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s i n o p s i s 

El artículo indica un método iterativo para el cálculo de 
mallas tesas que permite aproximar tanto comq se desee, 
la solución teórica exacta, con la única siriiplificación de 
considerar los cables rectos entre cada dos nudos. El 
método ha sido probado por los autores con éxito, in-
cluso en mallas muy planas. 

Oeserlpelófi de las mallas eaieuíaMes por nuestra nêétodo 

J[«4* JPIattf eaffttlettto 

Las mallas tesas son estructuras poco comunes por sus: 

grandes dimensiones posibles; 

poco peso (menor que la succión de viento) que obliga a un pretensado en muchos 
casos; 

propiedades claramente no lineales si la malla és ligera: los desplazamientos y ten-
siones no son función lineal de las cargas; ño se pueden superponer casos de carga 
sumando las tensiones debidas a cada uno. 

Existe una abundante literatura sobre estas estructuras, de la que no citaremos más que dos 
colecciones de trabajos (1) y (2). 

Aunque algunos autores (Tsuboi en la piscina olímpica de Tabsio) han rigidizado cables y 
dispuesto amortiguadores para reducir vibraciones, y aunque la flexión de los cables en los 
nudos pudiera presentar problemas, suele admitirse que la malla es un conjunto de cables 
uniendo nudos, susceptibles de transmitir únicamente esfuerzos de tensión, no de compre-
sión o momentos, y en general pretensada, lo que obliga a diseñar estructuras de doble cur-
vatura, como el hiperboloide. 

Se ha supuesto que un cable es un resorte, con un coeficiente elástico dado (£) y una tensión 
inicial dada (t). Se dan los nudos en la posición inicial, así como los nudos fijos o ancla-

es 
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IXÍotaeión EEZK 

A' = número de anclajes 
A = ti¡ + Eij{Mij/niij—l) en la barra considerada, a efectos de definir Tij 

Ad = componente d (d = 3¿ — 3 + c) de la corrección a hacer sobre yi,c para apro-
ximar la solución yí,c en corrimientos 

a = índices de coordenadas (3¿ + c — 3...) en ecuaciones en las que no proceda 
explicar qué significa cada coordenada 

B = 3(D -\- 1) = anchura de banda de la matriz de las ecuaciones 
Bi = variable auxiliar al calcular las ecuaciones 

b como a 
C = P/S , 

c, c' = componentes (1 es x, 2 es 3;, 3 es z) 
Ci = variable auxiliar al describir la formación de la matriz 

dd( ) = operador derivada con respecto a la componente d\_yi,c, con 
d = 3 ( / — l ) + c] 

D =máx(y^—i) para todo cable (¿,/) 
E = constante de elasticidad de un resorte, razón de incremento de tensión a in-

cremento de alargamiento 
Eij = constante E del cable (/, ;) 

Fi,c = componente c de la fuerza aplicada en el nudo i 
Gij — parámetro auxiliar. Es O si T,/ = 0; 1 en caso contrario 

i, /, A:, Ï = índices de nudos. En general i < ; si {i, /) designa un cable 
/ = número de nudos 

M = longitud de un cable 
m = longitud inicial de un cable 

Mi], m,/ = M y m del cable (/, ;) 
P = límite propuesto para módulo de corrección en un paso 
P' = precisión final requerida 
R = número de cables 
S = max [abs (Ai)]; módulo de la corrección 

d - • - ' . • 

T = tensión de un cable 
t = tensión inicial de un cable 

Tij, tij = T o t del cable (/, j) 
Xi,c = coordenada c de la posición inicial del nudo ¿ 

Yd = Yi,c con d = 3(i — X)+ c ... 
Yi,c = componente c del corrimiento del nudo i en equilibrio, a partir de la posi-

ción inicial 
yic = valor inicialsupuesto de Fí,c, O aproximación de y,, c en el cálculo 

Yd, yd = símbolos representando Yi,c, yi.c, con d = 3i + c — 3, cuando no interese 
individualizar i, c 

yt = yi,c con b = 3 (i—1) + c 

I _ _ ^ . 1 -

= O SI a 7^ b 
4>a(Yi,) = función vectorial. La componente a es función de las componentes del vec-

tor Yb 
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jes y las cargas en cada nudo. La estructura no estará en equilibrio y cada nudo sufrirá 
unos desplazamientos para llegar a él. En función de esos desplazamientos pueden calcularse 
las tensiones y su dirección, y plantear las ecuaciones de equilibrio en cada nudo. Resolvien-
do esas ecuaciones en desplazamientos se conocerá la posición final de la estructura y po-
drán calcularse las tensiones finales. 

