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CAPITULO 8

ANALISIS DE CABLES

8.1.- CARACTERISTICAS GEOMETRICAS, CONSTRUCTIVAS Y MECANICAS.-
Se da el nombre de cable flexible a un cuerpo que presenta las siguientes caracteristicas:

e Geométricamente su longitud es muchas veces mayor que las dimensiones de su seccion trans-
versal.

e Su construccién generalmente corresponde al tipo de cordones arrollados en espiral y forma-
dos cada uno de ellos por hilos redondos arrollados también en espiras y ejecutados con un
material altamente resistente a la traccion, acero en los casos de aplicacién en estructuras.-

e Las dos caracteristicas enunciadas hacen que los cables no constituyan cuerpos rigidos sino
flexibles, es decir deformables por flexion.- Por esto, la capacidad de un cable para transmitir
de seccion a seccion momentos flectores, esfuerzos transversales y axiales de compresion es
tan pequefia que se desprecia: solo puede resistir fuerzas axiales que le originen traccién, alar-
gamiento.-

No siendo rigidos, los cables s6lo constituyen elementos estructurales eficaces si las fuerzas
externas que los solicitan son tales que originan en ellos esfuerzos internos axiales de traccion
Unicamente.- De conformidad con lo que se ha visto en el apartado 2.8.2 esto es posible si la for-
ma que toma el cable coincide con alguno de los infinitos poligonos (o curvas) funiculares de las
cargas que actlan traccionandolo (podrian comprimirlo como en los arcos) ya que ellos son sus
posibles posiciones de equilibrio estable.- Si se admite que en estas condiciones el cable constitu-
ye un hilo homogéneo, flexible e inextensible, las ecuaciones de equilibrio estatico nos permitiran
analizarlo déterminando reacciones externas e internas como asi también las caracteristicas geo-
métricas (?e la forma de equilibrio que el hilo tomara.-

Los cah =-- n-gran campo de aplicacion en obras fijas de 1 fgenieria (puentes colgantes, lineas
de transmisiégi:de energia eléctrica, tirantes de torres elefagas), en medigs de transporte de pasaje-
ros en alta moafia (ferrocarriles funiculares, medje§ de elevacion en pistas de esqui, ascensores
de edificiﬁs), y de¢ Qusporte de cargas (grl]asf piculares, grias en genesal, montacargas).-
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8.2.- CABLES CARGADOS CON FUERZAS CONGENTRADAS -
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Por A y B pasan infinitos poligonos funiculares del sistema de fuerzas actuantes: cada uno de
ellos representa una forma de equilibrio posible del cable; una de ellas es el funicular dibujado en
la figura 8.1 que corresponde al poligono de fuerzas actuantes cuyo polo es el punto O.- Para
determinar el problema podemos fijar la posicion de un tercer punto por el cual pase el poligono o
curva funicular ya que por tres puntos pasa un solo funicular.- En el caso planteado de cargas
concentradas pueden ser las coordenadas de uno de los vértices del poligono o un punto cualquie-
ra de la curva funicular si la carga fuese distribuida; sea J, el vértice cuya posicion fijamos lo que
implica conocer y, ademas de X,.-

Se va a establecer la forma del cable o sea las ordenadas de los vértices restantes J;, J, , ..., J, ; la
inclinacion 04, 04, 05, ...,0, de cada uno de sus tramos; el esfuerzo de traccion Ta, Tq, To, ..., T, €N
cada uno de ellos ; sus longitudes sa.1, S1.2, ..., Sng Y la longitud total sa.g del cable.- Para ello se
recurre al trazado de los diagramas de cuerpo libre (D.C.L.) de todo el cable, de tramos parciales,
y de las articulaciones Ay B.-

Con los datos conocidos se plantean los D.C.L. para todo el cable desde A hasta B, figura 8.1, y
para el tramo A J; J, ,figura 8.2.- De ellos se obtiene, respectivamente:

+d2X Mg =AyL-Ax(yays) -2Pi(L-x)=0 (1)
+d 2 My = Ay Xo - Ax (Ya-Y2) - P1 (Xo-x1) = 0 (2

De este sistema de dos ecuaciones lineales se despejan los valores de las componentes Ay , Ay de
la reaccion en el apoyo A.- Volviendo al D.C.L. de figura 8.1, se tiene:

