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Cable Sz

El cable es un elemento estructural lineal en el que las dimensiones
de su seccion son muy pequenas comparadas con su longitud.

Debido a su caracteristica de flexibilidad se utiliza como componente
resistente en puentes colgantes, lineas de transmisiones eléctricas o
telefonicas, etc, en los que unicamente se consideran los esfuerzos
axiles.

Es un sistema deformable que sometido a la accion de un estado de
carga, y sin tener en cuenta deformaciones elasticas asociadas a la
variacion de longitud, modifica la distancia entre sus puntos y cambia
su forma o configuracion, adaptando su geometria a la del funicular
de cargas.




Para se considerado Cable: §

a) Dimensiones: La seccion transversal es despreciable comparada con
su longitud.

b) Flexibilidad: El cable no resiste esfuerzos de flexion ni cortadura.
Tan so6lo resiste esfuerzos axiles. En equilibrio estatico puede adoptar
distintas formas en funcion de las cargas que lo soliciten.

c) Rigidez: Analizado con el modelo de sélido mecanico, su longitud no
varia, independientemente de la magnitud de las cargas.

d) Equilibrio: Sometido a un estado de cargas y adoptada la
configuracion deformada, el cable se comporta como un sdlido rigido,
cumpliendo por lo tanto con las ecuaciones de equilibrio.
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Proyectar un cable S

Para proyectar un cable es necesario conocer los valores que adquieren
ciertos parametros caracteristicos:

e como fuerza en el cable,
* longitud del vano a salvar,
* flecha y longitud del cable.

Para su determinacion es necesario considerar el equilibrio estatico del
elemento.




esta directamente relacionada con el tipo de carga

La configuracion de equilibrio que adquiere un cable ?
(funicular de cargas) que lo solicita. =

a) Cargas Puntuales:La configuracion de equilibrio que adquiere un
cable sometido a cargas puntuales (considerando el efecto del peso
despreciable) es poligonal.




La configuracion de equilibrio que adquiere un cable
esta directamente relacionada con el tipo de carga %
(funicular de cargas) que lo solicita.

a) Cargas Distribuidas:configuracion de equilibrio que adquiere el cable
depende del tipo de carga.




Equilibrio de un Cable §

* Vinculo: No presenta Resistencia a Traccion. Solo Apoyos fijos
articulados.

* Sistema Estaticamente Indeterminado: 4 incognitas, tres ecuaciones
de equilibrio.

* Por consiguiente, para la determinacion de las reacciones de vinculo
externo se tendra que plantear una cuarta ecuacion en funcion de la
longitud, la forma o fuerza en el cable en estudio. De esta forma se
puede hallar una solucion unica que se ajuste a las condiciones del
problema.




Cables con Cargas concentradas
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Para obtener los valores de las reacciones §

es necesario conocer otro dato, como por ejemplo la fuerza maxima o
la pendiente maxima del cable.

Dado que la componente horizontal de la Fuerza de todos los tramos
es la misma (se comprobara posteriormente) dicha Fuerza maxima
aparece en el tramo de mayor pendiente, ya que sera el que tiene
mayor componente vertical, y que coincidira con alguno de los
situados en los extremos del cable.




Tramos consecutivos — Proyeccion horizontal cte.

1

F,

Fig. 3.2 — Equilibrio de ramales consecutivos.

Las condiciones de equilibrio estatico para este punto son:

> Fo.=0 = T.cos6;, =1_,cos0,, > F,=0 = Tsend,-TI, jsent; ;—F;=0
Con lo que se comprueba que en el caso de
cable sometido a cargas concentradas

) ) I.=T.cos6;, =T ;cosb, ,;
verticales, las componentes horizontales de
tension (Tx ) permanecen constantes




» Siendo T la fuerza en el cable y O |a pendiente del ..I
cable, las ecuaciones de equilibrio en cada uno de
los extremos son:

Ry=T,cos6, | Ry =Tisen8, | Ry =T,cos0, Rg, =T,;send,

||I1—? Rﬁ'l.' III 7 2 R'B y
7= ﬂ,”,'R_;br + R, &, =arc IgR—' I,= \ Rp, + Rp, 6, =arcitg I ‘
Ax Bx

1. Si elijo la pendiente:, veo cual es la mayor, por ejemplo la del tramo 1, se conoce entonces R,, dado que conozco RAY.
2. Si elijo la maxima fuerza T, busco la mayor pendiente, en este caso el primer tramo y Siendo que conozco Ray, caculo ®



Tramo extremo

Rax=Tcos 0O

Ray=Tsen 0




Calculo de las fuerzas en cada cable

Fig. 3.2 — Equilibrio de ramales consecutivos.