A diferencia de otros autores (2) los de este artículo no han hecho simplificaciones de cálcu-
lo, por lo que este método sirve para mallas muy planas o con tensiones iniciales débiles, 
casos en los que pueden no valer métodos menos exactos. El método ha sido experimentado 
con éxi,to en un computador Elliott 803 B científico de tamaño medio, usando los procedi-
mientos de programación y codificación usuales en cálculo de estructuras. 

Puede emplearse el método para cables con leyes no lineales pero elásticas. 

Podría emplearse, con modificaciones, en casos en que hubiese que considerar fenómenos de 
histéresis. 

I I M^eseripeión de la estruetum 
Consta de nudos y de cables uniendo estos nudps, con suficientes anclajes, para poder llegar 
a un estado de equilibrio si los cables pudiesen soportar tensiones ilimitadas. Se describen nu-
dos y cables del mismo modo que los nudos y barras de un entramado para su introducción 
en un computador. Los cables no pueden deslizar en los nudos. 

Cada nudo recibe un número (/, /, k) desde 1 hasta / (número de nudos). 

Se conocen los números / de los anclajes, en un número total G, no habiendo dificultad 
numérica en poner nudos moviéndose en uno o más planos paralelos a los coordenados a 
la vez (*). 

Los nudos ño anclados se suponen libres. 

Se toman unos ejes de coordenadas cartesianos y se define una unidad de longitud. El nudo i 
tendrá por coordenadas (XM ; X,,2 ; ^¿,3), o sea, X-,c con c = 1, 2, 3, en la posición inicial. Se 
supone una situación inicial en la que los nudos ocupan esas posiciones y en la que todo 
cable {i, j) tiene una tensión dada (íi/) inicial, que puede ser debida a un calentamiento o 
enfriamiento, a la acción de un tensor, etc. 

Es preciso especificar la unidad de fuerzas empleada. 

Cada cable se designa por los números de sus nudos extremos (i, /), donde i < /; tiene un 
coeficiente elástico En en unidades de fuerza. Se supone que el módulo en el estado inicial 
del cable es mi,- y el final después de los corrimientos Mi¡. 

El cable tiene una tensión final Ti,- igual a ti,- + (Mij/mn—1)£¿/ si esta cantidad es positiva, 
y O si es negativa o nula, pues los cables no admiten compresiones. 

Todos los valores anteriores (salvo M¿/ y Tu) son datos del estado inicial. 

Además se deben dar las fuerzas exteriores (Fi,i, Fi,2, Fi,z) sobre el nudo i (o Fi,c, c = 1, 2, 3). 
Supondremos que no varían aun con fuertes corrimientos. El poner las fuerzas en función 
de los corrimientos es una modificación posible que el lector puede hacer en lo que sigue. 

<*) o sea, coartando el movimiento perpendicular a esos planos. 
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Una malla real en un estado Inicial sin equilibrio sufre unas vibraciones que se amortiguan 
hasta alcanzar un estado final de equilibrio. En el estado final el nudo i ha sufrido corrimien-
tos (Fí,i ; Ft,2 ; Yi,^) o bien (FÍ,C, C= 1, 2, 3), nulos si i es un anclaje y se cumple que: 

Valor de Tu : 

fuerzas exteriores iFi,c) + fuerzas de los cables sobre el nudo = 0. 

A = tij + Eij{Mii/mji—\) 

si A ^ O 

si A^ O 

[1] 

Ti¡ = A [2] 

Ti¡ = O 

siempre que haya equilibrio final (y se prescinda de fenómenos de histéresls). 