+—)ZX:B)<'AX:O = BX:AX
+TYY=A/+By-2P=0 = By=XPi - A

Con lo que quedan calculadas las componentes By y By de la reaccién en el apoyo B.- Si se plan-
tea el D.C.L. de la articulacion A, se tiene, figura 8.3. :

+—)ZX:TACOSOA'AXZO = Ta C0Ss 0 = Ax (3)
+TYY = TasenOp+Ay=0 = Tasen 0p=-Ay (4)

Ay

DCL. TRAMO AJlJe DCL. ARTICULACION A

Fig. 8.3

En donde las funciones trigonométricas se toman con el signo correspondiente a su cuadrante y de
traccion (positivo) el esfuerzo en el cable.- De (3) y (4) se obtiene:

Ta= AL +A2

220



N
= Capitulo 8 : Andlisis de cables

Ay Y1-Ya

tang eA: UV = Y1:yA+ (Xl' XA) tang eA
Ax  Xp=Xp
A Xy —X
Cos 0p= == ; Spq = ——h
Ta cos0

Para el tramo AJ; del cable, figura 8.4. sera:

DCL. TRAMO A 9

DCL. TRAMO AJ, J5 U3,

Fig. 8.4 Fig. 8.5

ZX:'A)(+T1C0561:0 = T, c0s 01 = Ay
ZY:AY-P1+T1$en91:O = T;%en0;=-Ay+P;

De estas expresiones de las componentes Ay y Ay se obtiene:

T, = \/Ai +(-Ay + Pl)z

-Av+PL Y-y

tang 0; = = = Y2 =Y1 + (X2 - X;) tang 6,
Ax X2 =X
A Xy — X
cos 0, = =% ; Spp= 21
T cosé;

Para el tramo de cable AJyJ; se tendrd, figura 8.2. :

+—)ZX:'A)(+T2C0592=0 = T, cos 0, = Ax
+TYY=A/-P-P,+T,5en0,=0 = T,sen0,=-Ay+P;+P,

De estas dos expresiones de las componentes de T, se tiene:

T,= JAZ +(-Ay +P, +P,)’

A ~Ay +P, +P -
cos 92 =X ; tangez — yth+h — Yz —Y>o
T2 Ax X3 = X3
_ X3—X%X .
S2-3 = : =y, + (X5 — X,)tangd
227 "cosh, Y3 =Yz +(X3 - X;)tangd,

Con lo que quedan calculados los pardametros del tramo.-
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Si se traza el D.C.L. para el tramo A J; J, ...J; correspondiente a la parte del cable comprendida
entre el apoyo izquierdo Ay el punto de aplicacion de la carga genérica P; , figura 8.5. , se tiene:

+—> > X=-Ax+T;cos 6; =0 = T;cos6; = Ax

+T XY = Ay -X P+ Tisend; = 0 = T, send; = -Ay+2 P;

A
Ti= JAZ +(-Ay +3P)? T,= —X
! \/ X ( Y |) i COSOi
A —-A P. RV
cos ; = X : tang 0, = Y +2 i Yiv —Yi
Ti Ax Xix1 =X
oo Xia o X SN e v =l -y _
AS|-(|+1) - ’ SAB —Z s| ’ y|+1 - yl +(X|+1 Xj ) tang 6|

oS0,

Se observa lo siguiente:

e La componente horizontal del esfuerzo en el cable, T; cos 6; , tiene un valor constante igual a
Ay en toda la longitud del cable.- Obsérvese que todas las cargas son verticales.-

e El esfuerzo en el cable T; queda expresado por la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de
sus componentes rectangulares segun los ejes x e y ; se lo puede expresar ademas por el co-
ciente entre la componente horizontal de la reaccion de apoyo y el coseno del angulo de incli-
nacién , 0; , del tramo considerado.- EI maximo valor del esfuerzo en el cable, Ty , S€ pre-
senta en el tramo para el cual ese coseno es minimo, lo que sucede cuando la inclinacién 8
es maxima : esto se alcanza en uno de los tramos adyacentes a sus soportes.-

8.3.- CABLES CARGADOS CON FUERZAS DISTRIBUIDAS.-

Si las cargas que acttan son distribuidas, el cable toma la forma de su curva funicular y la reaccién
interna en un punto cualquiera es una fuerza de traccion de direccion tangente a ella en el punto
considerado.- Para cada tipo de carga corresponde una curva funicular distinta: parabola de se-
gundo grado si la intensidad de la carga es constante.-

