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RESUMEN

El Grupo de Investigacion de Ingenieria Sismica y Sismologia de la UTPL ha generado un
Laboratorio Virtual de Ingenieria Sismica (VLEE por sus siglas en inglés)

(http://www.ingenieriasismica.utpl.edu.ec/?g=laboratorios), el mismo que cuenta con varios

sublaboratorios referentes a sistemas de proteccion sismica, edificios, puentes, entre otros.
Los elementos estructurales como “cables” o “tensores” no han sido abordados hasta ahora,
es por esto que el presente trabajo de fin de titulacion esta enfocado en generar el Laboratorio
de cables denominado “Cable Structures” el que permite realizar analisis estatico de cables

sometidos a cargas puntuales y distribuidas de distinta configuracion.

Con la finalizacién del presente TFT, se desarrollé los codigos fuente en el lenguaje Basic
para los 4 experimentos: Cable Parabdlico, Cable Catenaria, Cable con Cargas Puntuales y
Cable Catenaria Elastica. De esta manera el laboratorio de Cables se constituye como una
herramienta eficaz para los estudiantes, asi como de analisis de proyectos reales. Frente a la
aplicacién de la herramienta “Cable Catenaria Elastica” se puede evidenciar en el proyecto

“Metrocable Medellin — linea k” al modelar la estructura del cable de el Caso de Estudio.

Palabras claves: Laboratorio Virtual, Herramienta, Cables, Catenaria, Catenaria Elastica.
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ABSTRACT

The seismic engineering and Seismology Research Group of the UTPL has generated a Virtual
seismic Engineering Laboratory (VLEE)

(Http://www.ingenieriasismica.utpl.edu.ec/?g=laboratorios), =~ which has several Sub

laboratories related to seismic protection systems, buildings, bridges, among others. The
structural elements such as "cables" or "tensors" have not been addressed so far, this is why
the present final degree project is focused on generating the cable lab called "Cable structures"
which allows to perform static analysis of Cables subject to punctual and distributed loads of

different configuration.

With the completion of this FDP, the source codes were developed in the Basic language for
the 4 experiments: Parabolic cable, catenary cable, cable with point loads and elastic catenary
cable. In this way the Cables laboratory is an effective tool for students, as well as analysis of
real projects. In front of the application of the tool "Elastic Catenary Cable" can be evidenced
in the project "Metrocable Medellin - line k" when modeling the cable structure of the Case
Study.

Key words: Virtual Laboratory, Tool, Cables, Catenary, Elastic Catenary.
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INTRODUCCION

Los sistemas estructurales se clasifican en sistema de forma activa, de vector activo, de
seccion activa, de superficie activa y de altura activa. Los sistemas de forma activa se
caracterizan por el material flexible, por actuar de acuerdo al estado de cargas y a la
estabilizacion de la forma (Diez, 2005). En general se puede clasificar a los sistemas de forma
activa en cuatro tipos de estructuras: de cables, en tienda, neumaticas y de arcos (Engel,
2001). El desarrollo de las estructuras de cables es fascinante. Lo atestiguan, no solamente
las distintas areas donde se han aplicado como en la ingenieria petrolera, la ingenieria
eléctrica, la ingenieria industrial, la pesca, entre otros; sino también en el campo de la

ingenieria civil.

A lo largo de la historia se han utilizado los cables a nivel mundial. En 1834, el ing. Wilhelm
Albert empleo los primeros cables en la mineria en Alemania; entre 1846 y 1888, el ing.
Andrew Smith obtuvo la primera patente para la fabricacion del cable de acero (Pons, 2013).
La fabricacién de cables es posible con distintos metales, en cuanto al acero es una opcién
favorable. El cable de acero es un dispositivo de alambres retorcidos, formados
helicoidalmente con la intencién de crear una cuerda de metal (Serrano N. y Castro F., 2009),
capaz de resistir esfuerzos a tension pura. Disefiados y acabados con el fin de que trabajen

integralmente entre ellos (CAMESA, 2008), se conserva las cualidades propias de flexibilidad.

Los primeros usos estructurales de los cables se iniciaron con los puentes colgantes, vigas y
cerchas. Los puentes colgantes y atirantados pueden alcanzar luces mayores de 1000 m,
como Akashi-Kaikyo (1998), el Golden Gate (1937), y Sutong de China (2008) (Goicolea,
2012). Las vigas de cable, en la actualidad, son una alternativa eficiente para estructuras
destinadas a soportar una fachada o una cubierta, como por ejemplo el estadio Slaski en

Polonia y el estadio ciudad de la Plata en Argentina.

Las estructuras realizadas a partir de cables estructurales se clasifican en: estructuras de
cables lineales, de cables planos y de cables tridimensionales. Las estructuras de cables
lineales se aplican en las lineas de transmision de energia eléctrica, las catenarias de trenes
de alta velocidad, puentes colgantes, arcos, sistemas de transporte por cables, etc.; del mismo
modo, las estructuras de cables planas se utilizan en cubiertas de edificios; y, por ultimo, las
estructuras de cables tridimensionales que se emplean en estructuras de tensegridad (Such,
2008).

La construccién mediante cables estructurales presenta una serie de particularidades. Entre
ellos, la capacidad de trabajo a traccién debido a la elevada resistencia de los aceros con que

estan confeccionados los cables (Pons, 2013). El aprovechamiento de la capacidad resistente
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méaxima del material al no causar pandeos (CAMESA, 2008; Pons, 2013; Serrano N. & Castro
F., 2009). Salvar grandes luces y cambiar los cables con otras obras estructurales, como

muros, teleféricos, arcos o porticos.

Los cables tienen la capacidad de soportar y transmitir cargas entre sus elementos. Por la
pequeia rigidez, tiende a ser susceptible a experimentar grandes movimientos debido a las
cargas concentradas y los efectos dinamicos (Pallares M. y Rodriguez C., 2008). El andlisis
dindmico de estructuras de cable es realizado en funcion de la matriz de rigidez tangente
(Volokh, Vilnay, y Averbuch, 2003), mientras que, el analisis estatico de las estructuras de

cable es no lineal (Kim et al., 2003).

La presente investigacion se refiere a la elaboracion de la herramienta “Cable-Structures” para
ser incorporadas al Laboratorio Virtual de Ingenieria Sismica (VLEE) de la Universidad

Técnica Particular de Loja (UTPL, http://www.ingenieriasismica.utpl.edu.ec/?g=Ilaboratorios ).

El VLEE es una herramienta poderosa en cuanto al analisis, disefio y simulacion de
estructuras tradicionales como puentes, edificios etc. Los elementos estructurales como
“cables” o “tensores” no se abordan en el mismo. Por ello, el objetivo de este trabajo es
generar cédigos fuentes, un manual de uso correspondiente a la herramienta informatica y un
texto guia para practicas de laboratorio. Los alumnos y profesionales pueden ejecutar las
herramientas al estar interesados en conocer el comportamiento de cables estructurales bajo

acciones estaticas.

Para alcanzar los objetivos planteados se realizé la revision del estado de arte con relacién a
la teoria de cables. El estudio incluye la elaboracion de herramientas informaticas de casos
especificos del comportamiento de cables. Las herramientas son desarrolladas para realizar
los analisis estaticos, los casos especificos son cuatro: cargas uniformemente distribuidas a
lo largo de lineas rectas (ejemplo: Puente colgante), cargas distribuidas uniformemente a lo
largo de cables (ejemplo: La catenaria), cable sometido a cargas concentradas (ejemplo:

Teleférico) y Catenaria Elastica.

La investigacién consta de cuatro capitulos, el primer capitulo se establece el marco teorico
referente a los aspectos generales del VLEE y a la teoria de los cables, como, andlisis y
especificaciones; el segundo capitulo se indica la metodologia y el tercer capitulo se presenta
el caso de estudio “Monocable de Medellin — Linea K”. A continuacion, conclusiones y
recomendaciones. Posterior a ello, se presenta la bibliografia y anexos, de esta manera se

respalda la investigacion.


http://www.ingenieriasismica.utpl.edu.ec/?q=laboratorios

OBJETIVOS

A. GENERAL

Generar la herramienta informatica “Cable-Structures” para ser incorporadas en el VLEE.

B. ESPECIFICOS

+ Generar cédigos fuente en lenguaje Basic.
+ Generar un manual de uso de la herramienta informatica.
+ Generar un texto guia para practicas de laboratorio.

+ Con la herramienta generada realizar estudios de caso relevantes.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO



1.1. Laboratorio virtual de ingenieria sismica (VLEE)

El VLEE es una herramienta poderosa en cuento al andlisis, disefio y simulacion de diversos

sistemas estructurales, y actualmente cuenta con los siguientes laboratorios:

e Sistemas de proteccion sismica
¢ Dinamica de estructuras

o Edificios

e Elementos de hormigén armado
e Puentes

e Cables (en proceso)

Para tener acceso a los laboratorios, el Grupo de Investigacion de Ingenieria Sismica y
Sismologias de la UTPL (GRISS UTPL) ha generado una plataforma virtual

(http://www.ingenieriasismica.utpl.edu.ec/?g=laboratorios ), la misma que se describe a

continuacion.
1.1.1. Arquitectura del VLEE.

El laboratorio cuenta con una Arquitectura distribuida en Tres Capas, con tecnologia ASP y

un servidor web 1IS.

—_— = —_—m— -
D INTERNET INTERNET
+-— { 3 - ~
—] &
Cliente
SERVIDOR WEB SERVIDOR

CAPA DE CAPA DE
PRESENTACION g  NEGOCIOS S CAPA DE DATOS

Figura 1. Esquema de la Arquitectura del VLEE
Fuente: Autor
Elaboracién: Autor

El ASP (Active Server Pages) es una pagina HTML que contiene scripts que son procesados

por el servidor web 1IS antes de ser enviada al cliente web (Perovich y Vignaga, s/f).

El servidor 1IS (Internet Information Services) autentica la solicitud si fuera necesario y, a
continuacion, busca el recurso solicitado, es un servidor web de aplicacién de paginas
dinamicas y un conjunto de servicios para el sistema operativo Microsoft Windows (Perovich

y Vignaga, s/f).
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1.1.1.1. Capa de presentacion.

El usuario interactia con la pagina web del Laboratorio virtual. Es responsable de la
presentacion de los datos, enviar la informacion a la capa de negocios para su procesamiento,
recibir los resultados del procesamiento de la capa de negocios y presentar los resultados en
la interfaz gréafica para el usuario (Coti Colop, 2003; Perovich y Vignaga, s/f). La programacion
de la capa es el formateo de la informacion enviada por el servidor y la captura de las acciones
realizadas por el cliente. (Vara Mesa, Lépez Sanz, y Verde Marin, 2014)

1.1.1.2. Capa de negocios.

El servidor web IIS responsable de recibir la informacion de entrada de la capa de
presentacion, interactuar con los servicios de datos para ejecutar las operaciones de negocios
y logica, y enviar la respuesta procesada a la capa de presentacion (Coti Colop, 2003).

1.1.1.3. Capa de datos.

Un sistema fisico (computador) en el que esta instalado el sistema de gestiéon de base de
datos (SGBD) (Marco Besteiro y Miguel Rodriguez, sff). Esta capa envia la informacion a la
capa de negocios para gue sea procesada e ingresada en objetos segun necesite (Vargas del
Valle y Maltés Granados, s/f). Es responsable de almacenar, recuperar y mantener la
integridad de los datos (Coti Colop, 2003).

1.1.2. Interfaz gréfica del VLEE.

Una interfaz de usuario es el aspecto que se muestra en un programa, en el modo de
interactuar con el usuario el lenguaje visual debe ser claro, los contenidos ordenados y

comprensibles (Blanco, 2002; Velasco, Sanchez, Laureano, y Mora, 2009).

GRISS-UTPL
UTPI GRUPO DE

INGENIERIASISMICAY
p. 47 5 L] P

SISMOL

HOME QUIENESSOMOS EQUIPO LABORATORIOS BLOGTECNICO REGISTROSISMICO RECURSOS ACADEMICOS

N

Figura 2. Interfaz Grafica de la Plataforma Virtual del GRISS-UTPL (HOME)
Fuente: GRISS-UTPL
Elaboracion: Autor



En la figura 2, se muestra la interfaz grafica de usuario correspondiente al GRISS-UTPL. La

plataforma virtual cuenta con laboratorios, un blog técnico, registro sismico y recursos

académicos.

v GRISS-UTPL
TPL GRUFO DE
INGENERIA SISMICAY

s glaMO) OGIA

Laboratorios

HOME OQUIENESSOMOS EQUIPO  LABORATORIOS BLOGTECMICO REGISTROSISMICO  RECURSOS ACADEMICOS
[

Sistemas de Proteccion
sismica

En este Laberaterio el usuario
encontrara experimentos que le
permitan analizar y simular la respuesta
en el tiempo de estructuras elasticas
sometida a cargas dindmicas. EL modelo
considera gue la estructura principal
utiliza un amortiguaclor de masa (AMS)
para reducir la respuesta estructural

Dindmica de estructuras

En este Laboratorio el usuarioc encontrara
experimentos que le permitan realizar
analisis temporales de sistemas elasticos e
inelasticos de uno y varios grados de
libertad con diversas cargas dinamicas.
Ademas la generacion de espectros de
respuesta para cargas sismicas o
armonicas.

EXPERIMENTOS b

Figura 3. Interfaz Grafica de la Plataforma virtual del GRISS-UTPL — Laboratorios
Fuente: GRISS-UTPL
Elaboracion: Autor

En la figura 3, se presenta la interfaz grafica de usuario correspondiente al GRISS-UTPL de

los distintos laboratorios virtuales del VLEE.
1.2. Programacion

Blanco (2002) define a la programacion como el conjunto de operaciones que lleva a cabo un
ordenador para proporcionar un determinado resultado. Para ello es importante elegir un
lenguaje de programacién, y existe una infinidad de lenguajes: Visual Basic, Visual C++, Java,

Pascal, etc.

Todo lenguaje de programacién se compone de un conjunto mas o menos extenso de
palabras claves y simbolos, que forman la denominada sintaxis del lenguaje, y una serie de
normas o reglas para el correcto uso y combinacion de tales palabras y simbolos (Blanco,
2002).

1.2.1. Cddigo fuente.

El cédigo fuente de un software o programa informatico es el conjunto de lineas de texto que
pautan las instrucciones que debe seguir un ordenador para ejecutar ese programa (SoftDoit,

s/f) y es similar a un texto que se genera en Block de Notas.



Figura 4. Parte de un Cédigo Fuente de una herramienta — Laboratorio Cables
Fuente: Autor
Elaboracién: Autor

1.2.2. Diagramas de flujo.

Blanco (2002) define a un diagrama de flujo como una representacion grafica, basada en

simbolos, de los pasos que debe realizar un algoritmo.

Un algoritmo es el conjunto de acciones a realizar para resolver un determinado problema
(Blanco, 2002).