Es fácil, aunque los autores no lo han hecho, considerar el que una barra se plastifique, cam-
biando la función A. Es particularmente sencillo si se supone que TÍJ se mantiene constante 
a partir de cierto valor de plastificación. 

En los anclajes las ecuaciones [1] no sirven, y hay que imponer corrimientos O o corrimien-
tos impuestos Yi,ç. De [1] obtendríamos las reacciones en los anclajes. 

Como es práctica en cálculo electrónico de estructuras, se consideran los anclajes como nu-
dos corrientes y se obliga a que sus Yi,c correspondientes tengan el valor requerido al resol-
ver las ecuaciones. Se ha comprobado que este método conduce a la solución si es aplicado 
adecuadamente, y resulta más sencillo que cualquier otro de programar. 

La máxima diferencia (/ — Í ) para los cables {i, j) es la anchura de banda de la estructura, 
y es muy conveniente numerar los nudos de modo que sea mínima, ya que la memoria re-
querida y el tiempo de ejecución de computador decrecen casi proporclonalmente a este 
número. 

íT 

lEeuueiones en eow*witnientos 

Se pone la ecuación [1] en función de las incógnitas Yĵ c para un nudo libre. 

La barra (i, j) tiene un módulo inicial: 

y final: 

La [2] nos da su tensión final. 

m¿; = 2j\^j>c—Xi,c\ 
c = l ^ ' 

[33 

c = l 
^ ' / = / 2 ^uo — Xi,c + Yj,o — Yi,. [4] 
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El cable {i, k) tiene un versor final (i hacia k) de componente c igual a: 

Mik 

Las ecuaciones [1] quedan, para el nudo i y la componente c: 

[5] 

Fi.C + 2!ai I Xk,C-\- Yk.C Xi,c Yi,C \Tik 

0 = - ^^^^ — [6] 
Mik 

con Tiifc dado por [2], mik por [3], Mik por [4], Tik = TH , MH = Mik, ..., por lo que basta 
con tener r¿;, Ej;, mí ; , . . . , con î < / . 

^ êe' Solifcidfi f i íff itérlea 
Las ecuaciones [6] no son lineales. 

Otros autores las han linealizado y la originalidad que pretende este trabajo es resolverlas 
exactamente. Para ello hay que seguir un método iterativo basado en el desarrollo de Taylor. 

Las ecuaciones vectoriales [6] se resumen en: 

(/,,(y,) = 0 [7] 

donde a es el índice de la ecuación (3¿ + c — 3, por ejemplo), y b el de la incógnita Yi',c' (3 Í ' + 
+ c' — 3, por ejemplo). 

Hay tantas ecuaciones como incógnitas (3 por nudo). En los anclajes imponemos la solución 
en corrimientos, sirviendo las ecuaciones de equilibrio para calcular las reacciones de apoyo. 

Para resolver el sistema damos unas ŷ , iniciales aproximadas. El valor <̂ d(3;è) no será O, 
sino qué habrá que incrementar yt en Ab de modo que 4'a(yb + Ab) sea lo más próximo a O 
posible. Desarrollando por Taylor respecto a la componente d = 3{i— 1) + c tenemos: 

cf) (yb)-h-S Ad • dd (f> (yb) = O [g] 

que es una ecuación lineal en las i4d. 

A continuación se halla un módulo del vector (Ad). Sea S = max [abs (Ad)]. Si S es menor 
d 

que una cantidad P prefijada, acabamos el proceso sumando los Aá y los yd para obtener las 
Yd que tomamos como solución. 

P' puede ser tan pequeño como se quiera en teoría. El límite de precisión es debido a la ope-
ración (My/mi/— 1). Por ello P' no debe ser inferior al número aproxiríiado: 

longitud media de los cables P^^ 
número de cifras exactas del computador 

Como los alargamientos de los cables son del orden de 10"^ por la longitud, con cables de 
10 m, los alargamientos son del orden de 10 mtn. La precisión de 1 X 10"^ mm, 6 decimales, 
es admisible. 