Desde el punto de vista de las aplicaciones de la ingenieria, el analisis se encara desde el siguiente

punto de vista:

o Si el esfuerzo de traccién que los soportes ejercen reactivamente sobre el cable son tan eleva-
dos que se originan curvas con flechas pequefias en relacion a la distancia entre ellos, se puede
tomar, sin gran error, su peso constante en proyeccion horizontal: la funicular resultara una pa-
rabola cuadratica.- Se admite que esto sucede cuando la flecha es menor o igual a un octavo de
laluz:f< L /8y al cable en este estado se lo designa como cable tenso.- La distancia hori-
zontal “L” entre los soportes A y B se Ilama luz del cable, y la distancia vertical méaxima entre
la cuerda AB y la tangente al cable paralela a AB, es la flecha.-

e Si la flecha es mayor que el octavo de la luz, f > L / 8, la magnitud de la variacion de la incli-
nacién del cable hace que la proyeccién de su propio peso no pueda considerarse constante a lo
largo de su luz.- La funicular correspondiente a la accidn exclusiva del peso propio es un curva
llamada catenaria ; bajo este estado al cable se lo designa cable flojo.-

8.3.1.- ANALISIS DE CABLES TENSOS.-
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8.3.1.1.- Soportes a igual nivel.-

o) CABLE PARABOLICO

Fig. 8.6

Los cables de los puentes colgantes pueden considerarse solicitados por una carga uniformemente
distribuida a lo largo de la horizontal ya que, el peso de los cables es pequefio comparado con el
peso de la carga permanente que se toma uniforme: tableros de puentes carreteros o ferroviarios,
tuberias para transporte de fluidos, etc., figura 8.6.- En el caso representado se ubican los soportes

a igual nivel.- Siendo “p” la intensidad de carga por
metro lineal se traza el D.C.L. del tramo CD del cable;
C es su punto mas bajo y esta determinado por la hori-
zontalidad de su tangente (paralela a la cuerda AB,
horizontal en este caso) y D un punto genérico cual-
quiera de coordenadas “x” e “y”.- El origen de coor-
denadas coincide con C siendo horizontal el eje de las
“x”y vertical el “y”.- Se tiene, figura 8.7. :

+5 > X=-Tg+Tcos0=0 = Tcos0O=T,
+TYY=-px+Tsen0=0 = TsenO=px

Que establecen el valor de las componentes rectangula-
res del esfuerzo en el cable; su modulo e inclinacién

valen:
T= T2 +p?%° )
pX
Tang 6 = — 2
g T, 2
0 = arc tang XX = tang 22X
0 To

y T
8

1.
LT

xX/2—=—x/2

P=px
Fig. 8.7

Como el punto D puede ser cualquiera se deduce que la componente horizontal del esfuerzo del
cable es constante para cualquiera de sus puntos e igual al esfuerzo minimo T, en el punto mas
bajo (x =0 ; 6¢c = 0).- El esfuerzo maximo en el cable se presenta en sus extremos A y B donde el
valor absoluto de x es maximo y su inclinacién también es maxima.- Con x = +L/2 , sera:

2,2
L
Toax=Tg =Ta= T02+'°4
pL pL 1 pL
tang@. ., = — = 0. =arctang—— =tan  —
g max 2TO max g 2T0 2T0
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La tercer ecuacion de equilibrio, aplicada al D.C.L. del tramo CD, permite determinar la ecuacion
de la curva que adopta el cable:

2
+ 1Y Mp=Toy-%px* =0 de donde =P ©)
que es una parabola cuadratica de parametro k= % 4)
0

Si en la ecuacion de la curva se introducen las coordenadas del extremo B se tiene:

2
= & = To= — (5)
8T, 8f

que permite calcular el valor de Ty, a introducir en las expresiones anteriores, en funcion de la
intensidad de la carga y de la luz y flecha del cable.-

Si se abandonase la suposicién de la articulacion fija en los extremos (figura 8.3) sustituyéndola
por el dispositivo de la figura 8.6, se equilibra la tensién del cable T, con dos fuerzas: una vertical
de compresién en la columna y la otra de traccion segun la direccidn de la prolongacion del cable.-
Este se amarra a un muro o masa de hormigon bajo tierra, asegurando la estabilidad del conjunto
por el peso de la masa de anclaje y el empuje de tierras.-