Figura 5. Diagrama de flujo — ejemplo
Fuente: Autor
Elaboracién: Autor
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1.3. Cable de acero

Serrano N. y Castro F. (2009) definen el cable de acero como un dispositivo de alambres
retorcidos, formados helicoidalmente con la intencién de crear una cuerda de metal, capaz de
resistir esfuerzos a tensién pura. Disefiados y acabados con el fin de que trabajen
integralmente entre ellos (CAMESA, 2008), se conserva las cualidades propias de flexibilidad.

Portales P. (2013) muestra las siguientes propiedades que debe obtener el cable:

e Formacién de un cuerpo Unico de dar respuesta a los esfuerzos de traccion.
¢ Flexibilidad suficiente para enrollamiento, lo cual facilita el transporte y la puesta en
obra de grandes longitudes, sin necesidad de efectuar empalmes.

Componentes del cable de acero:

e Alambre
e Tordn
e Alma

Componentes
del Cable

-iAla mbre

-

\«/ A—T\orén Cable de

Alma

Figura 6: Componentes del cable

Fuente: (EMCOCABLES, sff)

Elaboracion: (EMCOCABLES, s/f)
El elemento basico de un cable son los alambres, el tor6n es un conjunto de alambres
enrollados en torno a un central; y el alma sirve de soporte al conjunto de torones enredados

alrededor de si mismo, hasta conseguir la seccion deseada del cable (Pons, 2013).

Los alambres son hilos delgados cuyos diametros pueden oscilar entre decimas de milimetro
y los cinco milimetros (Pons, 2013). El tor6n es un alambre que sirve de soporte para el resto
de alambres y del mismo diametro. El alma es un torén que sirve de soporte para el resto de
torones puede ser del mismo diametro o distinto, y de acero o textil.

El cable de acero es el elemento ideal en las estructuras para cubrir grandes distancias, por
la combinacién de su resistencia a la traccién del acero y la eficiencia de la traccién simple
(Salvadori, 2005).
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1.3.1. Las estructuras del cable de acero.

De acuerdo a Serrano N. y Castro F. ( 2009) denominan la siguiente estructuras del

cable de acero:
1.3.1.1. La estructura transversal de los cordones.

La estructura transversal de los cordones se relaciona con el sistema de trenzado longitudinal
de sus alambres. En el cordoneado, que es donde se produce este efecto, hemos visto que

los cordones pueden ser:

e De igual angulo: EI mismo angulo de hélice, la redistribucion de la carga total a que
estd sometido el cable puede aportar por igual en cada uno de los alambres.

¢ De igual paso: ElI mismo paso de hélice y los angulos distintos, la redistribucion de la
carga total que se somete el cable dara lugar a distintos esfuerzos en los alambres de

las diferentes capas.
1.3.1.2. Cordones de alambre de igual didmetro.

Las pertenecientes a este grupo son los ya denominados “normales”. Como ejemplos se
muestra a continuaciéon en la figura 7, donde los cordones estan conformados con alma
metdalica. Almas metalicas de un alambre y una capa de 6 alambres. El otro cordon de tres

capas de 6, 12 y 18 alambres.
La composicion de los mismos es
1+6 7 alambres

1+6+12+18 37 alambres

Figura 7. Cordones de alambre de igual diametro

Fuente: Serrano N. y Castro F. (2009)

Elaboracién: Autor
A diferencia de la figura 7 en la figura 8 se tiene cordones compuesto de un alma textil cubierta
por una y dos capas de alambres de igual diametro. Almas textiles. Un corddén con una capa

de 12 alambres y otro con dos capas de 12 y 18 alambres.

12



Figura 8. Cordones de alambre de igual diametro
Fuente: Serrano N. y Castro F. (2009)
Elaboracion: Autor

1.3.1.3. Cordones de alambre de diferente diametro e igual paso.
1.3.1.3.1. Estructura Seale — S.

La disposicion en la que todas las capas de alambre, o al menos las dos Ultimas, llevan el
mismo nimero de hilos, con diferentes diametros. La Construccion de la Ultima capa tiene los
alambres de mayor didmetro que la capa interior, dandole al Torén mayor resistencia a la
abrasién (EMCOCABLES, s/f). En la Figura 9 la composicién del cordon se describe como (1)
+ N +N (S). En la figura 9, 1+9+9(S) y 1+6+12+12 (S)

o

Figura 9. Cordones con estructura SEALE
Fuente: Serrano N. y Castro F. (2009)
Elaboracion: Autor

1.3.1.3.2. La estructura Warrington.

Son cordones de dos capas de alambres, de forma que la segunda tiene doble nidmero que
la primera. Pero estos alambres de la segunda capa no son todos iguales, sino de dos
diametros diferentes repartidos alternativamente uno grueso y uno fino, de manera que el fino
se apoya sobre la cresta de la capa inferior. Se caracteriza por tener una capa exterior formada
por alambres de dos diametros diferentes, al alternar su posicion dentro de la corona
(EMCOCABLES, sff). En la figura 10, la composicion del cordén se describe como (1) + N +
(N+N) (W). En la figura 4, 1+6+ (6+6) (W).
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Figura 10. Corddn con estructura Warrington
Fuente: Serrano N. y Castro F. (2009)
Elaboracion: Autor

1.3.1.3.3. La estructura Filler-Wire (Relleno).

Se distingue por llevar entre dos capas de alambres otros hilos mas finos para rellenar los
huecos existentes entre las mismas. Es decir, tres capas de alambres, donde la tercera tiene
doble nimero que la primera, y la segunda, el mismo nimero de alambres que la primera. Se
construye este tipo de corddn, cuando la utilizacion del cable exige una mayor seccion
metalica y mas capacidad de resistencia al aplastamiento (EMCOCABLES, s/f). La
composicion del cordén se describe como (1) + N+ N + 2N (R), en la fig. 10, 1+6+6+12.

Figura 11. Cordon con estructura Filler-Wire
Fuente: Serrano N. y Castro F. (2009)
Elaboracién: Autor

1.3.2. Las caracteristicas de los cables.
A continuacién Serrano N. y Castro F. (2009) exponen las caracteristicas de los cables:
1.3.2.1. Flexion.

La flexibn como un cimulo de esfuerzos a fatiga creada para tener que seguir el cable una

linea no recta, por ejemplo, al pasar por poleas o tambores de arrollamiento.
1.3.2.2. Traccién

Traccion es un conjunto de esfuerzos longitudinales que debe soportar el cable debido a las
cargas estéticas, que ademas son incrementadas, en los esfuerzos dinamicos que se originan

debido a la inercia de las masas a mover.
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1.3.2.3. Abrasion

Abrasion es basicamente, debido a los roces ya sea con el suelo, con plataforma de un

camion, con poleas, etc.; es decir, con todo lo que roza la superficie.

Abrasion: se refiere al empeoramiento de las condiciones de trabajo ya sea porque el cable
opera en un ambiente calido o a un aumento de temperatura originado por unos roces

efectuados a alta velocidad o por ser muy repetitivos.
1.3.2.4. Corrosion

Corrosion: agresion originada como consecuencia del medio ambiente en que debe operar el
cable ya sea por vapores 4cidos, agua marina o por el simple contacto con la atmosfera al

trabajar al aire libre.
1.3.2.5. Giro.

Giro: siempre que un cable se desplace una carga no guiada, el poco o mucho momento torsor

del cable produce giro alrededor de su eje.
1.3.2.6. Aplastamiento.

Aplastamiento: cuando el cable se enrolla y soporta carga, necesariamente sufre una

solicitacion de aplastamiento que puede modificar la estructura interna del cable.
1.3.2.7. Golpes, sacudidas y vibraciones.

Golpes, sacudidas y vibraciones: en esta agresion, ademas de los golpes propiamente dichos,
también incluyen las sacudidas debidas a una o varias maniobras que pueden producirse al
operar la maquina. De entre ellas mencionaremos las aceleraciones, cambios de velocidad,

frenados, etc.
1.4. Particularidades de la construccion mediante cables estructurales

A continuacién se presenta una serie de particularidades positivas que Portales P. (2013)

definié en funcién de las caracteristicas mecanicas de los cables de acero:

e Gran capacidad de trabajo a la traccion debido a la elevada resistencia de los aceros
que esta confeccionado los cables, y se utilizan aceros con limites elasticos del orden
2000 N/mma2.

¢ Maximo aprovechamiento de la capacidad resistente del material al no producirse
pandeos, puesto que el material esta traccionado.

e Facilidad para alcanzar grandes luces debido tanto a la forma de trabajo como a la

elevada resistencia unitaria de los cables.
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e Posibilidad de combinar las estructuras de cables con otras soluciones constructivas,

como muro, mastiles, arcos o porticos.
1.5. Analisis de los Cables

Con frecuencia los sistemas formados por cables se denominan sistemas funiculares
(Salvadori, 2005). Por la resistencia, poco peso Yy flexibilidad, las cuerdas y cables se utilizan
para soportar cargas y transmitir fuerzas en estructuras, maquinas y vehiculos. (Bedford y
Fowler, 2008).

Segun el diccionario RAE: funiculares proviene de latin “funictilus”, cuyo significado es cuerda.

En las siguientes secciones se determinaran los cables con cargas distribuidas: Cable

“Parabdlico” y Cable “Catenaria”; el Cable con Cargas Puntuales y la Catenaria Elastica.

Beer y Cornwell (2010) concretan que el cable estad sometido a cargas distribuidas, cuando
las acciones externas sobre el cable no se concentran en unos pocos, sino que estan

repartidas en forma continua a lo largo del mismo.

La flecha optima de una catenaria es aproximadamente un tercio de su luz, para esa relacion

de flecha a luz, la catenaria y la parabola son curvas similares (Salvadori, 2005)
1.5.1. Cable “parabdlico”.

Un cable con un gran numero de cargas iguales separadas horizontalmente a distancias
iguales, cargas uniformemente distribuidas a lo largo de lineas rectas, se aproxima a una

curva geométrica, la parabola. (Salvadori, 2005).

El cable principal de un puente colgante es el ejemplo de un cable parabdlico (figura 12), la
carga transmitida al cable principal por el gran nimero de cables verticales se puede

representar como una carga distribuida (Bedford y Fowler, 2008).

Figura 12: Puente colgante de acero del cable — Puente de Bailey

Fuente: CHINA HARZONE INDUSTRY CORP., LTD. (sff). Puente colgante de acero del
cable de la estructura simple para el rio mas largo de los palmos. Recuperado de
http://spanish.steel-trussbridge.com/sale-580516-simple-structure-steel-cable-
suspension-bridge-for-longest-spans-river.html

Elaboracién: CHINA HARZONE INDUSTRY CORP., LTD. (s/f).
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Para el analisis del cable parabdlico se debe considerar la siguiente hipotesis (Bedford y
Fowler, 2008; Beer y Cornwell, 2010):

o El peso del cable y la seccion es despreciable frente a las cargas que actian sobre el
cable.

e Las fuerzas que actian sobre el cable son verticales.

e El origen del sistema coordenado esta en el punto mas bajo del cable.

e La curva descrita por el cable es la pardbola y = %axz.

e Cable perfectamente flexible y no se extiende, su longitud es constante, antes y
después de la carga.

¢ No ofrece resistencia a flexién, la fuerza de tension que acttian en el cable es tangente

a los puntos a lo largo de su longitud.

En esta seccion se determinara la forma y la variacion de la tensién en un cable cargado de

esta forma (Figura 13) y las formulas estan basadas en Bedford y Fowler ( 2008).

m_l‘

yix)
A

TTTT’“‘T‘ T Tﬁ‘TTT —x

w
Yy Yy Y Y Y Y Y Y YYYYYYYY

Figura 13. Cable sometido a una carga uniformemente distribuida a lo
largo de una linea recta horizontal.

Fuente: Bedford & Fowler (2008)

Elaboracion: Bedford & Fowler (2008)

y= %axz (Ecuacion 1)

Donde:

Y: es la flecha o altura del punto méas bajo del cable hasta el punto inicial o final del cable. La
flecha Optima para un cable parabdlico es igual a una tercera parte de luz (Salvadori, 2005).

Unidades en metros (m).

X: es la distancia horizontal (vano) entre el punto inicial y final del cable. El valor es positivo
cuando la distancia horizontal es desde el eje 0 (cero) hasta el punto final del cable. Y el valor

es negativo desde el punto inicial del cable hasta el eje. Unidades en metros (m).
17



a: es un parametro. Unidades en m™.

a=— (Ecuacion 2)

Donde:

W: es la magnitud de la carga distribuida. Unidades en %

To: es la tension en el cable en su punto méas bajo, o también denominada, tension horizontal.
La tensién es minima en el punto méas bajo del cable (x=0) y crece en forma monétona con su

distancia al punto mas bajo. Unidades en KN .

(a)

A\

A

(b)

will

w
YYYVYVYYY

—x—

Figura 14: (a) Diagrama de un cable suspendido. (b). Diagrama de cuerpo
libre del cable entre x=0 y una posicién x arbitraria

Fuente: Bedford & Fowler (2008)

Elaboracién: Bedford & Fowler (2008)

En la figura 14.a puede verse el diagrama de un cable suspendido con su deformada, el cable
adopta la forma de un arco de pardbola. Y en la figura 14.b. se presenta el diagrama de un
tramo del cable suspendido, de esta forma el origen coordenado se coloca en el punto mas
bajo del cable, donde la tension horizontal es o .

Tensién
T=TVl+a*x’ (Ecuacion 3)
Donde:

T: Tension a lo largo del cable. Unidades en KN.

Longitud
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s= %{x\/h 2 +2In [ax +1+ax? ]} (Ecuacion 4)

a

Donde:
S: es la longitud del cable. Unidades en metros (m).
1.5.2. Cable “Catenaria”.

Un cable sometido a la accion de su propio peso, carga distribuida a lo largo del cable, La
curva funicular difiere de una parébola, si bien posee la misma configuracién (Salvadori, 2005).
Fue propuesto por Jacob Bernoulli, y la solucion fue dada por Johan Bernoulli, Huygens y

Leibniz (1961) (Museros Romero, 2017).

Figura 15. Catenaria de una cadena
Fuente: Eliatron Dixit, Tito. (2009). Tito Eliatron Dixit. Recuperado de:
http://eliatron.blogspot.com/2009/05/la-curva-catenaria-cadenas-

trenes-y.html
Elaboracién: Eliatron Dixit, Tito. (2009)

Para el analisis de la catenaria se debe considerar la siguiente hipotesis (Bedford y Fowler,

2008; Beer y Cornwell, 2010):

e La seccion es despreciable.

e Se admite que el peso w por metro de cable es constante, no se desprecia el peso
propio ante el resto de acciones, sino que este constituye, de hecho, la Unica accién.

o El origen del sistema coordenado esta en el punto mas bajo del cable.

e Cable perfectamente flexible y no se extiende, su longitud es constante, antes y
después de la carga.

¢ No ofrece resistencia a flexién, la fuerza de tension que actlian en el cable es tangente

a los puntos a lo largo de su longitud.
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]

Ty

Figura 16. Un cable sometido a una carga uniformemente distribuida

en toda su longitud.
Fuente: Bedford & Fowler (2008)
Elaboracién: Bedford & Fowler (2008)

Forma
1 i
y= > (coshax-1) (Ecuacion 5)

Donde:

Y=es la flecha o altura del punto méas bajo del cable hasta el punto inicial o final del cable. La
flecha éptima para un cable parabdlico es igual a una tercera parte de luz (Salvadori, 2005).