T.sen@, — T, sen.; —F. =0 = T.;,=T,;5enb.;="Tsen8; —F,)
| .
Tiv1x =T; cos 6, |

i )

Las proyecciones horizontales son iguales
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Conocidos los angulos, determinar la ubicacion
final del cable

Conocidos los angulos de cada ramal ( €. ). se puede determinar la componente vertical de cada punto de
actuacion de las cargas verticales

V;

fel, = == = K=K igb.

s
y la correspondiente configuracion de equilibrio del cable.

La longitud total del cable (]L) serd igual a la suma de las longitudes de cada uno de los ramales

i f y, s
[ = Z\-’I(Tf %) i~y S
i=I




Ecuacion general para cables Tensos — Parabola de
2 do grado Dada la Flecha Calcular la Fuerza T

En parabola de 2° grado equivale a considerar: dx = ds

esquema a considerar
esguema real en parabola cuadratica



Cable tenso

Por lo tanto, nuestro esquema a considerar sera un cable tenso con apoyos a igual nivel, y tomando
todas |a distancias horizontales.

Consideramos un elemento diferencial de cable tenso, en un dibujo muy ampliado, y lo analizaremos
aplicando las ecuaciones de equilibrio de |a estatica:

" dx Ty =T' sen (0+d0)

["'z: T=T+dT
x=T'cos (b+db) =To

1) haremos sumatoria de todas |as fuerzas segun el eje x:
EFx=0

recordemos que cos (o + ) =
(-TcosB)+ (T+dT)cos(B+do)=0 =¢coS o, COS B -5en o, sen i

Tcoso=(T+dT)[cos @ ,cosdb-sent.sendd]



Componente horizontal de T es siempre constane S

dx i T'y = T' sen (8+d0)

TR =TT
| :
X =T'cos (6+dB) = To

= R=q.dx

T

Tx

ds T
=Tcos0=To A{#dﬁ

T Ty=Tsen#t

T cos 6 = constante = To

To=Tcos O

LFx=0

recordemos que cos (a+ )=
(-Tecos®)+(T+dT)cos(6+dB)=0 =cosa, cosfl-seno.senp
Tcos08=(T+dT)[cos b6 ,cosdb-senb.sendd]
y como db tiende a cero, resulta que: cosdi=cos0=1 senddb= 0

Tcosd=(T+dT)[cosd.1-sentl.0]

Tcosd=(T+dT).cos0

/c/s b= T?zéﬂ +dT cos 0 simplificando (Tcos «) resulta

| dTcos0 = que es igual a:

dTcosB=d(Tcost)=0 yahoraintegrando determinamos que

T cos 8 =constante = To

| To=Tcos® |

y aqui se deduce que en cualquier seccidn del cable, la componente horizontal del esfuerzo es un

valor constante e iqual a To.




2) haremos sumatoria de todas |as fuerzas segun el eje y:

LFy=0 00
recordemos que sen{a+ i) = a
. (-TsenB)-q.dx+(T+dT)sen(6+d8)=0 =senh o, cos [} -€os o, sen )
Ecuacion B ..Z
I Tsent+qg.dx= (T+dT)[sen 0 cos doMlcos 0 sendd |
Diferencia
Tsen0+q.dx= (T+dT)[sen®,18cos0.do]

delcable %th.dx:Vébﬂ%&).de+deenB!d%&a.dﬁ

Tenso como [T cos 0 .d0] es muy pequefio tiende a cero, y como [dT . cos 0. d0] es producto de dos
diferenciales también tiende a cero, y simplificando resulta :

| q.dx= dTsend | desarrollando y reemplazando T por To /cos

g.dx=dT.sen0=d(Tsen0)=d(Tesent/cosi)

q= d(Totgt) y como tg=dy/dx=y
dx '
dx iT'y = T' sen (0+db)
: T AT =T+ dT
q = To d_ (Q}f_) _____ v _ 1 |Z;LT'CQS(B+dB):To
dx d){ 2 A/ R=q.dx
- ds T
Tx=TcosB=To B+db
q=Tod? o lo que es lo mismo: e A -------
dxi' T Ty=Tsent
[ g =To.y | ecuacion diferencial de cable tenso

Seguidamente calcularemos esfuerzos en el cable tenso vy |a longitud del mismo, para distintas
condiciones de apoyo.