Yy Para establecer la longitud del cable, se considera un
tramo de longitud “s” de cable comprendido entre el
punto mas bajo C y un punto D cualquiera de coordena-
das “x” e “y”, figura 8.8.- A partir de este Gltimo se pro-
yecta un tramo “ds”(infinitésimo) de cable sobre las para-
lelas a los ejes pasantes por el punto D.- Se tendra:

X d 2
ds? = dx? + dy? = dx* {1+ (d_y) }

X

Fig. 8.8

Si se reproduce y deriva la ecuacion del cable se tiene:

y—piz N d_y:% N (dy)zzpz)@

2T, dx T,

Reemplazando e integrando, se tiene:

2,2 « 2,2
ds = dx 1+p)2( = SCB:J‘ ? l+% dx

Para resolver esta integral resulta practico desarrollar el radical en serie binomia :

N, 141,152
1+ _1+22 g ...

2,2
1
TO

pex
T

—1.1 _1
—1+2 5
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2X2

Esta serie resulta convergente para valores de z = <1.- Reemplazando valores en esta

2
0

expresion se tiene: si x=0 es z=0 ysi x=%L es z= 16[f/L ]2 - En los cables tensos es

f 1 . . _—
T gg , 'y para ellos resulta z < 0,25 lo que permite operar con los dos primeros términos de la

serie por ser despreciable la suma de los términos no considerados.-

Por lo tanto la longitud del tramo CB de cable vale:

2.2 2 2.3 2,2
Scg = K{sz—xz}dx: OXB dx+2[)—2j(;(sx2dx=x3+ p6 XZB :XB|:1+ p6 XZB
To To To To

2
Multiplicando el segundo término entre corchetes por el cociente yyz expresado en funcién
B

2
del valor de yg = px%l_ obtenido de la ecuacidn de la parabola aplicada al punto B, se llega a:
0

Sce = Xs {“Z ( y—B)Z} Analogamente se obtiene Sca = Xa {1+g(y—A)2}
3 Xg 3" Xp

Dado que en el caso en analisis los soportes se consideran al mismo nivel, se tiene:

Xa=Xg =% L e ya=yp=f reemplazando en la anterior resulta:

B(sz
Sas=2Scg = L|1+—=.| —
AB CB [+3 L

8.3.1.2.- Soportes a distinto nivel.-

En este caso (figura 8.9.) el punto més bajo
C (determinado por la horizontalidad de su
tangente), no coincide con la mitad de la luz
del cable donde ubica la flecha fijada por la
tangente paralela a la cuerda AB, por tratar-
se de una parabola cuadratica.- Con el obje-
to de utilizar las expresiones obtenidas en el
apartado anterior, ubiquemos el origen de
coordenadas en el punto C y tomemos los
ejes coordenados como en el caso anterior ,
uno horizontal y el otro vertical.-

Seccionemos el cable en C y tracemos los
D.C.L. para los tramos AC y CD del cable.-
Se conoce yc = 0, por haber tomado el
origenen C; L, ya e yg por ser datos del
problema ; debemos calcular las abscisas Xa
, Xg Y el esfuerzo minimo en el punto mas
bajo Ty .-
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Del D.C.L. tramo AC, y del D.C.L. tramo CB, respectivamente se tiene:

FOYMA= pXa. % Xa-Toya=0 = To= XA 7
AN
o XX g
Ya VYB
PX
+<JZMB:'pXB.]/2XB+T0yB:0 = TO:—B:>_I
2yg
Si observamos que = = XatXs =L (2

Despejando xa de (2) e introduciéndola en (1) se obtiene una ecuacion de segundo grado que
permite calcular X , Xg , To .- Estos valores, introducidos en las expresiones del apartado 8.3.1.1.,
dan solucién a la determinacion del resto de los parametros caracteristicos del cable.-

8.3.2.- ANALISIS DE CABLES FLOJOS CON SOPORTES A IGUAL NIVEL.-

Cuando un cable se encuentra sometido a su propio peso, caso de los cables de lineas eléctricas, el
valor de la intensidad de carga vertical es distinta del peso “g” por unidad de longitud de cable en
razon de la fuerte variacion de la inclinacion 6 del mismo a lo largo de su luz.- Cuando la relacion
f/L es mayor que 1/8 esa diferencia es grande no siendo admisible fundar el célculo en la hipote-
sis de la uniformidad de la intensidad de carga a lo largo de la horizontal.- La intensidad de carga
es variable y vale:

p = g/coso

como cosO es minimo en los extremos y méaximo en el centro, la carga serd maxima en los apoyos
y minima en el centro del tramo, figura 8.10.-