Unidades en metras (m).

X=es la distancia horizontal (vano) entre el punto inicial y final del cable. El valor es positivo
cuando la distancia horizontal es desde el eje 0 hasta el punto final del cable. Y el valor es

negativo desde el punto inicial del cable hasta el eje. Unidades en metros (m).

Parametro: a

a= (Ecuacion 6)

w
TO
Donde:

W: es la magnitud de la carga distribuida. Peso propio del cable. Unidades en kg/m.

To: es la tensién en el cable en su punto mas bajo, o también denominada, tensién horizontal.
La tensién es minima en el punto més bajo del cable (x=0) y crece en forma monétona con su

distancia al punto mas bajo. Unidades en N.
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Tensién

T =T, cosh(ax) (Ecuacién 7)
Donde:

T: Tension a lo largo del cable. Unidades en N.

Longitud

_ senh(ax)
—

S (Ecuacioén 8)

Donde:
S: es la longitud del cable. Unidades en metros (m).
1.5.3. Cable “Cargas Puntuales”.

Cables cometidos a cargas concentradas, se considera el caso de numero arbitrario N de
cuerpos suspendidos de un cable (Figura 16) (Beer y Cornwell, 2010).

Para el analisis del cable con cargas puntuales se debe considerar la siguiente hip6tesis
(Bedford y Fowler, 2008; Beer y Cornwell, 2010):

e Las fuerzas que actian sobre el cable son verticales

e Laslineas de accion son conocidas y las abscisas.

o El peso del cable es despreciable frente a las cargas que acttan sobre él.

o El cable es flexible, y por lo tanto en los puntos donde actla cualquier carga
concentrada o reaccién puede admitirse que existe una articulacion perfecta.

¢ Los segmentos son rectos, entre las cargas y los puntos de conexion del cable; es

decir, el cable es poligonal.
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(a)

(c)

Figura 17. (a) N pesos suspendidos de un cable. (b) Primer diagrama de
supero libre. (c) Segundo diagrama de cuerpo libre.

Fuente: (Bedford & Fowler, 2008)

Elaboracién: (Bedford & Fowler, 2008)

Beer y Cornwell (2010) muestran el procedimiento de calculo para determinar las posiciones

de la carga, las reacciones en los apoyos, la deformada y las tensiones del cable. De este

modo se puede calcular al seguir los pasos mostrados a continuacion:

Se conocen las distancias horizontales b,,b,,...,b,,.
La distancia vertical h,,, que especifica la posicion de la conexion derecha del cable,
es un valor conocido.

Se tiene tres objetivos: 1) determinar la configuracion (forma) del cable al calcular las

distancias verticales h,h,,....h, que especifican las posiciones de los puntos de unién

de las cargas, 2) determinar la posicién de las cargas, y 3) determinar las tensiones

en los segmentos 1,2,...,N +1 del cable.

Se comienza por dibujar un diagrama de cuerpo libre, se corta el cable en su punto de

conexion izquierdo y justo a la derecha del peso W, (Figura 16.b).
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e Se descompone la tensién del cable en el punto de conexién izquierdo en sus

componentes horizontal y vertical, T, y T,, se suma los momentos respecto al punto

de unién A , se obtiene la ecuacion:
ZM puntoAl — thh _blTv =0 (ECuaCién 9)

e Elsiguiente paso es dibujar un diagrama de cuerpo libre al cortar el cable en su punto

de conexion izquierdo y justo a la derecha del peso W, (figura 16.c). se suma los

momentos con respecto a A,, se obtiene.
z M puntoA, — hZTh - (bl + b2 )TV _bzwl =0 (EcuaCién 10)

o Se procede de esta manera, el corte del cable justo a la derecha de cada uno de los

N pesos, se obtiene N ecuaciones.
1.5.4. Cable “Catenaria Elastica.

Los cables no resisten esfuerzos de flexiobn y de compresion, presentan una resistencia a la
traccidon con una determinada ley de cargas, y se deforma de modo que los esfuerzos de

traccion generados resistan la carga aplicada. (Pallares Mufioz y Rodriguez Calderdn, 2008).

Segun Merritt (1992), Pallares M. y Rodriguez C. (2008), afirman que la eficiencia estructural
del cable se debe a la uniformidad de los esfuerzos de traccion en el area del cable y a su

variacion pequefia a lo largo del eje longitudinal.

El problema de la Catenaria Elastica, corresponde a la respuesta estatica de un cable
suspendido entre dos soportes rigidos, es de seccién transversal constante cuando esti
descargado y esta compuesto por un material homogéneo que es linealmente elastico (Irvine,

1981). El enfoque utilizado a continuacion, es el propuesto por Irvine (1981).

A |

_GEOMETRIA

~ ORIGINAL B —L
S \\ -
-
Pf!.?;:)‘-'--r—-—
\_ GEOMETRIA
zY DEFORMADA

Figura 18. Coordenadas y geometria de la Catenaria Elastica
Fuente: Pallares M. & Rodriguez C. ( 2008)
Elaboracién: Pallares M. & Rodriguez C. ( 2008)
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En la figura 17, el cable esta suspendido entre dos puntos fijos Ay B, que tienen coordenadas
cartesianas (0,0)y (I,h) respectivamente.
Donde:
I : Tramo del cable (luz).
h : Desplazamiento vertical relativo de los extremos.
L,: La longitud no estirada del cable (Geometria original). No es mucho mayor que
(m) y tampoco puede ser mucho menor, para que la ley de Hooke no sea
guebrantada.
P : Un punto en el cable, tiene coordenadas lagrangiana (x,z;s) en el perfil sin tension
(Geometria original).

S: La longitud del cable desde el origen hasta ese punto (P), cuando la geometria es

original.

T
Figura 19. Equilibrio estatico de un segmento del cable.

Fuente: Irvine (1981)
Elaboracién: Irvine (1981)

En la figura 18, se muestra el equilibrio estatico de las fuerzas horizontales y verticales de un

segmento del cable.

T dx =H (Ecuacion 11)
dp

T _y_ws (Ecuacién 12)
dp Lo

En que, debido a la conservacion de la masa, el peso de ese tramo del perfil del cable

mostrados es W S
Lo
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Donde:
W : Peso propio del cable (mgL,).
V : La reaccién vertical en el soporte en A.

H : La reaccién horizontal en el soporte en A o la componente horizontal constante de

la tensién del cable.

Una relacion constitutiva que es una expresion matematicamente consistente de la ley de

Hooke es.
T =EA, (3—2— j (Ecuacion 13)

Donde:
E : Mddulo de Young.

A : Area de la seccidn transversal uniforme en el perfil de la geometria original.

Las condiciones finales en los soportes de cable Ay B.

x=0, z=0, p=0 at s=0
x=I, z=h, P=L at s=Lo

#+ Solucion para T=T(s)
2 1/2
T(s)= {H ? +(V -W Lij } (Ecuacién 14)
(0]

%+ Solucion para x=x(s)

VW
HL L .,
X(S)=£+ > sinhl(l)—sinh1 o (Ecuacion 15)
EA, EA H H
*+ Solucion para z=z(s)
2 1/2
1/2 V—Wi
HL z L B
Z(S)=m ML 1+(lj -1+ . (Ecuacion 16)
EAlW 2L ) w H H
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+ Solucion paraHyV

En la derivacion de las soluciones para x y z, ecuaciéon 15 y ecuacion 16, respectivamente. Se

usaron las condiciones de s=0. Ecuacion trascendental en Hy V.

[ _HLHL {Sinhl (1 j_sinhl (V -W j} (Ecuacion 17)
EA, W H H

Ecuacion algebraicaen Hy V.

h zvﬁ(l_i} HL, {1+(l) }Z _{1+(V _Wj } (Ecuacion 18)
EA\W 2) W H H

Ecuacion algebraicaen Hy V.

Para la solucidn simultanea de estas ecuaciones, los métodos numéricos (Newton Raphson) son
necesarios. Una vez resuelta la solucion de H y V, obtenidos, pueden sustituirse en las soluciones T, X
y z, de modo que la respuesta estructural del cable quede completamente caracterizada (Pallares M. y
Rodriguez C., 2008).

+ Solucion Matriz Jacobiana

La matriz Jacobiana puede calcularse analiticamente. Y los parametros I,h,L , A ,E,W son datos

conocidos.
o
J(Hyv)={H (Ecuacién 19)
9 99
oH oV
Donde:
i = LO + L* senh™ (XJ_ senh™ (V —W j + L v-Ww — v (Ecuacién 20)
oH E*A W H H

LLHH(L)J Hv_wn ] (Ecuacion 21)
o W H H
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2\V2 ,\U/2 , VWY
s_li:VLV [1+(%) J _{1+(V ;W) J ]_W,.I:Hz v ANTER ( ) NTE (Ecuacion 22)
RIS
H H
a_ L L, Y (V-w)

(Ecuacion 23)

I

oV TE* W*H N2 N
PG )
H

%« Planteamiento de la solucion numérica

Para el desarrollo de la solucidn, se realiza en tres etapas, basado en Pallares M. y Rodriguez
C. (2008).

I) Planteamiento del método de Newton-Raphson, adaptado al problema de la

catenaria.

Primer paso: definir el vector de incégnita x .

- [H
X = {V } (Ecuacion 24)

Segundo paso: valores de inicio de acuerdo a la version del problema de catenaria planteada.

V= w =X, (Ecuacién 25)
2
w ol I >
Hr —=— | — = Ecuacion 26
G L ,/LO — =% ( )
— [H
X = { } = {Xl} (Ecuacion 27)
\Y X,
Tercer paso: la matriz Jacobiana esté definida por
of of
- H1")_Jan av
J (x ) =J = (Ecuacién 28)
v )l @
oH oV

Cuarto paso: el vector de funciones no lineales.

T(ik)z{f(H’V)_'}z{o} (Ecuacion 29)

g(H.\V)-h 0
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Quinto paso: ecuacion lineal clasica del método Newton Raphson.

H k+1 H k AH K+1 B
= +
(Ecuacién 30)
\ \ AV

Por supuesto la ecuacion requiere de criterios de convergencia que permitan finalizar

satisfactoriamente el proceso iterativo. Apartado Il.

II) Solucién explicita del sistema de ecuaciones lineales del algoritmo de Newton-

Raphson.

Primera formulacion

of

—f(HV)+1-"—-AV
ol of . (Ecuacion 31)
SH
gfﬂf(H,V)—g—ﬂl—%g(H,ngﬂh
e _of é9 g9t (Ecuacion 32)
oV 6H oV JH

IIl) Criterios de convergencia de la solucién.

Se establecen dos criterios de convergencia, al aplicar la norma euclidea a los vectores
obtenidos. Como los vectores son solo de dos términos, la norma euclidea puede

implementarse explicitamente.
_ 2
I X [|= Z X7 (Ecuacién 33)

La formulacién del primer criterio sobre el error relativo del vector solucion es,

—k  —k+1

X —X i
| = I < to1x (Ecuacion 34)

Ix I

Donde, la tolerancia tol x debe escogerse adecuadamente lo cual depende de la precisiéon de

la maquina y de las variables.

La formulacién del segundo criterio de convergencia se aplica a la funcion de ecuaciones no

lineales asi:

I ?(?(k ) |I< tolf (Ecuacién 35)

28



Donde, la tolerancia tol x y tol f debe escogerse adecuadamente lo cual depende de la
precision de la maquina y de las variables.

1.5.4.1. Catenaria elastica con respuesta a una carga puntual

Irvine (1981) supone, ademas, del peso propio del cable (seccion 1.5.4.), una carga vertical
concentrada F, que cuelga a una distancia s, del perfil, con poco esfuerzo adicional, figura

20.

- 3 ry
h
Pl zis) GEOMETRIA
3
B> \\'i\. - -
I'(.'..J.:E,)--- _-l.-"'
\_GEOMETRIA
R DEFORMADA
\f
H B

T

Figura 20. Equilibrio estatico de un segmento del cable con una carga puntual.
Fuente: Irvine (1981)
Elaboracion: Irvine (1981)

En la figura 20, el cable esta suspendido entre dos puntos fijos A y B, que tienen coordenadas

cartesianas (0,0)y (I,h) respectivamente con una carga puntual en su longitud.
Donde:
F,: Es una carga puntual, que se encuentra a lo largo del cable en la posicion s, .
s, : es la abscisa de la carga F, en la longitud del cable.

La primera ecuacién (11) de equilibrio es inalterada, seccién 1.5.4.

La segunda ecuacion (12) de equilibrio es alterada por la carga vertical F1, seccion 1.5.4.
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Cuando, 0<s<s,

T _y_ws
dp Lo

Y para s, <s<lL,

T4z _y_ F-w-> (Ecuacion 36)
dp Lo

%+ Solucion para T=T(s)

Cuando, 0<s<s,
2 1/2
T(s)={H2+(V —Wi) }
Lo
Y para s, <s<L,
2 1/2
T(s):{H2+(V—F1 W Lij } (Ecuacion 37)
(0]

%+ Solucion para x=x(s)

Cuando, 0<s<s

(s) = i+ L, sinh™ (ijsinh1 L,
EA, H H
Y para s, <s<L,
y V-F-W Li
sinh™ (—J—sinh1 0
H H
Hs HL y
x(s) = E—s+ WO (Ecuacién 38)
A V-F-W %1 VW %1
+sinh™ ° L —sinh™ 0
H

%+ Solucion para z=z(s)

Cuando, 0<s<s,

30



Ws [V S HL,
(S)=— ——— |+—
EA \W 2L,

Y para s, <s<L,

z(s):ﬁ[v > ]+HL° +

AT

EA

(Ecuacién 39)

PR v—wLi
{14—(—)} -1+ >
H H
V2 T
et VoF-w-
1+(—j -1+ 2
H H
2 1/2
V_F-w>X
il i_i +1+ 0
HEA L L H

%+ Soluciéon paraHyV

Para las ecuaciones H y V pueden ser encontradas x=1,z=h,s=L,. En la derivacion de las

soluciones para x y z, ecuacion (38) y ecuacion (39), respectivamente. Ecuacién trascendental

enHyV.
HL, HL V-F-W VoR-w
|=—= 44— nh-l(—]—sinh*( L ]+sinh-l ° |_sinh™®
EA, W H

(Ecuacion 40)

2(5) ~ WL, (v 1j+ HL,

CEA\W 2) W

SOIRT

V_F-w>X
L

+14]| ——M—2
H

2 1/2
V—Fl—WJ }
—_—t +

H

2 1/2

(Ecuacién 41)

Para la solucion simultanea de estas ecuaciones, los métodos numéricos (Newton Raphson)

son necesarios. Una vez resuelta la solucion de H y V, obtenidos, pueden sustituirse en las
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soluciones T, x y z, de modo que la respuesta estructural del cable quede completamente

caracterizada (Pallares M. y Rodriguez C., 2008).