Ecuacion
Diferencial
de la
pendiente

del cable
tenso

7.8 .CABLE TENSO CON APOYOS A IGUAL NIVEL

Partimos de la ecuacién diferencial y la vamos integrando:

To.¥y" =q

To.y =q.x+C1

To.y = q.%x* + C1.x+C2

2

mitad derecha del cable
entre los apoyos Ay B

Consideramos a |a mitad el cable, y las constantes las determinamos con las condiciones de borde:

a) veamos a la ecuacion [1] para x=0

To.0 =q.0+C1

Te.y =q.x%

dx To

O=tgb=dy/dx=y'=0

reemplazando en [1]

ecuacion de |a pendiente del cable tenso a distancia x




Componente
horizontal
del cable
tenso dando
como dato la

flecha

To.y" =q

Te.y =q.x+CH1 [1]

To.y =q.x* + C1. x+Cz [2]
2

b) ahora en la ecuacion [2] parax=0 es y=0

To.0=q.02 + 0.0+C2 Cz=0 reemplazando en [2]
2
To.y = q.x2
2
y=_4qg .x ecuacion de una parahola de 2° grado
2To

Parax=L/2 es y={f reemplazando en la ultima ecuacion determinamos To:

f= q.(L/2F
27To
To = g.L2 componente horizontal del cable tenso

8f




b) poste intermedio
en linea recta




7.10 JJJCABLE TENSO : CALCULO DE REACCIONES EN APOYOS A IGUAL NIVEL ||

Esfuerzo
maximo T en
el cable
tenso

Consideremos la mitad derecha del cable, y ubiqguemos a los ejes coordenados de manera que su
centro pase por el punto O mas bajo del cable.

Y

R

Ve=R

La resultante de |la carga uniforme q para una ditancia x es:
O<x<L/2
X=L/2
La reaccion en el cable en el apoyo B es T, con componentes He = Toy Ve = R.
Vemos que las componentes horizontales estan en equilibrio, y las componentes verticales también,
Generalizando para una seccion entre 0 < x <L / 2, tendremaos una reaccion T = Tx:

Tx =V To? + (g.x)

Tx

R=q.x
R=q.L/2

To ¥v1+(q.x/Te)f

sacando a To fuera de la raiz

reaccion a distancia x (tangente al cable)

Si reemplazamos dentro de laraiza To=[q. L2/ 8 ], valor hallado anteriormente obtenemos:

Tx = Tov1+g2.x2/[q.L2/8T)?
Tx = To ¥1+[64f2 x2/(L??]
parax=0 | Tx=To = Tminima |

paraXmax =L/2€S Tx = T= Tmax = To v 1+[16 (f/L})]

T=Tmax =

To v 1+16 n2

variante de reaccion a distacia x

esfuerzo minimo en el cable

yecon: n=f/L

esfuerzo maximo en el cable (en el poyo)




7.10 .CABLE TENSO : CALCULAR LA LONGITUD DEL CABLE = APOYOS A IGUAL NIVEL

Consideremos un cable apoyado en A y B, tomemos un elemento diferencial ds, que en este caso
por ser tenso, el arco ds se confunde con |la cuerda (recta entre los puntos extremos), entonces
podemaos escribir con suficiente aproximacian:

Longitud del
cable en el
cable tenso

S

S

ds

Ay

/

/2

5/2

Li2

ds = ~dx?

+ dy?

(2= |

y la longitud total del cable es:

ds

=2 Jds=2[V1+y?2

[1+(y*/2)] dx

dx =

2 [ de + ] y2 dx

y con

v

dx V1+ (dy/dxp = V1+ y'2? dx

= Loy

ds (arca)

il
dx (proyeccion horizonal
del arco)

Si ahora tomamos la mitad del cable e integramos entre los limites de 0 hasta L/ 2 tendremos:

2 [ [1+y2*]*%  dx

To=q.L2/8f

a esta integral la podemos aproximar mediante una serie de la gue solo tomamos los dos primeros

términos (1+x)*n=1+n.x+n.(n-1)? x* /2! + ....... entonces para nuestro caso resulta

longitud total del cable tenso para apoyos a igual nivel

en donde hemos reemplazado a f/L porn

s = 2|
S=L+]| (gx/To) dx
S=L + 8f2
3L
S=L(1+ 8n)
3



7.13 JICABLES POCO TENSOS O CATENARIA: ECUACION GENERAL B

Ahora, al estar el cahle poco tenso describe una curva mas pronunciada que puede representarse
madianta |a férmula de |2 catenaria, que vamos & desarroliar,

Ecuacion e i TN
General del | )