La curva representativa de las posiciones de equilibrio de un hilo pesado, homogéneo, totalmente
flexible e inextensible, suspendido en dos puntos se llama catenaria.- Es una curva de eje vertical
que constituye la curva funicular de la intensidad de carga real del hilo, g/cos 6.- Entre dos puntos
fijos, A y B, existen infinitas catenarias del cable de peso “g”, variando para cada una de ellas la
flecha y la longitud.-
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En las lineas eléctricas, por razones de seguridad, es necesario fijar la distancia minima del cable a
tierra en funcidn de la tension eléctrica a que trabaja la linea de transmisién de energia.- Cuando
los soportes se encuentran a igual nivel, eso implica fijar la flecha de la catenaria con lo cual se
establece la posicion del punto C mas bajo del cable.- El problema consiste ahora en determinar
las caracteristicas de la catenaria que pasa por A, By C.-

base de la catenaria

Fig. 8.10

Tomemos vertical al eje de ordenadas “y”, imponiéndole la condicién de pasar por el punto C ; no
se establece por el momento la posicion del eje horizontal “x”.- A continuacion se traza el diagra-
ma de cuerpo libre del tramo CD de cable, figura 8.11.- Si llamamaos “s” la longitud del tramo CD
su peso sera G = g.s, su recta de accidn vertical, sentido hacia abajo pero no se conoce la posi-
cién de su recta de accion dada por la abscisa del punto medio de la longitud “s”.- Se tendra:

+5> Y X=-Ty+Tcos0=0 = TcosO=T, |
| De donde:
+TYY=-G+Tsen0=0 = Tsen0=G |

T=y{T2+G? ; cosO=T,/T ; tge:G/Tozg

0

De la Gltima ecuacion, se obtiene:

s= Etangt? en donde — =k
g
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Es un valor constante determinante de las caracteristicas geométricas de una Unica catenaria por lo
cual es denominado pardmetro de la catenaria; la dimensién de k es una longitud igual al radio
de curvatura en el vértice C; su magnitud determina la posicién de una recta normal al eje “y”
designada directriz o base de la catenaria, figuras 8.10 y 8.11.- El segmento DD’ de recta nor-
mal a la catenaria en uno cualquiera de sus puntos determina, entre éste y su interseccion con la

base, la longitud del radio de curvatura en ese punto p = DD’ = y/cosé : el centro de curvatura
esta ubicado en oposicion a D’, del lado convexo de la curva.-

Y
|
D‘ij
| olx
| | T
D‘ ]
/l
To C‘ —
= S/)\9o<
‘ G
i X P
Y
k=pOc ‘
|
to
e — — ——
o
Fig. 811 .

Tomemos a la recta base como eje de las “x” con lo cual, la ordenada del vértice C de la curva
yc resultara igual al parametro k, cuyo valor, por el momento, no conocemos.-

ye=k
La ordenada de los apoyos en caso de estar a igual nivel valdra:
Ya=Ys=Yc+f= k+f
Definido el parametro k, expresemos algunos de los valores ya obtenidos en funcion del mismo:

Componente horizontal del esfuerzo en el cable T, = gk
Peso del tramo “s” de cable G=gs

Esfuerzo en un punto genérico D T= \/TO2 +G2 —gVk2+s? ()

Se desarrolla a continuacion, a titulo ilustrativo o de consulta, la secuencia analitica que permite
determinar caracteristicas geométricas de la catenaria en funcion del parametro k.- Las expresio-
nes resultantes se sintetizan mas adelante.-

Si en la figura 8.11. a partir del punto D, consideramos un elemento infinitésimo de cable “ds”
cuyas proyecciones sobre los ejes son “dx” y “dy”.- Se tiene:
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dx=cos ds= Ogs—_kds _, ds _ d(s/k)

T glk?+s? Vk2+s? 1+ (s/k)?