% Solucion Matriz Jacobiana

La matriz Jacobiana puede calcularse analiticamente. Y los parametros I,h,L,, A ,E,W,s,F, son

datos conocidos.

o of
J(H,V)= oH oV
9 9
oH oV
Donde:
_ . e
y F—V+WL S, _W*s,
sinhl(—j—sinh1 — © |_sinh™® 0
of L L H H
oH E*A W
+sinh™? (—F —V oW j
L H .
* *
v _W*s VIR
b L, O Fvew v X
W*H e V2 _ 2 2 -
v WS JH[FVHWVJ Hm Fov s
1+ ——— 1+ °
H H
B 2\-L2 2\-12 B
1 (F—V+Wj ~ 1+(_j
H H
of L, o N2\ V2 o2\ 2
How Fove s v- WS
L L
- 1+ ° +| 1+ 2
H H
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1
* *
= V+W S ~W?*S
A% L
L 1+(—j + [+ — 0
9 _"o H
H W
(F—V+W F*W (
— 1+
\/ H E*A *H
*
v _W=s ,
v? L (F=V+W)
2 o 2 - 2
1+(V) vy _W*S 1+(FV+WJ
H L H
14— 0
H
L
__ o
*p2 2
W*H [ W*SJ
F-V+ 3
* *
! - 2+FE\’/‘VAH[Li_1]
*
F—V+W S 0 o
L
14— 0
H
_ (V_W*Sj B}
v L,
IXOEIES
1+ °
H
g L L

= +
oV A*E H*W

(Ecuacion 44)

(Ecuacion 45)

Con respecto al Planteamiento de la solucion numérica, se realiza igual que la Catenaria

Elastica, se debe seguir los mismos pasos.

La escritura de soluciones se hara progresivamente mas tediosa a medida que aumenta el

namero de cargas puntuales aplicadas. En la seccién 1.5.4.2. se presenta con los resultados

generales.
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1.5.4.2. Catenaria elastica con respuesta a dos o0 mas cargas puntuales

Irvine (1981) propone una solucién para la catenaria elastica con varias cargas puntuales a lo
largo de la longitud del cable.

Figura 21. Equilibrio estatico de un segmento del cable.
Fuente: Irvine (1981)
Elaboracion: Irvine (1981)

La figura 21, proporciona la afirmacion del equilibrio vertical en un punto P sobre el perfil

tensado.

T4z _y 3 F-w S (Ecuacion 46)
dp i=0 L,

Donde:

n : se elige de manera que P se encuentreentre P, y P, para n=0,1,...,N.

Se aplica N cargas puntuales, y F,, se define como F, =0, de modo que los resultados

generales incluiran el caso del cable solo bajo peso propio (cuando N =0, la catenaria
elastica). La afirmacion del equilibrio horizontal es la misma que antes. El extremo del cable

ahora se etiqueta convenientemente P, y P .,y las condiciones finales.

Con vistas a una solucién concisa, se introducen las siguientes cantidades adimensionales:

E= Li Coordenada horizontal del perfil tensado
0

n= Li Coordenada vertical del perfil tensado
(0]

o= Li Coordenada lagrangiana del perfil no estirado
0
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o, = E—” Coordenada de carga lagrangiana (n=12,...,N)
0

n

o= Ll Desplazamiento vertical relativo de los puntos extremos,
(0]

y= LI— Relacion de aspecto del cable
o

7= T Tension del cable
w
¥ = Viv Reaccion horizontal en soportes Po, Pn + 1

¢= % Reaccion vertical en apoyo Po

v, = % Aplicaron cargas verticales concentradas (n=12,...,N)

= Factor de flexibilidad
EA

Definimoso, =0,y , =0, Yy w, =0,V utilizamos la suma parcial

vV, = zl//j
j=—1
Asi que eso v, =0 , al igual que v, . Por lo tanto, tenemos:

4+ Solucioén para latension del cable r=7(o)
r(a)={;{2 +(¢-w, _0)2}1/2 (Ecuacion 47)

Que se aferraa o, <o<o,, para n=01,..,N.

+ Solucion parala coordenada horizontal del perfil &£=¢(o)

B +sinh™ (zj—sinh‘1 [—¢_W” _O_J
X X

o {2 )

x V4

(Ecuacion 48)

Que se sostiene en o, <o <o,, para n=01,...,N.
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+= Solucion parala coordenada vertical del perfil n=7n(o)

n(o)= ﬂd(¢—%)+{zz s Gy, o))

(Ecuacién 49)

+Z|:ﬂ‘//i (O'i —O')+{}(2 +(p—vy, _O-i)z}llz_{lz+(¢_‘//i,1—0'i)2}1l2]

Que también se mantiene en o,<o<o,, para n=0,1..,N.

#+ Solucibnpara y y ¢

L _p=sinh™ [2j—sinhl [qj_w—’“_l}+
V4 X 4

y {sinhl[wj—sinh1 (w]} (Ecuacion 50)
-0 X 4

112 va & (o -1 ’ ~y,-a) 1/2
5=ﬂ[a—lj+(12 +8') G- -+ pvilo -t i+ UZ/ o)) (Ecuacion 51)
2 =0 _{Zz+(¢_l//i—1_o-i)2}

Los valores de estos dos pardmetros pueden determinarse a través del método de newton bidimensional
modificado. Las ecuaciones (50) y (51) constituyen una solucion exacta para la respuesta estatica de un

cable elastico bajo su propio peso y N cargas concentradas.

Una vez resuelta la solucion de y y ¢, obtenidos, pueden sustituirse en las soluciones T, X y z, después

de que, dejen de ser adimensionales, de modo que la respuesta estructural del cable quede

completamente caracterizada (Pallares M. y Rodriguez C., 2008).
%+ Solucién Matriz Jacobiana

La matriz Jacobiana puede calcularse analiticamente. Y los pardmetros son datos conocidos.
ILhL,,A,EW,(s,S,,...Sy). (F. F,, ... Fy)

o o
J(Hyv)={H o

9 99

oH oV
Donde:
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(Ecuacion 52)

(Ecuacion 53)

(Ecuacién 54)

(Ecuacién 55)



CAPITULO Il

2. METODOLOGIA
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2.1. Generalidades

Para el desarrollo de la presenta investigacion es necesario hacer énfasis en la Arquitectura

del Sistema, lo cual involucra la combinacién de varias etapas, presentadas en el siguiente

esquema:

'TERCERA ETAPA

{ ARCHIVOTXT

=

SERVIDOR

CLIENTE - USUARIO

s - - —

[ A

PRIMERAETAPA = "oWomT el

Figura 22. Esquema de la Arquitectura del Sistema
Fuente: Serrano, P., y Castro, D. (2008).
Elaboracion: Autor

Primera Etapa: El cliente interactta con la plataforma virtual del GRISS-UTPL

correspondiente al Laboratorio de Cables.

La interfaz grafica de usuario presenta al cliente los experimentos disponibles
(experimento 1, 2, 3, ..., n), el cliente configura el experimento y al momento de
ejecutar solicita la informacién. Por medio de la Tecnologia ASP, se permite la
ejecucion de la configuracion, se transforma en un archivo de texto (.TXT) los datos de

entrada del experimento y se envia el archivo al servidor.

Segunda etapa: La gestion del Servidor.

El servidor recibe el archivo de texto, se guarda en la base de datos de VLEE,
especificamente en la carpeta del Laboratorio de Cables. En el servidor es lo que se
genera el analisis para dicho experimento por medio del Cdédigo Fuente (Lenguaje
Basic). El cédigo fuente esta estructurado para que lea el archivo de texto, realice el

analisis matematico y presente los datos de salida, se transforma en un archivo de

texto.
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Tercera etapa: El cliente Visualiza en la Plataforma Virtual los resultados.

La pagina web recibe el archivo de texto y lo transforma en un formato entendible para
la interfaz gréfica de usuario. Y el cliente visualizara los resultados (datos, gréaficas, ...,

etc.) en la plataforma virtual.

Para alcanzar el objetivo, el proyecto de estudio corresponde a partir de la segunda etapa, en
la realizacion de Cadigo fuente en el Lenguaje Basic para cada uno de los experimentos del

Laboratorio de Cables.
2.2. Elaboracién de Herramientas
2.2.1. Laboratorio de “Cables”

En este Laboratorio el usuario encontrara experimentos que le permitan analizar el
comportamiento no lineal geométrico de estructuras de cables, ademas, simular la respuesta
estructural del cable suspendido entre dos soportes rigidos bajo el efecto de su propio peso,

cargas verticales, concentradas y/o distribuidas.
El laboratorio de Cables cuenta hasta la actualidad con los siguientes experimentos:

e Experimento 1: Cable Parabdlico
e Experimento 2: Catenaria
e Experimento 3: Cable con Cargas Puntuales

e Experimento 4: Catenaria Elastica
2.2.1.1. Programa Master del Laboratorio de “Cables”.

El programa master del laboratorio de cables, hace referencia, a la funcion
ProgramaMasterLaboratorioCables, es la herramienta lider para la gestion del laboratorio de

cables. Al solicitar la funcién, el proceso es el siguiente:

e Se inicia la tarea, el control es de la funcién.
e Lee el archivo de texto (Input.txt), correspondientes a los datos de entrada.
¢ Identifica la funcién que corresponde al experimento ejecutado.
e La funcién del experimento ejecutado realiza su proceso especifico.
o Identifica los archivos de texto generados por los experimentos, los cuales,
corresponden a los datos de salida (resultados).
outputExperimento.txt: es un archivo de texto, que contiene los resultados.

Estos datos estan destinados para la interfaz grafica y el usuario lo visualizara.
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outputUser.txt: es un archivo de texto, que contiene los resultados en el idioma
espafiol. Estos datos estan destinados para el usuario, a través de un botén en
la interfaz grafica del experimento se descargaran los resultados.
outputUserEnglish.txt: A diferencia del archivo de texto anterior, los datos seran
en el idioma inglés.

¢ Sefinaliza la tarea, el control es devuelto al punto desde el cual la funcién fue llamada,

LLL

Figura 23. Diagrama de flujo del Programa Master del Laboratorio de Cables.
Fuente: Autor
Elaborado por: Autor

Servidor.

En la figura 23, se muestra el proceso de la funcion ProgramaMasterLaboratorioCables (figura
23-A). Entre el conector 1 y conector 2, existe un proceso que corresponde a la ejecucion de
los experimentos (figura 23-B); en donde, se identifica el experimento ejecutado con su
respectiva funcion y cada uno tiene sus conectores de enlace que almacenan el proceso de

analisis de dicho experimento a través de otras funciones.

Tabla 1. Nombre de la Funciones que corresponden a los experimentos.

Experimento 1 Cable - Parabdlico ProgramaMasterCableParabolico

Experimento 2 Cable - Catenaria ProgramaMasterCableCatenaria C-D
Experimento 3 Cable - Cargas puntuales ProgramaMasterCableCargasPuntuales E-F
Experimento 4 Cacle - Catenaria Elastica ProgramaMasterCableCatenariaElastica = G-H

Fuente: Autor
Elaborado por: Autor
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2.2.1.1.1. Codigo Master del Laboratorio de “Cables".

Los datos de entrada corresponden:
Ruta: La variable contiene la direccion donde se encuentra el archivo input.txt
NameFileUser: nombre del archivo de texto de resultados para el usuario.
NameFileExperimento: nombre del archivo de texto de resultados de para el servidor.
NameFileUserEnglish: nombre del archivo de texto de resultados para el usuario en el
idioma inglés.

Los datos de salida corresponden a los archivos de texto
NameFileUser: La variable contiene el archivo de texto de resultados para el usuario
(nameFileUser.txt).
NameFileExperimento: La variable contiene el archivo de texto de resultados de para
el servidor (NameFileExperimento.txt).

NameFileUserEnglish: La variable contiene el archivo de texto de resultados para el

usuario en el idioma inglés (nameFileUserEnglish.txt).

Figura 24. Codigo master del Laboratorio de Cables.
Fuente: Autor
Elaboracién: Autor
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2.2.2. Experimento 1: “Cable Parabdlico”.

En el Analisis estético de Cables se considera una carga uniformemente distribuida a lo largo
de una linea recta, se ignora el peso del cable y la seccién transversal. Con el objetivo de
obtener la respuesta de un cable suspendido entre dos soportes rigidos con su deformada, la
variacion de tensién en toda su longitud y las reacciones en los apoyos. El origen del sistema
coordenado esté en el punto mas bajo del cable.

Tabla 2. Datos de Entrada y de Salida del experimento “Cable Parabdlico”.

DESCRIPCION SIMBOLO UNIDAD
DATOS DE ENTRADA
Altura o flecha del punto inicial (O) Ho m
Altura o flecha del punto final (F) Hf m
Vano o distancia horizontal entre el punto inicial (O) y el punto final (F) L m
Carga distribuida a lo largo de una linea recta Wo KN/m
Distancia entre tensores DT m
DATOS DE SALIDA (RESULTADOS)
Tension minima del cable Tmin KN
Tension del cable en el punto inicial (O) To KN
Tension del cable en el punto final (F) Tf KN
Tension maxima del cable Tmax KN
Tension en los tensores Tten KN
Numero de tensores Nten #
Longitud del cable S m
Distancia horizontal o vano entre el punto inicial (O) y el eje Lo m
Distancia horizontal o vano entre el punto final (F) y el eje Lf m
Distancia horizontal entre el punto inicial (O) y el primer tensor DTo m
Distancia horizontal entre el punto final (F) y el ultimo tensor DTf m

Fuente: Autor
Elaboracién: Autor

Por la variacion de nivel entre los dos soportes rigidos, existen tres casos:

Caso 1: Ho < HF
Caso 2: Ho > HF
Caso 3: Ho = HF

2.2.2.1. Programa Master del experimento “Cable Parabélico”.

El programa master del experimento “Cable Parabdlico”, hace referencia, a la funcion
ProgramaMasterCableParabolico, es la herramienta lider para la gestion del experimento. Al

solicitar la funcion, el proceso es el siguiente:

e Seinicia la tarea, el control es de la funcion del experimento.

e Lee el archivo de texto (Input.txt), correspondientes a los datos de entrada.

¢ |dentifica la funcion que corresponde al caso (Casol,2,3) que sea ejecutado.

e Lafuncion del caso ejecutado realiza su proceso especifico.

¢ Identifica los archivos de texto generados por el caso ejecutado, lo cual, corresponde

a los datos de salida (resultados).
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outputExperimento.txt
outputUser.txt
outputUserEnglish.txt

o Sefinaliza latarea, el control es devuelto al punto desde el cual la funcién fue llamada,

funcién ProgramaMasterLaboratorioCables

® & o

CASOS

CASO1

© © o ©

(A) (8)

CASO 3

Figura 25. Diagrama de flujo del Programa Master del experimento “Cable

Parabdlico”

Fuente: Autor

Elaboracion: Autor
En la figura 25, se muestra el proceso de la funcion ProgramaMasterCableParabolico (figura
25-A). Entre el conector A.1y conector A.2, existe un proceso que corresponde a la ejecucion
de los casos (figura 25-B); en donde, se identifica el caso ejecutado con su respectiva funcion
y cada uno tiene sus conectores de enlace que almacenan el proceso de andlisis de dicho

caso a través de otras funciones.

