5 o
_1__ - - - -
-+
_3__
-2+
-5+ S o
_6__
-4
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3- Cable bajo la accion de una carga distribuida por unidad horizontal de longitud.

Esquemade andlisis:

> = v
Z> §
Xm w=20kN/m

800m
Datos:
Luz del cable: L := 800m
Diferencia de atura entre apoyos: Dh:= -20m
Angulo que formalacuerda AB: a:= atan%‘ﬂ@ a =-1432°

eLg
Punto més bajo del cable Ym = 30m
Carga actuante: w = 20k—N

m
Incognitas:
Se busca hdllar:

1- Tensiones actuantes en los extremos

2- Longitud del cable

Resolucion:

Célculo dela componente horizontal delatension en el cable

Recordando la extension de la ecuacion general del cable para una carga distribuida por unidad horizontal de

longitud tenemos,

H>(ym + xm>tan(a)) = WTX'»(m - —

El término (ym + xm>tan(a)) representa |a distancia vertical en lacoordenadax  del cable hastala cuerda

18
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Por otro lado, sabiendo que e punto mas bajo del cable se encuentra en la coordenaday,,, podemos plantear la
siguiente ecuacion de equilibrio.
A

o ‘|
Xm ] \ng ~

[¢}
a Mi=w>9(mx7- YymH =0

A w=20kN/m
Xm

Tenemos un sistema de dos ecuaciones y dos incognitas: la distancia Xmy la componente horizontal de
tension del cable H.

Laresolucién del sistema se hard empleando las herramientas del Mathcad.

Vaores de arranque paralaresolucion iterativa del sistema de ecuaciones

Coordenada Xm de arranque Xm = %
Componente horizontal de arranque H := 80000kN
Given (aperturadel bloque de resolucion)
2
Ecuacion del cable a satisfacer: _wit W¥m
H>(ym + xm>tan(a)) =—Xm- T
2 2
Xm
Ecuacion de equilibrio a satisfacer: W>9<m><7 - YpyH=0
. 5 o) ind Xmys H 10
Funcion de resolucion del bloque: C ms.= ?!E ( ) :
eH g éFlnd(xm,H)zg
Valores resultantes del sistema,
Coordenada Xm: Xm = 507.18m
Componente horizontal detension:  H = 85743.7kN
Determinacion delas caracteristicas del cable:
2
wrt
Flechadel cable: = —
r 8+ f = 18.66m
f .2
Tensionen A: Tp:= Hx[1+ & an(a)? Tp = 8634L.7kN
eL a
f .2
Tension en B: Tg = Hx[1+ ?"% + tan(a)? Tg = 85943.5kN
e (%]
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Longitud del cable: S:=

S=801.408m

Forma dd cable: y(X) = i:(>(x - L)+ x>tan(a)
L

y(x) —20

-30 |- —

0 100 200 300 400 500 600 700 800

2
. f 2 644 164 f
Tensionesen €l cable: T(x) := Hx|1 + 64t + 16><—2 + tan(a) 5 . ot ann(a) - 8><[>tan(a)
4

L L L L2

8.65-10"

863-10" .

T(x)
——=g86-10* |- _

kN /

858-10" .

8.55-10"
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tensionesverticalesen e cable: T, (x) := J T(x)2 - H2

1.2-10"

9000

T,(x) 6000

kN 3000

0

—3000
0 100 200 300 400 500 600 700 800
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4- Cable bajo la accion de una carga distribuida por unidad delongitud del cable.

Esquemade andlisis:

A
e ~— B &
> T o———W%
m Z> §
Xm w=20kN/m
800m
Datos:
Luz del cable: L := 800m
Diferencia de atura entre apoyos: Dh:= -20m
Angulo que formalacuerda AB: a:= atan%‘ﬂ@ a =-1432°
eLg
Punto més bajo del cable Ym = - 30m
Carga actuante: w = 20k—N
m
Incognitas:
Se busca hallar:

1- Tensiones actuantes en los extremos
2- Longitud del cable

3 - Comparar los resultados con |os obtenidos en el problema anterior

Resolucion:

Célculo dela componente horizontal detension en el cable

Ecuacion del cableenestudior  y(x) = —scoshB& s+ ¢, 0+ C,
w eH

7]
Se sabe que: y(Om) =0 y(L) =-20m
- d -
Ym) =Y 52bm) =0

Podemos formar un sistema de 4 ecuaciones'y 4 incognitas (C1, C2, H y xm)
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Laresolucién del sistema se hard empleando las herramientas del Mathcad.

Vaores de arranque paralaresolucion iterativa del sistema de ecuaciones

Coordenada Xm de arranque

Componente horizontal de arranque

Constante de integracion C1

Constante de integracion C2

X = 507.18m
H = 85744 kN
- WX,
m
Cq =
1 H

Given (aperturadel bloque de resolucion)

Ecuaciones a satisfacer:

Funcion de resolucion del bloque:

Coordenada Xm
Componente horizontal
Constante de integracion C1

Constante de integracion C2

H
0 = —xosh(Cq) + C
—cosh(Cy) + C
y )
-20m = SxcoshPoA + C; 2+ Cy
wo eH 2

H 6
= —>cosh§(""—v>9< +Cq¥+C
Ym W aH m 12‘ 2

X = 507.107m
H = 85818.7kN
Cq=-0.118

Cy =-43209m

Deter minacion delas car acteristicas del cable:

Expresion de lafuncion detension en el cable

TensionenA: Tea = Te(Om)
Tension en B: Tg =Tl

- Hagg o 0. )
Longitud del cable: S = Wﬁg”hgﬂ* *C1 S”h(cl)‘g

T = H>cosh§é%v>9( + .9

UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES
FACULTAD DE INGENIERIA
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Tea = 86418.7kN

Teg = 86018.7kN

S = 801.409m
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Comparacion deresultados:

Formadel cable: Ye(¥) = E>cosh'$‘;il_|v>§< + C19+ C,
W e

(%]
Longitudes: Cable parabdlico: S=801.408m
Catenaria: Sc = 801.409m
0 T I I
10
y(x)
[ _J [ _J -0
Ye(X)
-0
-40 | | | | | | |

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tensionesen € cable:
En extremos: Cable parabdlico: Tp = 86341.7kN Tg = 85943.5kN

Catenaria: Tep = 86418.7kN Teog = 86018.7kN

8.65-10"

T(x) 863-10"
KN

8.6-10

kN 4
8.58-10

8.55-10"
0 100 200 300 400 500 600 700 800

. . 2 2
Tensionesverticalesen el cable: T, (X) := ch(x) - H

1.2 '104 T T

9000 [~
Ty(¥)

kN 6000
[ ] [ ]

Ty 3000
KN

—3000
0 100 200 300 400 500 600 700 800
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