=dx (2)

Previo a integrar la (2) se van a recordar algunos conceptos sobre funciones hiperbdlicas y de
area.- Las funciones hiperbélicas se definen en base de las siguientes expresiones:

Seno hiperbolico de ¢ : u=senhp=%(e’-¢*)
Coseno hiperbélico de ¢ : v=coshp=%(e?+¢e*)

Las funciones hiperbolicas “u” y “v” estan tabuladas en manuales de matematicas o pueden obte-
nerse directamente con una calculadora cientifica; el argumento “¢” se expresa en radianes.- Si se
aplican sus expresiones o se recurre a una calculadora se obtiene que para “¢ = 0” resulta “senh 0
=0" y “cosh 0 =1", coincidiendo para este valor particular con las funciones circulares seno y
coseno.- Para valores reales de la variable “¢”, la funcion seno hiperboélico varia de “-0” a “+o0”
pasando por el valor 0 y se ubica en el primer y tercer cuadrante, para “@ > 0"y “¢ < 0” respecti-
vamente; la funcién coseno hiperbélico varia de “+1” a “+0” desarrollandose en el primer cua-
drante para “@ > 0” y en el segundo para “¢ < 0”.- En abscisas se lleva el argumento “¢” y en

[T 1]

ordenadas las funciones “u” o “v”.-
Sisesumay seresta “v”y “u”,y luego se multiplican sus resultados, se tiene:
VvV + u=cosh ¢ +senh ¢ = ¢ ; v-u=cosho-senhp=¢*
(v+u) (v-u)= cosh®¢-senh®p =1
Obsérvese la similitud de forma de esta expresion con la conocida relacion ('sen? ¢ + cos” @ = 1)

entre las funciones circulares seno y coseno, sélo las diferencia el signo de la funcién seno hiper-
boélico.- Si ahora derivamos “u” y “v” respecto de ¢, se tiene:

du/de = dsenh (p/d(p = cosh ¢ que integrada da: senh = J‘ cosh o do

dv/d(p =dcosh (p/d(p =senhe que integrada da: cosho = Isenh odo

También similares a las funciones circulares diferenciandose en el signo de las derivada de la
funcién “v” y de la integral de la funcion “u”.-

La inversion de las funciones hiperbélicas da por resultado las funciones de area , asi llamadas
por estar relacionadas con el area de un sector de hipérbola.- Comparadas con las inversas de las
funciones circulares recordemos que éstas estan relacionadas con un arco de circunferencia.- Si se
tiene:
senh ¢ =u
su funcidn inversa o, seréa:
¢ =éarsenhu=senhu

que se lee ¢ igual al area cuyo seno hiperbdlico es u, 0 a la inversa del seno hiperbdlico de u.- Lo
mismo para:

coshp=v
¢ = arcosh v = cosh™ v

que se lee ¢ igual al area cuyo coseno hiperbdlico es v, o a la inversa del coseno hiperbolico de v.-

Recordados estos conceptos, prosigamos con la integracién de la (2) ; para ello se recurre a las
tablas de integracion de funciones irracionales y lo haremos de extremo a extremo del tramo de
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catenaria en consideracién, o sea entre el vértice C (x=0 ; s=0) y el punto genérico D (abscisa X ;
longitud arco s): se tiene:

5 d(s/k) 1 s 1
x=k| ———===k|senh™(s/ k)| =k.senh™(s/k)
IO V1+(s/ k)2 [ 0
Pasando k al primer miembro e invirtiendo, se tiene:
(x/k) = senh™ (s/k) (s/k) =senh (x/k) ; operando s = k senh (x/k) 3)

Observando nuevamente la figura 8.11, se tendra:

dy=tang 6 .dx = de :de = senh5 dx
To gk k

Integrandoentre C (Xc =0 ; yc=k) y D(Xp=X ; Yp=VY):
y X X
jdy:j senh(x / k)dx = k‘[senh(x/k)d(x/k)
k 0 0

y-k =k [cosh(x/ k)]} = kcosh(x / k) -k

y=kcosh (x/k)  (4)

Que es la ecuacion de una catenaria de eje vertical.- Elevando al cuadrado las ecuaciones (4) y (3),
restando miembro a miembro (4) menos (3) y despejando la funcién y, se tiene:

y?=k?cosh® (x/k) (4) | [ y2-s2=kK?
=

s?=k?senh® (x/k) (3) | | y=k?+s?