Tabla 3. Nombre de la Funciones que corresponden a los Casos del Experimento “Cable Parabdlico”

- NamerodeCaso

Caso 1 Caso 1. Ho < HF LeerCableParabCasol All-Al1l2
CableParabCasol
SalidaCableParabCasol

Caso 2 Caso 2: Ho > HF LeerCableParabCaso?2 Al3-Al4
CableParabCaso2
SalidaCableParabCaso?2

Caso 3 Caso 3: Ho = HF LeerCableParabCaso3 Al15-A.1.6
CableParabCaso3

SalidaCableParabCaso3
Fuente: Autor
Elaboracién: Autor

44



2.2.2.1.1. Codigo Master del experimento “Cable Parabdlico”.

Figura 26. Codigo master del experimento 1 — Cable parabdlico.
Fuente: Autor
Elaboracion: Autor

2.2.2.2. Casol: Ho < Hf.
Un cable suspendido entre dos soportes rigidos a distinto nivel. La fecha en el punto inicial
(O) es MENOR a la flecha en el punto final (F), Ho<Hf, (Figura 27).

E X
TENSORES /

Hf

y Tf
|
|
|
|
|
|

ARGA DISTRIBUIDA,
CARGA DISTRIRUIDA | ¢

Figura 27. Esquema del experimento “Cable Parabdlico” — Caso 1
Fuente: Autor
Elaboracién: Autor
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Las funciones con respecto al casol, contienen lineas de codigos que realizan una tarea
especifica (figura 28):

e Seinicia la tarea con la funcion LeerCableParabCasol
Lee el archivo de texto (Input.txt), correspondientes a los datos de entrada
(variables).
e Seguidamente con la funcion CableParabCasol
Recibe las variables de datos de entrada
Realiza el analisis matematico del experimento
Devuelve las variables de datos de salida
¢ Después, con la funcion SalidaCableParabCasol
Recibe las variables de datos de salida
Genera los archivos de texto correspondiente a los datos de salida (resultados).
outputExperimento.txt
outputUser.txt
outputUserEnglish.txt

¢ Finaliza la tarea, el control es devuelto al punto desde el cual la funcién fue llamada,
ProgramaMasterCableParabolico.

LeerCableParabCasol

!

CableParabCasol

!

SalidaCableParabCasol

Figura 28. Diagrama de flujo de las funciones del caso 1 del
experimento “Cable Parabdlico”

Fuente: Autor

Elaboracién: Autor

2.2.2.3. Caso02: Ho > Hf.

Un cable suspendido entre dos soportes rigidos a distinto nivel. La fecha en el punto inicial
(O) es MAYOR a la flecha en el punto final (F), Ho>Hf.
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TENSORES
Ho Tf
CABLE / F

/ Hf
DTot+— +——DT /

-

r v v.v. v r .¢i¢¢¢¢$‘wo

Lo Lf

CARGA DISTRIBU 1L)A‘

Nten

TmaX \:m\met‘p de tensores

N
Tten T .
1 — Tmin

+ 31 I 3313

Figura 29. Esquema del experimento “Cable Parabolico” — Caso 2
Fuente: Autor
Elaboracién: Autor

Las funciones con respecto al caso2, contienen lineas de codigos que realizan una tarea

especifica (figura 30):

e Se inicia la tarea con la funcion LeerCableParabCaso2
Lee el archivo de texto (Input.txt), correspondientes a los datos de entrada
(variables).
¢ Seguidamente con la funcion CableParabCaso2
Recibe las variables de datos de entrada
Realiza el analisis matematico del experimento
Devuelve las variables de datos de salida
o Después, con la funcion SalidaCableParabCaso2
Recibe las variables de datos de salida
Genera los archivos de texto correspondiente a los datos de salida (resultados).
outputExperimento.txt
outputUser.txt
outputUserEnglish.txt
e Finaliza la tarea, el control es devuelto al punto desde el cual la funcion fue llamada,

ProgramaMasterCableParabolico.
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LeerCableParabCaso2

!

CableParabCaso2

!

SalidaCableParabCaso2

Figura 30. Diagrama de flujo de las funciones del caso 2 del
experimento “Cable Parabdlico”

Fuente: Autor
Elaboracién: Autor

2.2.2.4. Caso3: Ho = Hf.
Un cable suspendido entre dos soportes rigidos al mismo nivel. La fecha en el punto inicial

(O) es IGUAL a la flecha en el punto final (F), Ho=Hf.

To y Tf

0 F
N //’

\ TENSORES
\ H f \ H
H R, I\
DTo CABLE /

q DT+— +——4 DTT
‘ X

CARGA DISTRTBUIDA, L
h A A ~

Lo Lf

]
Neen - Tmax

niumero de tensmlﬂes

Tten

FTT3v3ed

Figura 31. Esquema del experimento “Cable Parabdlico” — Caso 3

Fuente: Autor
Elaboracién: Autor

Las funciones con respecto al caso3, contienen lineas de codigos que realizan una tarea
especifica (figura 32):

Se inicia la tarea con la funcién LeerCableParabCaso3
Lee el archivo de texto (Input.txt), correspondientes a los datos de entrada

(variables).
e Seguidamente con la funcion CableParabCaso3
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Recibe las variables de datos de entrada

Realiza el analisis matematico del experimento

Devuelve las variables de datos de salida

e Después, con la funcion SalidaCableParabCaso3

Recibe las variables de datos de salida

Genera los archivos de texto correspondiente a los datos de salida (resultados).
outputExperimento.txt
outputUser.txt
outputUserEnglish.txt

¢ Finaliza la tarea, el control es devuelto al punto desde el cual la funcion fue llamada,

LeerCableParabCaso3

!

CableParabCaso3

!

SalidaCableParabCaso3

Figura 32. Diagrama de flujo de las funciones del caso 3 del
experimento “Cable Parabdlico”

Fuente: Autor

Elaboracién: Autor

ProgramaMasterCableParabolico.

2.2.3. Experimento 2: “Cable Catenaria”.

En el andlisis estéatico de cables se considera el peso de un cable uniformemente distribuida
a lo largo del cable, se ignora la seccion transversal. Para obtener la respuesta de un cable
suspendido entre dos soportes rigidos como su deformada, la variacion de tension en toda su
longitud y las reacciones en los apoyos. El origen del sistema coordenado esta en el punto

mas bajo del cable. Y el peso del cable no se desprecia.

Por la configuracion de datos disponibles, flecha o la distancia horizontal, existen dos casos:

e Caso 1: Flecha

e Caso 2: Longitud
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Tabla 4. Datos de Entrada y de Salida del experimento “Cable Catenaria”.

DESCRIPCION SIMBOLO  UNIDAD
DATOS DE ENTRADA
CASO 1: FLECHA
Esfuerzo de ruptura ER N
Factor de seguridad FS #
Carga distribuida Wo Kg/m
Altura del soporte (O) Ho m
Altura del soporte (F) Hf m
Cota Hm m
Cota b m
CASO 2: LONGITUD
Esfuerzo de ruptura ER N
Factor de seguridad FS #
Carga distribuida Wo Kg/m
Vano o distancia horizontal entre el punto inicial (O) y el punto final (F) L m
Cota Ym m
DATOS DE SALIDA (RESULTADOS)
Vano o distancia horizontal entre el punto inicial (O) y el punto final (F) L m
Distancia horizontal o vano entre el punto inicial (O) y el eje Lo m
Distancia horizontal o vano entre el punto final (F) y el eje Lf m
Altura o flecha del punto inicial (O) Yo m
Altura o flecha del punto final (F) Yf m
Tension del cable en el punto inicial (O) To KN
Tension del cable en el punto final (F) Tf KN
Tension maxima que soporta el cable TmaxCable KN
Tensiéon maxima del cable Tmax KN
Tension minima del cable Tmin KN
Longitud del cable S m
Fuente: Autor
Elaboracion: Autor
2.2.3.1. Programa Master del experimento “Cable Catenaria”.

El programa master del experimento “Cable Catenaria”, hace referencia, a la funcion
ProgramaMasterCableCatenaria, es la herramienta lider para la gestion del experimento. Al

solicitar la funcion, el proceso es el siguiente:

e Seinicia la tarea, el control es de la funcion del experimento.
e Lee el archivo de texto (Input.txt), correspondientes a los datos de entrada.
¢ Identifica la funcion que corresponde al caso (Casol y 2) que sea ejecutado.
e La funcién del caso ejecutado realiza su proceso especifico.
¢ |dentifica los archivos de texto generados por el caso ejecutado, lo cual, corresponde
a los datos de salida (resultados).
outputExperimento.txt
outputUser.txt
outputUserEnglish.txt
o Sefinaliza latarea, el control es devuelto al punto desde el cual la funcién fue llamada,

funcion ProgramaMasterLaboratorioCables
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CASO 2

CAS01

é ¢
-

Figura 33. Diagrama de flujo del Programa Master del experimento “Cable
Catenaria”

Fuente: Autor

Elaboracién: Autor
En la figura33, se muestra el proceso de la funcion ProgramaMasterCableCatenaria (figura
33-A). Entre el conector C.1y conector C.2, existe un proceso que corresponde a la ejecucion
de los casos (figura 33-B); en donde, se identifica el caso ejecutado con su respectiva funcién
y cada uno tiene sus conectores de enlace que almacenan el proceso de analisis de dicho

caso a través de otras funciones.

Tabla 5. Nombre de la Funciones que corresponden a los Casos del Experimento “Cable Catenaria®
[T S AU 2 e R G S e R G
Caso 1 Caso 1: Flecha LeerCableCatenCasol Cl1i-Cl1.2
CableCatenCasol
SalidaCableCatenCasol

Caso 2 Caso 2: Longitud LeerCableCatenCaso2 C.13-C.14
CableCatenCaso2
SalidaCableCatenCaso2

Fuente: Autor
Elaboracién: Autor
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2.2.3.1.1. Cdédigo Master del experimento “Cable Catenaria”.

Figura 34. Codigo master del experimento 2 — Cable Catenaria
Fuente: Autor
Elaboracién: Autor

2.2.3.2. Casol: Flecha.

Y[

CARCA TTETRIRLTDS

Hf

Lo

Tmin

Figura 35. Esquema del experimento “Cable Catenaria — Caso 1
Fuente: Autor
Elaboracion: Autor
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Las funciones con respecto al casol, contienen lineas de cddigos que realizan una tarea

especifica (figura 36):

e Seinicia la tarea con la funcion LeerCableCatenCasol
Lee el archivo de texto (Input.txt), correspondientes a los datos de entrada
(variables).
e Seguidamente con la funcion CableCatenCasol
Recibe las variables de datos de entrada
Realiza el andlisis matematico del experimento
Devuelve las variables de datos de salida
e Después, con la funcion SalidaCableCatenCasol
Recibe las variables de datos de salida
Genera los archivos de texto correspondiente a los datos de salida (resultados).
outputExperimento.txt
outputUser.txt
outputUserEnglish.txt
¢ Finaliza la tarea, el control es devuelto al punto desde el cual la funcion fue llamada,

ProgramaMasterCableCatenaria.

LeerCableCatenCasol

!

CableCatenCasol

!

SalidaCableCatenCasol

Figura 36. Diagrama de flujo de las funciones del caso 1 del
experimento “Cable Catenaria”

Fuente: Autor

Elaboracién: Autor
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2.2.3.3. Caso2: Longitud.

Yo
Yt

CARGA DISTRILL LM

ur

Ho
¥m

Figura 37. Esquema del experimento “Cable Catenaria — Caso 1

Fuente: Autor
Elaboracién: Autor

Las funciones con respecto al casol, contienen lineas de codigos que realizan una tarea
especifica (figura 38):

Se inicia la tarea con la funcién LeerCableCatenCaso?2

[ ]
Lee el archivo de texto (Input.txt), correspondientes a los datos de entrada

(variables).
Seguidamente con la funcién CableCatenCaso2

Recibe las variables de datos de entrada

Realiza el analisis matematico del experimento

Devuelve las variables de datos de salida

Después, con la funcién SalidaCableCatenCaso2

Recibe las variables de datos de salida

Genera los archivos de texto correspondiente a los datos de salida (resultados).
outputExperimento.txt
outputUser.txt

outputUserEnglish.txt

e Finaliza la tarea, el control es devuelto al punto desde el cual la funcion fue llamada,

ProgramaMasterCableCatenaria
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LeerCableCatenCaso2

!

CableCatenCaso2

!

SalidaCableCatenCaso2

Figura 38. Diagrama de flujo de las funciones del caso 2 del
experimento “Cable Catenaria”

Fuente: Autor

Elaboracién: Autor

2.2.4. Experimento 3: “Cable con Cargas puntuales”.

En el analisis estético de cables se considera cargas puntuales, se ignora el peso del cable y
la seccion transversal. Para obtener la respuesta de un cable suspendido entre dos soportes
rigidos como su deformada, la variacién de tensién en toda su longitud y las reacciones en los
apoyos. Adquiere una geometria tal que en cada punto de aplicacién de una carga se forma

un cambio de curvatura del cable.
Por la configuracion de los tramos existen tres casos:

e Caso 1: Tramo AB
e Caso 2: Tramo BC
e Caso 3: Tramo CD

Tabla 6. Datos de Entrada y de Salida del experimento “Cable con Cargas puntuales”.

DESCRIPCION SIMBOLO  UNIDAD
DATOS DE ENTRADA
CASO 1: TRAMO AB
Numero de cargas NWAB #
Cargas WAB KN
Distancias DAB m
Desnivel de la primera carga H1AB m
Desnivel entre Ay B YB m
CASO 2: TRAMO BC
Numero de cargas NWBC #
Cargas WBC KN
Distancias DBC m
Desnivel de la primera carga H1BC m
Desnivel entre BY C YC m
CASO 3: TRAMO CD
Numero de cargas NWCD #
Cargas WCD KN
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Distancias DCD m

Desnivel de la primera carga H1CD m
Desnivel entre CY D YD m
DATOS DE SALIDA (RESULTADOS)
FUERZAS RESULTANTES
Reaccion en el apoyo A A KN
Reaccion en del eje x del apoyo A Ax KN
Reaccion en del eje y del apoyo A Ay KN
Reaccion en el apoyo B B KN
Reaccion en del eje x del apoyo B Bx KN
Reaccion en del eje y del apoyo B By KN
Reaccion en el apoyo C C KN
Reaccion en del eje x del apoyo C Cx KN
Reaccion en del eje y del apoyo C Cy KN
Reaccion en el apoyo D D KN
Reaccion en del eje x del apoyo D Dx KN
Reaccion en del eje y del apoyo D Dy KN
TRAMO AB
Tension maxima del cable Tmax KN
Tension minima del cable Tmin KN
Longitud del vano L M
Longitud del cable S M
TRAMO BC
Tension maxima del cable Tmax KN
Tension minima del cable Tmin KN
Longitud del vano L M
Longitud del cable S M
TRAMO CD
Tensiéon maxima del cable Tmax KN
Tension minima del cable Tmin KN
Longitud del vano L M
Longitud del cable S M
Fuente: Autor
Elaboracion: Autor
2.24.1. Programa Master del experimento “Cable con cargas Puntuales”.