67 

 
© Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 3.0 España (by-nc)

 
 
http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



Los autores han comprobado (aproximadamente) en nuestros ejemplos la validez del número 
dado por [9]. En todo rigor ese número debe crecer con la complicación de la malla. 

Si S es mayor que P', incrementamos las yd en Ad, volvemos a calcular los coeficientes de 
la ecuación [8] y la resolvemos de nuevo. 

Con yd iniciales con error menor del 30 % (y menor del 200 % suele bastar), el método con-
verge hacia la solución buscada (se puede demostrar . . .) . 

Con yd mayores es difícil que converja hacia otro valor, pues la solución de las ecuaciones 
corresponde, aun para corrimientos grandes, a un problema físico de solución estable única 
en general. 

Tal vez en casos particulares raros con yd muy grandes se puede llegar a soluciones dis-
tintas... 

Pero con y^ muy distintas de la realidad, el suprimir términos cuadráticos en el desarrollo 
de Taylor introduce tales errores que el método diverge (hasta obtener «overflow» en un 
computador). Peor és que, con yd iniciales no muy exagerados, el método oscile por tener 
correcciones excesivas en cada paso Ad. 

La solución a este problema es leer un número P. Al acabar la iteración, se compara S a P. 
Si S < P (es decir, si las Aá son pequeñas en valor absoluto), se sigue normalmente, y el 
proceso debe converger, por lo menos si P no es grande. 

Para S > P, es decir, para correcciones Ad no pequeñas, suponemos que la dirección y senti-
do de la corrección Ad son correctas, aunque probablemente excesivas, y a cada Ad le multi-
plicamos por C = P/S. Con ello el módulo de la corrección es P. 

P puede ser variado en caso de no convergencia, haciendo P más pequeño para el cálculo 
siguiente. Un P demasiado pequeño obliga a dar más pasos hasta la solución real, pero esto 
no conviene. 

Se pueden construir métodos más automáticos que exigen más cálculos, con objeto de estimar 
un factor de corrección C óptimo en cada caso. 

l^eserlpelófft sucinta Ae la puesta en pt*agnawnaeión 
La capacidad, tiempo de ejecución..., dependen mucho de cada máquina («hardware»), sis-
temas de operación y traductores («software»), así como de la habilidad del programador y 
codificador. 

Con 8.000 palabras de 40 bits cada una, programando en autocódigo (al estilo del Assem-
bler), sin bandas magnéticas, y siendo 

/ = número de nudos, 
R = número de cables, 
A' = número de anclajes, 
D = máxima diferencia entre dos nudos de un mismo cable. 
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(^ PRINCIPIO J 

\LEER DATOS/ 

es necesario que: 

A' + 12/ + 6R+3J • B — ^ ^ ^ ~ ^ ^ < 6.815 

PONER VALORES INICIALES EN 
COEFICIENTES DE ECUACIONES (8),(H) 
CALCULAR mij 
u = 0 

Sí yi,c NO 
LE ID AS, SE ANULAN. 

BARRA POR BARRA 

CALCULAR M i j . T i j 

INCREMENTAR EN C i , B1, ( n ) , ( 1 2 ) , (13) , 
LOS COEFICIENTES DE { 8 ) u ( n ) 

APOYO POR APOYO. (4 ,2 ,3) , 
ANULAR RAICES EN ECUACIONES (8) 

Esta indicación es poco útil para 
el lector, pues probablemente no 
usará el Elliott-803 que emplearon 
los autores. 

Resulta interesante observar que 
tanto la entrada de datos como la 
salida de resultados es muy pare-
cida a las de una estructura reticu-
lada espacial de análoga configu-
ración, con 3 incógnitas por nudo. 
En particular, la solución de las 
ecuaciones [8] es análoga y puede 
adaptarse la de otro programa de 
estructuras. 

Los tratados académicos insisten 
(Proceedings A.S.C.E.) en que de-
be contarse con un ingeniero es-
tructural, un programador y un 
codificador, aparte de los servido-
res de perforación y operador del 
computador. 