Sustituyendo esta ultima en la (1) queda : T=gy
Cuyos maximo y minimo se produciran en los puntos de maxima y minima ordenada.-

Resumamos los resultados obtenidos:

e Parametro de la catenaria k=To/g

e Abscisa del punto genérico x = k senh™ (s/k) = k &r senh (s/k)
e Ecuacion de la catenaria y = k cosh (x/k) = Vk? +s2

e Longitud del arco de catenaria s = k senh (x/k)

e Esfuerzo o “tensién” en un punto T=gy

e Peso de un arco de cable G=gs

e Componente horizontal del esfuerzo To =gk

e Ordenada de los apoyos Ya =Yg = k+f

Se ha dicho que existen infinitas posiciones de equilibrio del cable que pasa por dos puntos fijos :
cada una de ellas estara caracterizada por un valor distinto de k.- Fijando la abscisa y la ordenada
de un punto adicional, u otras dos condiciones equivalentes, queda determinada la catenaria co-
rrespondiente a la Unica posicién de equilibrio posible que cumpla la condicién de pasar por los
tres puntos dados.- En el caso que se considera de soportes a igual nivel, el parametro “k” se pue-
de calcular fijando dos de las tres siguientes caracteristicas geométricas: luz del vano L, longitud s
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y flecha f del cable.- Obtenido el parametro “k”, como se vera a continuacion, se calcula el resto
de los valores requeridos.-

8.3.2.1.- Célculo del pardametro k conocidas la luz L del vano y la flecha f de la catenaria.-
Se dispone de las dos relaciones independientes siguientes:

e Ecuacion de la catenaria y =k cosh (x/k)
e Relacion entre el parametro, la flecha y la ordenada de B ye=k+f

Como para el punto B (x =% L ; y =yg ) de la catenaria, el valor de “k” debe ser tal que satisfaga
a ambas expresiones, se tiene:

ys=kcosh%.(L/k) ()
ye=k+f (b)

Para determinar el valor del pardmetro k, es practico recurrir al método de aproximaciones sucesi-
vas utilizando tablas de funciones hiperbdlicas y de area o una calculadora cientifica.- Para ello se
introduce en la ecuacion (a) un valor estimado del mismo, k’;, que permite obtener un primer
valor de la ordenada yg; del apoyo B.- Evidentemente, introducido en la ecuacion (b) no la va a
satisfacer pero posibilita obtener un nuevo valor k; del pardmetro; con él se establece la diferencia
entre el valor calculado y el valor estimado: A; = k; - k’; la que podra ser positiva o negativa.-
Estimando un segundo valor k’, se repite el procedimiento anterior obteniéndose una segunda
diferencia entre los valores calculado y estimado: A, = k; - k’; .-

Comparando A; con A, se puede establecer el sentido de la bisqueda de valores de tanteo ya que
las diferencias A; deben ir reduciendo su valor absoluto hasta llegar, teéricamente, a cero.- Cuando
cambia el signo de estas diferencias se habra sobrepasado el valor de k que satisface ambas ecua-
ciones; se puede entonces ajustar la solucién hasta obtener diferencias tan pequefias como se nece-
site.-

8.3.2.2.- Célculo del pardmetro k conocidas la longitud sag del cable y la flecha f de la cate-
naria.-

Las ecuaciones anteriores permiten calcular directamente el valor del pardmetro.- Efectivamente,
para el punto B de abscisa %2 L y longitud de cable scg = %2 Sag S€ tiene:

YB = Vk2+5éB (@)
ye=k+f (b)
Igualando (a) con (b) y operando se tiene:;
k+f= k2 +s2g
K>+ 2kf + P =K + 25

s&g —f?
2f

k=

Determinado Kk, se calculan las restantes incognitas geométricas y estaticas.-

8.3.2.3.- Calculo del parametro k conocidas la luz L del vano y la longitud sag del cable.-

La ecuacion
s = k senh (x/k)
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aplicada al punto B, con scg =% Sas ¥ X=%L, luego de pasar k al primer miembro seré:

S L
2AB _ senh —

2k 2k
despejando, queda:

K = SaB
2 senh(L / 2k)

Se introduce un valor aproximado k'l en el segundo miembro de la ecuacién y se calcula el pri-
mer valor k; del parametro; se efectlia la diferencia A; = k; - k'1 .- Luego se estima k'2 y se cal-

cula k, cuya diferencia sera A, = k; —k'2 .- En forma similar a la anteriormente explicada se pro-

sigue hasta que la diferencia entre el valor calculado y el estimado sea tan pequefia como se re-
quiera.-
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