B e - esquamsa raal
g5
Cable poco
Tenso La carga en este casa es repartida sobre 2l cable en toda su longitud:
dR=q dx
carga equivalente g :ijl carga en cable pooo fenso ds # dx
T+dT

carga real o = peso propio + sabrecarga

| dR=ga ds ' g = carga equivalanis an horizonlal
ax :

En ol caso de cables muy tensos, habiamos apllcads |as ecuacionas de |a estatica;
EFx=0 EFy=0

y resolviendo hablamos legado a oblener la ecuacidn diferencial de cable muy tenso:

q = To d?y d*y = genvada segunda de y
do® dw® = cuadrado cel diferencial dx

en este caso de cable poco tenso, supcnemaos gue g ds” e concentra en la longitud "dx", entonces:

qdx = gods q = qods

dx
ahora reemplazamaos este valor de "g" an la ecuacion anterior:;

qeds = To d%
dx dx®




Ecuacion
diferencial
de la
Catenaria

del Cable
poco Tenso

Qods = To d%
ax do*

paro recordemos |o visto anteriormenta qua; ds =
qua o reemplazamos en |a Gllima acuacion v oblenemos:

To dy = go, v 1+y?
dw®

Py = g0  Vi+y:
dx*  To

gy = go .V 1+ (dyldxpP
o To

La solucion matemalica para esta scuacian es funcion del cosena hiperbalico:

¥ 1+ * dx

ecuacidn diferancial de la catenaria

(cable poco tenso)

¥ = To,cosh{xgefTa)+0C
o

COSMNG hi|:||:|r|:|r'.||i|'.-:|
caoshn = ar+gnm
2

Ahaora determinaremos a| valor de |a constante C, aplicaramos la siguiente condicén de borde en O

To =

MTH

mitad derecha del cable
entre los apoyos Ay B



Calculo de To
para el Cable
poco Tenso,
dada la
flecha y la
carga

Ahora determinaremos | valor de |a constante C, aplicaremos |a siguiente condicién de borde en O

y= To,cosh(x.ge/Ta)+0C

mitad derecha del cable

entre los apoyos A Y B

Lol
x=0 } = To.1+C L ==To cosh 0 =1
y=0 qa go

levamaos este valor & [a ecuacion y agrupando:
¥ = lo . [cosh(X.ge/To)=1] 1]
o
ge .y = cosh({x,gofTa)=1 [2]
Ta
v ahora aplicamos |a otra condicién de borde para:
x=L/ 2 go.f = cosh(L .Qo/2To)=1 - la

= Ta

de esta ecuacidn se obliens To, pero e imposible despejarla, pués aparece en

ol primer t&rming ¥

en &l segundo término e3td como argumento del cozeno hiperbdlico, entonces ze procede por fanteo

as daecir, haremos una tabla y vamos dando valores a Te hasta que los dos mie

mbros sean iguales,

.



Calculo de la
longitud del
calble para
el Cable
poco Tenso

T.14 CAEBLE POCO TENSO O CATENARIA
CALCULD DE LA LONGITUD DEL CABLE COM APOYOS A |IGUAL NIVEL

Consderamos [a mitad deracha dal cabla:

langenle &n B

'F-\\U
¥ = lo. |cosh (X 9ol Ta)=1] 11] \
go l;I.-'
‘#=-:| -
g =dy = go 52 5 = Ta, dy [3]
dx Ta 2 go dx
darivamos [1): dy =Ta , go sanh (% ,ga/ Ta)=0 = senh { % 9a/ To) senh = seno hiparbalics
dx o la
¥ resmplazamaos en [3]:
8 = To,senh{x go/Ta) [4]

2 Qo
ezte ez analsis de a parte derccha de cable, tenlendo en cuenta que x vara entre Oy L/ 2

8 =To.senh({L qol/2Ta) lonagitud de medio cable
. Jo

por lo tanto [a longitud total de |a catenara es:

8§ = 2To,senhL.gof2Ta) [onaitud tolal da) cable poco lansa
Qo




Cdlculo de
las
reacciones
para el Cable
poco Tenso

§ = To,senh(x .qo/To) [4]

2 9o

.14 .EAEILE POCO TENSO : CALCULO DE REACCIONES = APOYOS A |GUAL NIVEL

T =4 (qo 58+ Ta?

anora reamplazamos a [4] en asla dlima v agrupanda oblenamos:

T =To v1+ [senh{x,qo/To)]? [5]

Haciendo ¢l analisis en la mitag derecha del cable, parax =L/ 2 es T = Tmax por lo tanto
reemplazamos a [4] en esta ditima v agrupando obtenemos:

| Tméx= Te .cosh(L.go/2Ts) | asfuarso o reaccion maxima

L2 | J1:|r|g|:n|e: en B




7.18 CABLE POCO TENSO O CATENARIA

Calculo de la
sobrecarga
para el Cable
poco Tenso
dado el peso
propio, la
fuerza
maxima
posible,
flecha, y L