El programa master del experimento “Cable con Cargas Puntuales”, hace referencia, a la
funcién ProgramaMasterCableCargasPuntuales, es la herramienta lider para la gestion del

experimento. Al solicitar la funcion, el proceso es el siguiente:

e Seinicia la tarea, el control es de la funcion del experimento.
e Lee el archivo de texto (Input.txt), correspondientes a los datos de entrada.
¢ Identifica la funcion que corresponde al caso (Casol,2 y 3) que sea ejecutado.
e La funcién del caso ejecutado realiza su proceso especifico.
e |dentifica los archivos de texto generados por el caso ejecutado, lo cual, corresponde
a los datos de salida (resultados).
outputExperimento.txt
outputUser.txt
outputUserEnglish.txt
o Sefinaliza latarea, el control es devuelto al punto desde el cual la funcién fue llamada,

funcion ProgramaMasterLaboratorioCables
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Figura 39. Diagrama de flujo del Programa Master del experimento “Cable con Cargas

Puntuales”
Fuente: Autor
Elaboracién: Autor

(A)

En la figura 39, se muestra el proceso de la funciébn ProgramaMasterCableCatenaria (figura
39-A). Entre el conector E.1 y conector E.2, existe un proceso que corresponde a la ejecucién
de los casos (figura 39-B); en donde, se identifica el caso ejecutado con su respectiva funcién
y cada uno tiene sus conectores de enlace que almacenan el proceso de analisis de dicho

caso a través de otras funciones.

Tabla 7. Nombre de la Funciones que corresponden a los Casos del Experimento “Cable con Cargas

Puntuales”
- NamerodeCaso  Nombre del Experimento  NombredelaFuncion ~ Conector
Caso 1 Tramo 1 LeerCableCargaPuntuall El1.1-E.1.2
CableCargaPuntuall
SalidaCableCargaPuntuall
Caso 2 Tramo 2 LeerCableCargaPuntual2 E.13-E14
CableCableCargaPuntual2
SalidaCableCargaPuntual2
Caso 3 Tramo 3 LeerCableCargaPuntual3 E.15-E.1.6
CableCableCargaPuntual3

SalidaCableCargaPuntual3

Fuente: Autor
Elaboracién: Autor
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2.2.4.1.1. Cddigo Master del experimento “Cable Catenaria”.

Figura 40. Codigo master del experimento 3 — Cable con Cargas Puntuales
Fuente: Autor
Elaboracién: Autor




2.2.4.2. Casol: Tramo 1

AV YB <0 : (-}

DISTANCLAS
D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11

o B e X
h4 h5 hé h7 h8& h9 h10

FLECITAS YB >0 : (+)

CARGA PUNTUAT

Figura 41. Esquema del experimento “Cable Cargas Puntuales” — Caso 1: Tramo 1

Fuente: Autor
Elaboracion: Autor

Las funciones con respecto al casol, contienen lineas de codigos que realizan una tarea

especifica (figura 42):

e Se inicia la tarea con la funcion LeerCableCargasPuntualesl
Lee el archivo de texto (Input.txt), correspondientes a los datos de entrada
(variables).
e Seguidamente con la funcion CableCargasPuntualesl
Recibe las variables de datos de entrada
Realiza el analisis matematico del experimento
Devuelve las variables de datos de salida
o Después, con la funcion SalidaCableCargasPuntualesl
Recibe las variables de datos de salida
Genera los archivos de texto correspondiente a los datos de salida (resultados).
outputExperimento.txt
outputUser.txt
outputUserEnglish.txt
¢ Finaliza la tarea, el control es devuelto al punto desde el cual la funcion fue llamada,

ProgramaMasterCableCargasPuntuales.
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LeerCableCargasPuntualesl

!

CableCargasPuntualesl

!

FalidaCableCargasPuntualesJ

Figura 42. Diagrama de flujo de las funciones del caso 1 del
experimento “Cable Catenaria”
Fuente: Autor

Elaboracién: Autor

2.2.4.3. Caso2: Tramo 2.
y
YC <0 :(-)
AV A DISTANCIAS
?Dl D2 | D3 D4
C
YC>0:(+)
Cy
C
l Cx
C

Figura 43. Esquema del experimento “Cable Catenaria — Caso 1
Fuente: Autor
Elaboracién: Autor

Las funciones con respecto al casol, contienen lineas de codigos que realizan una tarea

especifica (figura 44):
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e Seinicia la tarea con la funcion LeerCableCargasPuntuales2
Lee el archivo de texto (Input.txt), correspondientes a los datos de entrada

(variables).
e Seguidamente con la funcion CableCargasPuntuales2
Recibe las variables de datos de entrada
Realiza el analisis matematico del experimento
Devuelve las variables de datos de salida
o Después, con la funcion SalidaCableCargasPuntuales?2
Recibe las variables de datos de salida
Genera los archivos de texto correspondiente a los datos de salida (resultados).
outputExperimento.txt
outputUser.txt
outputUserEnglish.txt

e Finaliza la tarea, el control es devuelto al punto desde el cual la funcion fue llamada,

ProgramaMasterCableCargasPuntuales

LeerCahleCargasPuntuales2

!

CableCargasPuntuales2

!

BalidaCableCargasPuntuales3

Figura 44. Diagrama de flujo de las funciones del caso 2 del
experimento “Cable Catenaria”

Fuente: Autor
Elaboracién: Autor
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2.2.4.4, Caso?2: Tramo 3.

TLECHAY

YC >0 (+) YD >0 :(+)

Figura 45. Esquema del experimento “Cable Catenaria — Caso 1
Fuente: Autor
Elaboracién: Autor

Las funciones con respecto al casol, contienen lineas de codigos que realizan una tarea

especifica (figura 46):

e Seinicia la tarea con la funcion LeerCableCargasPuntuales3
Lee el archivo de texto (Input.txt), correspondientes a los datos de entrada
(variables).
e Seguidamente con la funcion CableCargasPuntuales3
Recibe las variables de datos de entrada
Realiza el analisis matematico del experimento
Devuelve las variables de datos de salida
o Después, con la funcion SalidaCableCargasPuntuales3
Recibe las variables de datos de salida
Genera los archivos de texto correspondiente a los datos de salida (resultados).
outputExperimento.txt
outputUser.txt
outputUserEnglish.txt
o Finaliza la tarea, el control es devuelto al punto desde el cual la funcion fue llamada,

ProgramaMasterCableCargasPuntuales
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LeerCableCargasPuntuales3

!

CableCargasPuntuales3

!

FalidacablecargasPumuales:

Figura 46. Diagrama de flujo de las funciones del caso 2 del
experimento “Cable Catenaria”

Fuente: Autor

Elaboracion: Autor

2.2.5. Experimento 4: “Cable Catenaria Elastica”

En el andlisis de la respuesta de La Catenaria Elastica a muchas cargas puntuales, se
considera el peso propio de un cable (Catenaria) como una carga uniformemente distribuida
en toda su longitud, dos 0 mas cargas puntuales verticales situados a una distancia, seccién
transversal constante y compuesto por un material homogéneo linealmente elastico. Para
obtener la respuesta de un cable suspendido entre dos soportes rigidos como su deformada,

la variacién de tension en toda su longitud y las reacciones en los apoyos.

To

Wo

$2SF) BP (x,7;SF)

FP
4 FP
: I Tmax
|
I /
I s
"

Tmin

R e o o A

Figura 47. Diagrama de flujo de las funciones del caso 2 del experimento “Cable
Catenaria”

Fuente: Autor

Elaboracién: Autor

63



Tabla 8. Datos de Entrada y de Salida del experimento “Cable Catenaria Elastica”.

DESCRIPCION SIMBOLO  UNIDAD
DATOS DE ENTRADA
CASO 1: TRAMO AB
Tramo del cable (Luz) | m
Desplazamiento vertical relativo de los extremos h m
La longitud no estirada del cable (Geometria original) |_0 m
Peso propio del cable por unidad de longitud w, KN
m
Area de la seccién transversal uniforme en el perfil de la geometria original A m?
Madulo de Young E KN
m
Numero de Tramos NT #
Numero de cargas por tramo NFP #
Cargas FP KN
Abscisa de las cargas a lo largo del cable SF m
DATOS DE SALIDA (RESULTADOS POR TRAMO)
Reaccion en el apoyo inicial (O) (0] KN
Reaccion en del eje x del apoyo (O) Ho KN
Reaccion en del eje y del apoyo (O) Vo KN
Reaccion en el apoyo (F) F KN
Reaccion en del eje x del apoyo (F) Hf KN
Reaccion en del eje y del apoyo (F) VFf KN
Tension maxima del cable Tmax KN
Tension minima del cable Tmin KN
RESULTADOS DEL PUNTO MAS BAJO
Tension Tp KN
Abscisa a lo largo del cable Sp M
Coordenada en el eje x Xp M
Coordenada en el eje z Zp m
RESULTADOS DONDE SE LOCALIZA LA CARGA
Carga FP KN
Abscisa de la carga a lo largo del cable S m
Coordenada en eje x X(s) m
Coordenada en eje y Z(s) m
Tension T KN
Fuente: Autor
Elaboracion: Autor
2.2.5.1. Programa Master del experimento “Cable Catenaria El4stica”.

El programa master del experimento “Cable Catenaria Elastica”, hace referencia, a la funcion
ProgramaMasterCableCatenariaElastica, es la herramienta lider para la gestion del

experimento. Al solicitar la funcion, el proceso es el siguiente:

e Seinicia la tarea con la funcion LeerCableCatenariaElastica
Lee el archivo de texto (Input.txt), correspondientes a los datos de entrada
(variables).
e Seguidamente con la funcion CableCatenariaElastica
Recibe las variables de datos de entrada
Realiza el andlisis matematico del experimento

Devuelve las variables de datos de salida
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o Después, con la funcion SalidaCableCatenariaElastica
Recibe las variables de datos de salida
Genera los archivos de texto correspondiente a los datos de salida (resultados).
outputExperimento.txt
outputUser.txt
outputUserEnglish.txt
¢ Finaliza la tarea, el control es devuelto al punto desde el cual la funciéon fue llamada,

ProgramaMasterLaboratorioCables.

/

@ Matriz3

LeerCableCatenariaElastica
TRAMO 1 | ¥
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1 i
TRAMO 2 (=
&I/ , CoorxCE
CableCatenariaElastica : —"'—<
¥
) TRAMO 3 |e i CoorzCE
I PuntoMasBajoC
TRAMON |«
CableCatenariaElastica ¥
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.\-1.2 |

|
L1

-

Figura 48. Diagrama de flujo del Programa Master del experimento “Cable Catenaria Elastica”
Fuente: Autor
Elaboracion: Autor
En la figura 48, se muestra el proceso de la funcién ProgramaMasterCableCatenariaElastica.
Entre el conector 1 y conector 2, existe un proceso que corresponde a la ejecucion de varias

funciones con su procedimiento. Cada Tramo tiene su configuracion especifica.
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Tabla 9. Nombre de la Funciones que corresponden a los Tramos del Experimento “Cable Catenaria
Elastica”

LeerCableCatenariaElastica
Matrizl
MAGADIMEN
Matriz3 Matriz2
tolx
CableCatenariaElastica - sl
TensionCE
CoorxCE
CoorzCE
PuntoMasBajoCable
Cargal
SalidaCableCatenariaElastica
Fuente: Autor
Elaboracion: Autor
2.2.5.1.1. Codigo Master del experimento “Cable Catenaria Elastica”.

Figura 49. Codigo master del experimento 4 — Cable Catenaria Elastica
Fuente: Autor
Elaborado por: Autor
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CAPITULO 1l

3. CASO DE ESTUDIO
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3.1 Introduccion

El uso de los cables en la formacion de estructuras ha sido estratégico. Las estructuras de
cables se clasifican en lineales, planas y tridimensionales. Las estructuras de cables lineales
tienen la caracteristica de avanzar en una dimensién (Such, 2008). En general se ha utilizado
habitualmente en las lineas de transmisién de energia eléctrica, catenarias de trenes de alta

velocidad, puentes colgantes, arcos y sistemas de transporte por cables.

Los sistemas de transporte por cable son esenciales para transportar a pequefias distancias
con grandes desniveles o topografia excesivamente irregular. El transporte por cable se
clasifica por el tipo de instalacion, cuando se emplean cables metalicos, situados a lo largo
del recorrido para constituir la via de circulacion de los vehiculos o para transmitir a los mismos
un esfuerzo motor o frenante. (Orro Arcay, Novales Ordax, y Rodriguez Bugarin, 2003). Los

tipos de transporte por cable son tres: funiculares, teleféricos y telesquies.

Orro Arcay et al. (2003) define a el teleférico por la instalacién de transporte, los vehiculos se
encuentran suspendidos de uno o0 mas cables. El diccionario de la RAE define a el teleférico
como un sistema de transporte en que los vehiculos van suspendidos de un cable de tracciéon
y se emplea principalmente para salvar grandes diferencias de altitud. Segun el tipo de cables
el teleférico se divide en dos, Bicable y Monocable.

Los teleféricos monocables poseen un cable transportador que tiene la funcién de un cable
portante y cable tractor, los vehiculos se conectan al anillo de cable mediante mordazas (Orro
Arcay et al., 2003). El cable transportador soporta la carga y transmite la fuerza para el
movimiento, se conoce también como portador tractor. (Orro Arcay, Novales Ordax, y
Rodriguez Bugarin, 2003). El cable portante constituye la via de circulacién y soporta la carga,
también se conoce como cable carril o portador. (Orro Arcay et al., 2003). Y el cable tractor
transmite la fuerza para el movimiento, también se conoce como cable traccién. (Orro Arcay
et al., 2003).

En América existe alrededor de 60 teleféricos de gran relevancia. Colombia se caracteriza por
tener 7 sistemas de transporte por cable: 4 Teleféricos, 1 Miocable, 1 Cable aéreo y 1
Metrocable. El Metrocable de Medellin es un sistema de transporte aéreo del tipo teleférico y
un subtipo de Monocable. El Metrocable de Medellin estda compuesto por tres lineas de
servicio comercial: Linea J, Linea K, Linea L, Linea My Linea H, juntas suman una extension
total de 11.92 kilbmetros (“Metrocable Medellin”, 2017).

En el capitulo presente se analiza el caso de estudio “Metrocable de Medellin — Linea K” a
través del experimento 4 “Cable Catenaria Elastica” del Laboratorio de Cables de VLEE. En

el andlisis de la respuesta, se considera el peso propio de un cable (catenaria) como una
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carga uniformemente distribuida en toda su longitud, dos o0 mas cargas puntuales verticales

(cabinas) situados a una distancia, seccion transversal constante y compuesto por un material

homogéneo linealmente elastico. Con el objeto de obtener su deformada, la variacion de

tensioén en toda su longitud y las reacciones en los apoyos.