Siempre se necesitará para hacer 
el programa requerido que el pro-
gramador sepa programar estruc-
turas. Sin embargo, quizás por 
falta de auxiliares, en los ensayos 
que hicieron los autores, el inge-
niero, el programador y el codi-
ficador fueron las mismas perso-
nas auxiliadas por un operador 
del computador para corrección 
de errores. En esas condiciones, 
el hacer un dibujo perfecto al dia-
grama de flujo para realizar el 
programa es peor que una des-

cripción literaria con párrafos numerados con vistas a que ima persona entienda la documen-
tación del programa por sí sola. Se incluye, sin embargo, el dibujo trazado con las planti-
llas normalizadas (ver organigrama simplificado en la figura 1 ). 

\ IMPRESIÓN / 
\ RESULTADO / 

RESOLUCIÓN SISTEMA (8)ú{11) 
CALCULO S (14) c D 

MULTIPLICAR LAS Ai,c 
POR P/S 
_ _ _ 

SUMAR LAS Ai,c 
ALAS yi ,c 

Fig. 1. Organigrama simplificado. 

Smt» tratos (en orden y formato a establecer). 

Con una unidad de longitud y otra de fuerza. 

5.1.1. Generales 

Número de nudos J. 
Número de cables R. 
Número de nudos anclados A'. 
Precisión P' final requerida, no superior a la obtenida según [9]. 
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5.1.2. Anclajes 

Para cada anclaje: número de orden. 

Su número es A'. Si existen anclajes parciales, de qué planos no salen estos nudos anclados. 
O sea, se pueden coartar movimientos perpendiculares a esos planos. Para ello en cada an-
claje se leerían 3 enteros. O, si el movimiento correspondiente está coaccionado, 1 en caso 
contrario. 

5.1.3. Nudos 

Sus coordenadas Xi,c. 

5.1.4. C<2Me5 [En cada uno (íV ; ) ] : 
— nudo anterior i; 
•— nudo posterior /; 
— característica elástica £í/ ; 
— tensión inicial Uj. 

Pueden pedirse los datos para leyes de tensión-deformación más complicadas que las de [2]. 

5.1.5. Cargas 

Para cada nudo Fi,c . 

En el programa de los autores se ignoran las cargas en anclajes fijos en el cálculo. 

5.1.6. Solución aproximada 

Para cada nudo yí,c. 

En el ejemplo de los autores se leía O si se hacían las yi,c nulas; 1 si hay que leer datos yi,c. 

Los yi,c iniciales serán O en los anclajes. Si no se hiciesen O serían corrimientos impuestos al 
anclaje, que no serán corregidos por ningún Ai,c distinto de O-

5.1.7. Método de asegurar la convergencia 

En el programa de los autores se lee un número, P, módulo de la corrección máxima en un 
paso. Es un número a discreción del usuario. Conviene que sea 1/3 del mayor corrimiento es-
perado. 

S»2» CaÏGulos d&l pvogravna 

El programa va ejecutando los cálculos indicados en el párrafo 3 según los métodos nu-
méricos indicados en tercero. 

5.2.1. Lectura de datos 

Inmediatamente se calculan las m¿/ y algún parámetro auxiliar. 
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5.2.2. Formación de las ecuaciones 

Es necesario calcular los términos de [8]. Ello se simplifica poniendo las ecuaciones [8] 
en forma desarrollada. 

La ecuación de equilibrio del nudo i, componente c, obtenida derivando [6], siendo 2' una 
sumatoria extendida a los cables saliendo de i{k > iy k < i), S extendiéndose para todos los 

i ; 
nudos Ai',c' y siendo incógnitas, con las observaciones de [10] . 