CALCULO DE SOBERECARGA A SOPORTAR TENIENDO APOYOS A |GUAL NIVEL

La sobrecarga "s" es |a diferencia qua existe enfre |a carga total repartida que estd actuando sobre
el cable que llamaremos qo, manos e| peso propie del cable que denocminaremas go,
La unidad de medida de go v de go 85 unidad de peso por unidad de longitud, por ejemplo: kg /m,

Datos:  la longitud horizontal del cable entre apoyas incaqnitas: go = carga total repartida
|a Mecha 5 = sobrecarga
al esfluarzo maxima an |os apoyos
a| peso propio "ge"

Brimero hallaremos e valor de ge para |a lensién maxima (Tmax) que puede soportar e cable:
Tméx= To ,cosh{L,qof2 Ta)

ge = 2To .arccosh | Tmax! To)
L
De la ecuacion diferencial de la catenaria habiamos obtenido:

¥ = To.[coshi{x.gelTo)=1]
Qo

para X=L/f2 gof= cosh{L.ge/2To)=1
y=f Ta

anara hacemos Ta/ ge = ¢, siendo "¢ una constants;

f = cosh{L /2c)-1

C
agqui resolvemos por lanteos sucesives para delerminar el valor de |a conslantle "¢”, as dacir, vamos
dando valores arbitrarios hasta gque hasta gue e cdlculo de los dos mlembros calncldan, as! en este
momanio ese serd el valor correcto de "c",
Con la constante "c" conccida, podemos calcular |os siguientes valores:

Trax= To .cosh{L.go/2To)=Te .cosh (L7 2¢)

Ta = Trids
cosh (L/2c)

| 9o = Telc& go = carga tofal (peso propio + sobrecarga)
go = PESO propio
5 =(o = ga ] 5 = sobrecarge



Arcos Funiculares

En un hilo sometido a una carga arbitraria p = p(x), su linea media adopta una forma tal
que los esfuerzos en cualquier seccion transversal se reducen exclusivamente a los esfuer-
zos normales: el hilo esta sometido a traccion pura en todas las secciones.

Si ahora consideramos un prisma mecéanico cuya linea media coincida con la curva
funicular de un hilo solicitado por el mismo sistema de cargas, este prisma mecanico estara
también sometido a traccion pura. Sin embargo, existe una diferencia entre el hilo y el
solido elastico. Mientras que aquél es inextensible y, por lo tanto, indeformable, en ¢éste si
que se producira deformacion. Esta circunstancia trae como consecuencia que en el solido
elastico aparezcan esfuerzos de cortadura y de flexion, que se denominan esfuerzos secun-
darios y que, generalmente, son despreciables.

Si el cable o hilo de la Figura 2.26-a lo giramos 180° alrededor del eje x y lo sometemos
al mismo sistema de fuerzas exteriores p = p(x), es evidente que sus secciones quedaran
sometidas a compresion en vez de a traccion.



Arcos Funiculares

Sk i i Sk e

(b)



Si en vez de ser un hilo, que es perfectamente flexible y por tanto inestable, es un solido
elastico cuya linea media es coincidente con el hilo, tenemos un arco que recibe el nombre
de arco funicular (Fig. 2.26-b).

Es evidente que en un arco funicular, respecto del hilo o cable que tuviera la misma
linea media, hay que aumentar las dimensiones de la seccion transversal para evitar que
aparezcan fenomenos de inestabilidad. Pero este aumento de las dimensiones de la seccion
da lugar a la aparicion de esfuerzos cortantes y momentos flectores, que seran tanto mas
despreciables cuanto menos sea la deformacion que experimenta el arco.

Por otra parte, como el arco, considerado como una estructura, ha de soportar ademas
de las cargas permanentes otras variables, ya sean fijas o moviles, solo sera posible que
coincida el eje del arco con el funicular correspondiente a una determinada posicion de la
carga exterior y, por tanto, no es posible evitar la aparicion de esfuerzos cortantes y
momentos flectores, cuando de alguna manera se modifica dicha carga.

Para la determinacion de la ley de esfuerzos normales en las diferentes secciones de un
arco funicular, asi como su proyeccion horizontal que sera constante en todas las secciones
del arco, o cualquier otro parametro que nos pueda interesar, sera de aplicacion todo lo
expuesto en el epigrafe anterior para el caso de cables.