3.2 Metrocable de Medellin
Para una integracion intermodal referente al transporte urbano de Medellin, es clave la

combinacién de bus, cable y metro. La tecnologia utilizada en las 10 lineas es la siguiente:

e Linea A: Tecnologia Férreo.

e Linea B: Tecnologia Férreo

e Linea J: Tecnologia Cable aéreo

e Linea K: Tecnologia Cable aéreo (Caso de Estudio)

e LineaL: Tecnologia Cable aéreo

e Linea M: Tecnologia Cable aéreo

e Linea H: Tecnologia Cable aéreo

e Linea 1 bus: Tecnologia de Bus Articulado

e Linea 2 bus: Tecnologia de Bus Padrén

e Linea T-A: Tecnologia Tranvia

Son 5 las lineas del metrocable de Medellin con tecnologia de Cable aéreo. El caso de estudio

es la linea K y su recorrido es de la estacion de Santo Domingo Savio a la estacion de

Acevedo. En la tabla 10 se presenta el recorrido de las lineas.

Tabla 10. Origen y Destino de las lineas del metrocable (Teleférico) de Medellin.

Linea

Linea K
LineaJ
LinealL
Linea M

Linea H

Fuente: Autor

Origen
Santo Domingo Savio
Acevedo
San Javier
La Aurora
Santo Domingo Savio
Arvi

e Miraflores
e Trece de noviembre

Alejandro E
La sierra

Elaboracién: Autor
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Destino
Acevedo
Santo Domingo Savio
La Aurora
San Javier
Arvi
Santo Domingo Savio

e Trece de noviembre

Miraflores
La sierra
Alejandro E



3.3.
La linea K tiene una longitud de trazado de 2072 m, lo cual cubre un desnivel
aproximadamente de 400 m. El recorrido inicia en la estacion Santo domingo Savio hasta la

estacién Acevedo. Cuenta con 4 estaciones y 93 cabinas, con una demanda de 25000
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Figura 50. Mapa de la ubicacién de las lineas con tecnologia Cable aéreo.

Fuente: Metro de Medellin Ltda. (2017)
Elaboracién: Metro de Medellin Ltda. (2017)

Metrocable de Medellin — “Linea K”

pasajeros por dia.

PROYECTO DE CIUDAD Estacion Retorno
Santo Domingo Savio

Zona Nororiental de Medellin
400 m. \ él
Estacion \\

Acevedo || (), Estacién Intermedia 2
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Figura 51. Esquema de la linea k — Metrocable Medellin
Fuente: Metro de Medellin Ltda. (2004)
Elaboracion: Metro de Medellin Ltda. (2004)
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3.3.1. Localizacion
El proyecto se encuentra ubicado en la localidad de la ciudad de Medellin Colombia y el tamo
objeto de estudio, La linea K, atraviesa las comunas nimero 2 Santa Cruz y nimero 1 Popular,

desde la estacion intercambiadora Acevedo hasta la estacion de transferencia Santo Domingo

Savio que brinda la posibilidad de intercambio con la Linea L.

Figura 52. Esquema de la ubicacién de la Linea K — Metrocable Medellin.

Fuente: Metro de Medellin Ltda. (2004)

Elaboracién: Metro de Medellin Ltda. (2004)

3.3.2. Caracteristicas técnicas de la linea “K” — Metrocable de Medellin.

El Metrocable de Medellin - linea k tiene un sistema tipo: Telecabina Pinza Desenganchable.

Tabla 11. Datos de entrada de los 18 tramos de la linea K — Metrocable de Medellin.

DESCRIPCION SIMBOLO UNIDAD MAGNITUD
DATOS DE ENTRADA
Longitud del trazado L m 2072
Desnivel m 400
Pendiente Promedio de la linea m % 20
Nimero de pilonas de sostenimiento # 20
Factor de Seguridad FS # 5
Caracteristicas del cable
Diametro del cable (alma compactada) d mm 51
Peso del cable W Ton 42
Area de la seccion transversal en el perfil de la geometria original A m? 0.00204
Mddulo de Young E KN 4.9*E7
m
Peso propio del cable por unidad de longitud W, KN 0.1129
m
Resistencia a la rotura Rmin KN 2000
Cabinas
Nimero de cabinas # 93
Distancia entre cabinas d m 60
Peso de la Cabina FP KN 6.86
Peso de las personas en la cabina: 8 personas sentadas y dos de FP KN 7.35
pie
Peso de la cabina mas las personas FP KN 14.21
Velocidad de las cabinas V m/s 5
Frecuencia F s 12
Aceleracion a m/s2 0.4166
Tramos
Numero de tramos # 19
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Distancia entre pilonas (Luz) | m 107
Desplazamiento vertical relativo de los extremos h m 21
La longitud no estirada del cable (Geometria original) . m 108.5
El nimero de cabinas por tramo # 1
La carga de la cabina con las personas FP KN 14.21
Distancia donde se encuentra la carga S m 54.5

Fuente: Metro de Medellin Ltda. (2004)
Elaboracion: Autor

3.3.3. Solucién numérica de la linea K — Metrocable de Medellin
La modelacion realizada para el andlisis del sistema estructural del cable del teleférico de la
linea K — Metrocable Medellin, es la configuracion original y basica representada en la figura

siguiente.

Tramo 1

400 m (Desnivel) Tramo 2

Tramo 18

Tramo 19

2033 m (Luz)

Figura 53. Estructura del cable — Linea K — Metrocable Medellin
Fuente: autor
Elaboracion: Autor

Se ha resuelto numéricamente el problema del analisis del cable de acero con la herramienta
“Catenaria Elastica” del laboratorio VLEE. El programa obtiene como solucién la tension del
cable cuando este esta sometido a las cargas de trabajo descritas previamente, las reacciones

en el apoyo y la deformada.

Se analiz6 19 tramos, correspondiente al teleférico, cada tramo tiene la misma configuracion:
luz a salvar de 107 metros, los apoyos tienen un desnivel de 21 m y la cabina se encuentra a

la mitad del cable.

3.3.3.1. Datos de entrada para la herramienta

Propiedades del cable:

Diametro: ¢=51—mm
Area: A=0.000204 — m?

Médulo de elasticidad: E = 497 — ‘;—’2'

Modelaciéon de la estructura:

NOmero de tramos: #19

Por tramo se tiene:
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Longitud a salvar de cada tramo: | =107 - m
Desnivel de cada tramo: h=21—m
Largo inicial del cable: L, =108.5—m

Cargas sobre cada tramo:

Numero de cargas: #1

Magnitud de la carga: FP =14.21— KN
Abscisa de la carga: s=545-—>m

Archivo de texto de los resultados para el usuario:

LABORATORIO VIRTUAL DE INGENIERIA SISMICA (VLEE)

GRUPO DE INVESTIGACION DE INGENIERIA SfsSMICA Y SISMOLOGIA (GRISS-UTPL)
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS, E INGENIERIA CIVIL
SECCION DE ESTRUCTURAS, TRANSPORTE Y CONSTRUCCION
UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA (UTPL)

LABORATORIO: CABLES
EXPERIMENTO: Catenaria Eléastica

FECHA : 01-Sep-2017 09:20:41
Autores : Msc. Duque, E.; Ing. Quifionez, S.; Pelaez, D.
TRAMO 1

INPUT DATA

DESCRIPTION | SYMBOL | UNITY | MAGNITUDE
\ | \

Distancia Horizontal entre los puntos(O) - (F) | 1 | m | 107
Diferencia de nivel entre los puntos (0) - (F) | h | m | 21
Propiedades del Cable

Longitud inicial entre los puntos (O)-(F) | Lo | m | 108.5

Area de la geometria original | Ao | m"2 | 0.000204

Mbédulo de Young | E | KN/m”~2 | 49000000

Peso por unidad de longitud | Wo | KN/m | 0.11
Cargas

Numero de cargas |  NFP | # |1

Carga 1 | FP | KN | 14.21

Posicién de la carga 1 a lo largo - cable | SF | m | 54.5

Figura 54. Archivo de Texto de los datos de entrada
Fuente: Autor.
Elaborado: Autor

En la figura 54, se muestra la primera parte del archivo de texto que imprime la herramienta

“Cable Catenaria elastica” del laboratorio VLEE, después del analisis. La primera parte del
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archivo de texto contiene un encabezado, nombre del experimento, fecha, autores y los datos

de entrada. De igual forma, el archivo esta disponible en espafiol e inglés.
3.3.3.2. Resultados de salida.

Una vez ejecutada la herramienta, se muestran los resultados, figura 49 y figura 50.

3.3.3.2.1. Por tramo.
ANALYSIS OUPUT
DESCRIPTION | SYMBOL | UNITY | MAGNITUDE
I I I

Reaccidén horizontal del punto (0) | Ho | KN | 98.0322
Reaccidén vertical del punto | Vo | KN | 32.4789
Reaccidén en el punto (O) | O | KN | 103.2724
Reaccidén horizontal del punto (F) | HEf | KN | -98.0322
Reaccidén vertical del punto (F) | V£ | KN | 6.3339
Reaccidén en el punto (F) | F | KN | 98.2366
Tensidén madxima del cable | Tmax | KN | 103.2724
Tensidén minima del cable | Tmin | KN | 98.2366
Resultados del punto més bajo

Tensidn | Tp | KN | 98.2366

Abscisa a lo largo del cable | Sp | m | 108.5

Coordenada en el eje x | Xp | m | 107

Coordenada en el eje z | Zp | m | 21
Resultados donde se localiza la carga

Carga | S | X (s) | 7 (s) | Tensidn

[KN] | [m] I [m] I [m] I [KN/m]
I I I I
0 0 0 0 103.2724
14.21 54.5 52.7199 15.85 98.7976

Figura 55. Resultados de un Tramo
Fuente: Autor.
Elaborado: Autor

En la figura 55, se muestra la segunda parte del archivo de texto que imprime la herramienta
“Cable Catenaria elastica” del laboratorio VLEE, después del andlisis. La segunda parte del
archivo de texto contiene las reacciones en los apoyos (punto Inicial “O” y punto final “F”), las
tensiones en el cable (Tension maxima y Tensién minima), los datos del punto mas bajo de la
geometria del cable (Tension, abscisa, coordenadas en el eje “X” y “Z”) y los resultados donde
se localiza la carga (magnitud de la carga, abscisa en la longitud del cable, coordenada “X” y

“Z”, y Tension).

3.3.3.2.2.

Las Reacciones en los apoyos (puntos de conexién del cable), 20 pilonas. En la figura 56, se

Todos los tramos.

muestra la tercera parte del archivo de texto que imprime la herramienta “Cable Catenaria
elastica” del laboratorio VLEE, después del andlisis. La tercera parte del archivo de texto
contiene las reacciones en los apoyos, cada punto de conexion, en la proyeccion del eje “X”,

del eje “Y”, y la resultante.
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Punto 1

Reaccién proyeccién X | KN | 98.0322

Reaccién proyeccidén Y | KN | 32.4789

Reacciodn | KN | 103.2724
Punto 2

Reaccién proyeccién X | KN | O

Reaccién proyeccién Y | KN | 38.8127

Reacciodn | KN | 38.8127

Reaccidn proyeccién Y | KN | 38.8127

Reacciodn | KN | 38.8127
Punto 3

Reacciédn proyeccién X | KN | O

Reaccidn proyeccién Y | KN | 38.8127

Reacciodn | KN | 38.8127
Punto 4

Reacciédn proyeccién X | KN | O

Reaccidn proyeccién Y | KN | 38.8127

Reacciodn | KN | 38.8127
Punto 5

Reacciédn proyeccidén X | KN | O

Reaccidn proyeccién Y | KN | 38.8127

Reacciodn | KN | 38.8127
Punto 6

Reacciédn proyeccién X | KN | O

Reaccidn proyeccidén Y | KN | 38.8127

Reaccidén | KN | 38.8127
Punto 7

Reacciédn proyeccién X | KN | O

Reaccidn proyeccién Y | KN | 38.8127

Reaccidén | KN | 38.8127
Punto 8

Reacciédn proyeccién X | KN | O

Reaccidn proyeccidén Y | KN | 38.8127

Reaccidén | KN | 38.8127
Punto 9

Reacciédn proyeccidén X | KN | O

Reaccidn proyeccidén Y | KN | 38.8127

Reaccidén | KN | 38.8127
Punto 10

Reacciédn proyeccién X | KN | O

Reaccidn proyeccién Y | KN | 38.8127

Reaccidén | KN | 38.8127
Punto 11

Reacciédn proyeccién X | KN | O

Reaccidn proyeccidén Y | KN | 38.8127

Reacciodn | KN | 38.8127
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Punto 12

Reaccién proyeccién X | KN 0
Reaccién proyeccién Y | KN 38.8127
Reacciodn | KN 38.8127
Punto 13
Reaccién proyeccién X | KN 0
Reaccién proyeccién Y | KN 38.8127
Reacciodn | KN 38.8127
Punto 14
Reaccién proyeccién X | KN 0
Reaccién proyeccién Y | KN 38.8127
Reacciodn | KN 38.8127
Punto 15
Reaccién proyeccién X | KN 0
Reaccién proyeccién Y | KN 38.8127
Reacciodn | KN 38.8127
Punto 16
Reaccién proyeccién X | KN 0
Reaccién proyeccién Y | KN 38.8127
Reacciodn | KN 38.8127
Reaccién proyeccién X | KN 0
Reaccién proyeccién Y | KN 38.8127
Reacciodn | KN 38.8127
Punto 18
Reaccidn proyeccién X | KN 0
Reaccién proyeccién Y | KN 38.8127
Reacciodn | KN 38.8127
Punto 19
Reaccidn proyeccién X | KN 0
Reaccién proyeccién Y | KN 38.8127
Reacciodn | KN 38.8127
Punto 20
Reaccidn proyeccién X | KN -98.0322
Reaccién proyeccidén Y | KN 6.3339
Reacciédn | KN 98.2366

Figura 56. Resultados de todos los puntos de conexion de los tramos del archivo de texto.
Fuente: Autor.
Elaborado: Autor

3.3.3.2.3. Deformada del cable de un Vano
En la figura 57, se presenta la deformada del cable, que corresponde a un vano. El cable esta
suspendido con una luz de 107 m. y los apoyos con un desnivel de 21 m. En la seccion

3.3.3.3.4. se presenta el andlisis numérico para determinar la flecha méaxima del cable y si

cumple con la flecha maxima requerida.
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Figura 57. La deformada del cable de un vano del metrocable de
Medellin — linea k.

Fuente: Autor.

Elaborado: Autor

3.3.3.2.4. Deformada del cable de todos los Vanos
En la figura 58, se presenta la deformada del cable, que corresponde a los 19 vanos. El cable
tiene una longitud de trazado de 2072 m y un desnivel de 400 m, entre la primera pilona

(estacion Santo Domingo Savio) y la ultima pilona (Estacion Acevedo).
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Figura 58. La deformada de todos los tramos

Fuente: Autor.

Elaborado: Autor
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3.3.3.3. Anadlisis de la “linea K” — Metrocable de Medellin.
El andlisis dependera de las caracteristicas mecanicas del cable, asi como las configuraciones
del sistema, las tensiones y flecha méaxima admisible del cable.

3.3.3.3.1. Tensidn estatica Se )

La carga o tension estatica se origina por la carga de trabajo segura a transportar por el cable

de acero, correspondiente a la carga de peso propio del cable y a las cargas puntuales
(cabinas cargadas).

S = N (Ecuacion 56)
Donde:
. - KN

S¢ : Tension estatica del cable de acero -

T : Traccién o tension originada por las cargas de trabajo (KN)

A : Seccion de acero del cable (m?)

(T LB KN gy opa KN
A 0.000204 -> m m
3.3.3.3.2. Tension dindmica S, .

Se origina al desplazar las cargas a la velocidad prevista. Esta tension se determina como

una parte o fraccion del analisis estatico, mediante la siguiente expresion.

S, = 2*s, (Ecuacion 57)
g
Donde:

Sy : Tension dinamica del cable de acero (E—Tj
L » KN
S¢ : Tension estatica del cable de acero r
a : aceleracion del cable, originada por enganche y desacople de las cabinas (smz)

g : aceleracién de gravedad (szj

m
0.4166 > ™
2
Sy = 2%, =| ——— 5" |*50.62E¢ > L = 215E¢ > K1
g 981> m m
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3.3.3.3.3. Tension maxima en el cable de acero
La tensién admisible se determina de la division entre la tensién de ruptura minima y el factor

de seguridad, debe cumplir, que la tension maxima del cable sea menor o igual que la tension

admisible
R 1 .
S, +5, < TI *E (Ecuacion 58)
a R, s
T (1+ _j < (%) (Ecuacion 59)
g
Donde

R.. : Resistencia minima a la rotura garantizada (KN)

R, ), 1
S+, | —mn |x =
=P [Aj FS
50.62E* — $+ 2.15E* g < EM)*E /ISi cumple
m m’ ~0.000204 >m’ ) 5
52.77E* > "N 196 KN
m m
TI1+2 s[hJ
g FS
m
0.4166 —
103.27 — KN | 1+ N S(ZOOO;KN) /ISi cumple

9.81— —
S

107.66 — KN <400 — KN
La resistencia de ruptura garantizada para el tipo de cable elegido de diametro 51 mm. El

cable resiste satisfactoriamente las solicitaciones de trabajo.

3.3.3.3.4. Determinacion de la fecha maxima del cable.
Por geometria se puede determinar que el punto mas bajo para el presente caso de estudio
es el punto “F” (Apoyo en el punto de conexion final del cable). La flecha méaxima se la
determina en base a la teoria de cables descrita en la seccion 1.5.4. (Catenaria Elastica). De

este modo, la herramienta calcula las coordenadas de la carga, las mismas que se indican en

la figura 59.
Carga | S | X (s) | Z(s) | Tensidn
[KN] | [m] | [m] | [m] | [KN/m]
| | \ |
0 0 0 0 103.2724
14.21 54.5 52.7199 15.85 98.7976

Figura 59. Coordenadas de la carga (Maxima deflexién del cable)
Fuente: Autor.
Elaborado: Autor

80



Figura 60. Esquema de la carga (Maxima deflexion del cable)
Fuente: Autor.
Elaborado: Autor

Para la determinacién de la flecha se la realiza con la siguiente expresion:

(I -coord, )h

Y.« =h—coord, — ]

(107 -52.72)21

Y, =21-1585-
107

Yo =9.50 > m
La flecha maxima admisible es menor a 5.5%—-6% de |

max —

Y <[55-6%]I

5.50 »>m<0.06*107 - m

Si cumple
550 5<6.42—>m

Se cumple cabalmente el requerimiento de flecha maxima.
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CONCLUSIONES

Al culminar el presente Trabajo de Fin de Titulacion se expresa las siguientes conclusiones:

*

Se ha generado el médulo de “Cable Estructuras” perteneciente al VLEE. Este
laboratorio permite el analisis numérico de los siguientes experimentos: “Cable
Parabdlico”, “Cable Catenaria”, “Cable con cargas puntuales” y “Cable Catenaria
Elastica”. Asimismo, por medio de la interfaz se puede visualizar los resultados,
graficas y descargar archivos.

El laboratorio virtual de “Cables Estructuras” ofrece las posibilidades de estar
disponible para estudiantes, docentes y profesionales en la plataforma virtual del
GRISS UTPL. En particular es una herramienta digital con la ventaja de ser accesible
y gratuita.

Los experimentos diseflados adecuadamente se convierten en un instrumento de
apoyo para que los estudiantes desarrollen competencias, al afrontar y resolver
problemas en conocimientos avanzados referente a Cables. De igual forma los
fundamentos tedricos de cada experimento corresponden a Estructuras de Cables y
son estratégicamente elegidos para contribuir en el aprendizaje de los estudiantes.

El médulo del cable se constituye como una herramienta de estudio para estudiantes,
asi como de analisis de proyectos reales como se puede evidenciar en el proyecto
“Metrocable Medellin — linea k.

En base al Caso de Estudio, Metrocable de Medellin — Linea K. Se realizo la aplicacion
de la herramienta, “Cable Catenaria Elastica”, con el objeto de modelar la estructura
del cable del teleférico y se determiné con los datos planteados la deformada del cable,
la tensién que presenta el cable y las reacciones en los apoyos. Se establece que la
herramienta es (til y se puede aplicar a distintas configuraciones de estructuras

formadas por cables, como es el caso de un teleférico.
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RECOMENDACIONES

Habiéndose determinado la necesidad de desarrollar herramientas para el Laboratorio Virtual

de Estructuras de Cables se hacen las siguientes recomendaciones:

+ Profundizar en los temas de los experimentos del laboratorio Virtual de estructuras de
Cables, a través de los fundamentos tedricos se recomienda:
¢ Dinamica del cable suspendido.
La teoria lineal de las vibraciones libres de un cable suspendido.
La respuesta dinamica lineal de un Cable suspendido.
Las teorias no lineales de un cable.
e Superficies tridimensionales
Andlisis estatico y dinamico de las membranas suspendidas.
+ Generar nuevos experimentos, con las herramientas correspondientes, que aporten a la
formacion del estudiante.
+ Se recomienda la actualizacion constante de la plataforma virtual del laboratorio, de la
misma forma las herramientas informaticas que el mismo posee.

+ Realizar la aplicacion y el andlisis a los distintos proyectos reales con los experimentos
existentes del laboratorio de Cables.
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ANEXOS
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A. Cddigos de los experimentos

Al) Cdbdigos del experimento 1 — Cable Parabdlico.

Figura 61. Codigo de lectura del experimento 1 “Cable Parabdlico” — Funcion “LeerCableParabCaso1”
Fuente: Autor
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Figura 62. Codigo de lectura del experimento 1 “Cable Parabdlico” — Funcion “LeerCableParabCaso2”
Fuente: Autor
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Figura 63. Codigo de lectura del experimento 1 “Cable Parabdlico” — Funcion “LeerCableParabCaso03”
Fuente: Autor
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Figura 64. Codigo de lectura del experimento 1 “Cable Parabdlico” — Funcion “CableParabCaso1”
Fuente: Autor
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Figura 65. Cadigo de lectura del experimento 1 “Cable Parabodlico” — Funcion “CableParabCaso2”
Fuente: Autor
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Figura 66. Codigo de lectura del experimento 1 “Cable Parabdlico” — Funcion “CableParabCaso3”
Fuente: Autor
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Figura 67. Codigo de lectura del experimento 1 “Cable Parabdlico” — Funcion “SalidaCableParabCaso1”
Fuente: Autor
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Figura 68. Codigo de lectura del experimento 1 “Cable Parabdlico” — Funcion “SalidaCableParabCaso2”
Fuente: Autor
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Figura 69. Codigo de lectura del experimento 1 “Cable Parabdlico” — Funcion “SalidaCableParabCaso3”
Fuente: Autor
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A2) Cdbdigos del experimento 2 — Cable Catenaria.

Figura 70. Cddigo del experimento 2 — Funcion “LeerCableCatenCaso1”

Fuente: Autor
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Figura 71. Codigo del experimento 2 — Funcion “LeerCableCatenCaso2”

Fuente: Autor
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Figura 72. Codigo del experimento 2 — Funcién “CableCatenCaso1”

Fuente: Autor
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Figura 73. Codigo del experimento 2 — Funcién “CableCatenCaso2”

Fuente: Autor
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Figura 74. Codigo del experimento 2 — Funcioén “SalidaCableCatenCaso1”

Fuente: Autor













Figura 75. Codigo del experimento 2 — Funcién “SalidaCableCatenCaso2”

Fuente: Autor
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A3) Cdbdigos del experimento 3 — Cable con Cargas Puntuales.




Figura 76. Codigo del experimento 3 — Funcion “LeerCablesCargasPuntuales1”

Fuente: Autor
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Figura 77. Cdodigo del experimento 3 — Funcion “LeerCablesCargasPuntuales2”

Fuente: Autor
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Figura 78. Codigo del experimento 3 — Funcioén “LeerCablesCargasPuntuales3”

Fuente: Autor

139




























































Figura 79. Codigo del experimento 3 — Funcion “CablesCargasPuntuales1”
Fuente: Autor
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Figura 80. Cddigo del experimento 3 — Funcién “CablesCargasPuntuales2”

Fuente: Autor
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Figura 81. Codigo del experimento 3 — Funcion “CablesCargasPuntuales3”

Fuente: Autor
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Figura 82. Cadigo del experimento 3 — Funcion “SalidaCablesCargasPuntuales1”

Fuente: Autor

193




























































Figura 83. Codigo del experimento 3 — Funcién “SalidaCablesCargasPuntuales2”

Fuente: Autor
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Figura 84. Codigo del experimento 3 — Funcién “SalidaCablesCargasPuntuales3”

Fuente: Autor
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A4) Cbdigos del experimento 4 — Cable Catenaria Elastica.

Figura 85. Codigo del experimento 4 — Funcién “LeerCatElas2”

Fuente: Autor
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Figura 86. Codigo del experimento 4 — Funcidn “CatElas2”
Fuente: Autor
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Figura 87. Codigo del experimento 4— Funcién “SalidaCatElas2”
Fuente: Autor
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Figura 88. Codigo del experimento 4 — Funcién “Matriz3”
Fuente: Autor
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Figura 89. Codigo del experimento 4 — Funcién “Matriz2”
Fuente: Autor

Figura 90. Codigo del experimento 4 — Funcién “Matriz1”
Fuente: Autor
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Figura 91. Codigo del experimento 4 — Funcion “MAGADIMEN”
Fuente: Autor
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Figura 92. Cddigo del experimento 1 — Funcién “TensionCE”
Fuente: Autor
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Figura 93. Codigo del experimento 4 — Funcién “Carga 1”
Fuente: Autor
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Figura 94. Codigo del experimento 4 — Funcién “CoorxCE”
Fuente: Autor




Figura 95. Cdodigo del experimento 4— Funcién “GraficaCE”
Fuente: Autor
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Figura 96. Codigo del experimento 4 — Funcién “CoorzCE”
Fuente: Autor
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Figura 97. Codigo del experimento 4 — Funcién “Tolf”
Fuente: Autor

Figura 98. Codigo del experimento 4 — Funcidn “Tolx”
Fuente: Autor
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B. Plataforma virtual de los experimentos

Experimento 1 — Cable Parabdlico

@ Caso 1: Ho < Hg
(O Caso 2 Ho > He
(O Caso 3: Ho=Hg

Figura 99. Interfaz gréfica del experimento 1 — configuracion de datos de entrada con respecto al caso
1.
Fuente: Autor

Tensién minima (Tmin)

Tensién punto © (To)

Tensién punto F (Tf)

Tensién maxima (Tmax)

Tensién en los Tensores (Tten)

Namero de Tensores (Nten)

Longitud del Cable (S)

Distancia o vano punto O (Lo)

Distancia o vano punto F (Lf)

Dist. punto O y Tensor (DTa)

Dist. punto F y Tensor (DTf)

Figura 100. Interfaz gréfica del experimento 1 — configuracion de los resultados de andlisis con respecto
al caso 1y graficas.

Fuente: Autor
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Figura 101. Archivo de Texto de los resultados generados por el andlisis del experimento 1.

Fuente: Autor
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Experimento 2 — Cable Catenaria

Ejecutar [Eeumln ] [cakﬁlogn ] [Taua de factores

Figura 102. Interfaz grafica del experimento 2 — configuracion de datos de entrada con respecto al caso
1 Flecha.

Fuente: Autor

100 16
Vano o distancia (O)n{F){L) 99 " .
% 2 II
Distancia - (Q) al eje (Lo) o 1o
95 8 /
. . . 95 L}
Distancia - (F) al eje (Lf) o 4 AN |
] 2 [N
Flecha del eje al punto (Yo) :ﬁ .g %4
_ . 0 G T
Flecha del eje al punto (Y) 16 m P " * p 1 p " ]
Tensién punto inicial (To)

Tensién punto final (Tf)

Tesién max. que soporta el cable

Tensién maxima (Tmax)

Tensién minima (Tmin)

Longitud Total (S)

Figura 103. Interfaz gréfica del experimento 1 — configuracion de los resultados de andlisis con respecto
al caso 1y graficas.
Fuente: Autor
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Figura 104. Archivo de Texto de los resultados generados por el andlisis del experimento 2.

Fuente: Autor
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Experimento 3 — Cable con Cargas Puntuales

INPUT

sl ESQUEMA Nimero de tramos:

1 ~

TRAMO AB TRAMO BC TRAMO CD

Niimero de cargas: & ~
2 3 4 5 6 7 8 9 0 1
AB | 10 5 10 20 25
DAB a a 5 4 7 2 6
HLAB [ g
B -30

Figura 105. Interfaz gréafica de los datos de entrada para el tramo 1 del experimento 3.

Fuente: Autor

Ll GRAFICAS = RESULTADOS
Selecd s & dal ~
Seledonar Posicién inicial del cable Fuerzas resultantes Tensiones y longitudes en tramos Tensiones y desniveles
30
20 PUNTO A PUNTO B
A 8.3567 B 700312 Kl
10
A | azias BX | 17713 &
o AY | 221429 BY | &7.8571 K
0 10 20 30 40 - it N it
Descargar

Figura 106. Interfaz grafica de los resultados generados por el analisis del experimento 3. Grafica
cuando el cable esta en posicion incial. Resultados de las reacciones en los apoyos.

Fuente: Autor

Ll GRAFICAS = RESULTADOS
Selecd 4 e d - ~
Seleecionar Deformada del cable Fuerzas resultantes Tensiones y longitudes en tramas Tensiones y desniveles
10
5
TRAMO AB
0
£ TMAX 701312 KN
-10 TMIN | 11002 KN
-15 - .
0 0 20 30 - N
- s 62.0035 KN
Descargar

Figura 107. Interfaz gréafica de los resultados generados por el analisis del experimento 3. Grafica con
respecto a la deformada del cable. Resultados de las tensiones en el tramo correspondiente.

Fuente: Autor
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Figura 108. Archivo de texto de los resultados generados por el andlisis del experimento 3.

Fuente: Autor




C. Modelo del Texto guia de practicas de los experimentos
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D. Modelo del Manual de los experimentos
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