A = Ui + {-^ -1 \EÍJ, 

si A < 0: Tij = O , 
si A>0: Tij = A , 
si T¿/ = 0: Gij = 0 , 
si Tii > 0: Gij = 1 ; 

[10] 

resulta: 

^ L J M¿/ 

+ Ux,,c-Xi,c) + (yk,c -yi,c) 1 Ux,,.'-Xi,c) + (y..c'-y,c')11 ^''^^'¡^J''^ = 0 ^^^^ 

En primer lugar se observa que la matriz de coeficientes de Ac" es simétrica. Además se ob-
serva que en la ecuación i, c sólo serán no nulos los coeficientes de Ai',c' tales que el cable 
(i, i') exista. 

Tenemos, pues, una matriz simétrica en banda análoga a las de cálculo de estructuras, con 
[3B • / — 5 (J5 — l)/2] elementos distintos. 

Lo natural es tomar cable tras cable (i, j) y ver qué originan en la matriz (fig. 2) de coefi-
cientes los sumandos d-(¿ de 1 a 6). 

Ci, C4, Ce vienen dados por: 

^^^-\(Xi,c — Xi,c)+ iYj,c — Yi,c) ] 
íik I J Mik L J M 7̂ 

con c = 1 para Ci, c = 2 para CA, C = 3 para Ce. 

Asimismo C2, C3, Cs vienen dados por: 

Gij {Eij —• tij) 

[12] 

Uxuc — Xi,o) -f (>'/.. —y:,c)l í(X/..'--Xí,cO+ (y/y — [13] 

con c = 1, c' = 2 para Ci, c = 1, c' = 3 para C3, c - 2, c' = 3 para C5 
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31 

I 
3j 

1 2 3 

2 
Slip's 

3j 

XCjCgCj 
\ C 4 C 5 

V 

-C|-C2"C3 
•C2"C4-C5 
"C3-Ç5" Ce 

V4C5 

\ 

*'.c 

+ 

b. 

- b , 
-bz 
-ba 

Fig. 2. Contribución de la barra i, j a las ecuaciones [8]. 

Asimismo el cable origina los sumandos Be del término independiente de la figura 2, dados 
por (i<j): 

Tid(X¡,c — Xi,c)+{yi.c — yi.c)l Bc = 
Mi¡ 

Estos -Be se suman a los Fi,c iniciales debidos a las fuerzas. 

Es fácil ahora que un programador encuentre el modo de realizar los cálculos barra tras 
barra, y de irlos sumando en la matriz de coeficientes y en la de términos principales (ver 
figura 2), 

5.2.3. Anclajes 

Se obliga a que en los anclajes / la solución en Ai,c sea nula, según práctica usual al cálculo 
electrónico de estructuras. Para ello se anulan en [8] todos los coeficientes del segundo 
miembro correspondientes a las 3 filas (3¿—2, 3 / — 1 , 3t) del apoyo, así como los de las 
mismas filas y columnas de la matriz de coeficientes, exceptuando los 3 términos de la dia-
gonal principal, que se hacen 1. 

Pueden a voluntad imponer anulación de sólo las componentes Ai,c nulas correspondientes a 
un grado de libertad coartado: anular Ai,c significa que el apoyo i está en el plano de coor-
denadas C. 

La práctica confirma la bondad de este método. 
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5.2.4. Resolución de las ecuaciones (dadas en [8], desarrolladas en [11]). 

Son ecuaciones lineales, de matriz de coeficientes simétrica con diagonal principal formada 
por coeficientes de valor absoluto relativamente grande. 

Se resuelven por él método de Gauss, como las matrices análogas de los cálculos de estruc-
turas en computador. 

Conocida la solución Ai,c se estima su módulo: 

S = max (Ai,c) 
i,c [14] 

5.2.5. Decisiones lógicas 

Si S ^ P' y S ^ P, se multiplican las Ai,c por P/S. 

Se suman los Ai,c a los yi,c iniciales y se vuelve a 5.2.2. 

Si S < P ' se acaban las iteraciones. 

5.2.6. Calculó de resultados 

Al acabar las iteraciones, usando si es posible instrucciones de programa de 5.2.2, se calcu-
lan Yi,c desplazamientos finales, X¿,c -f FÍ,C posiciones finales y tensiones Tij finales. 

Se recomienda que el formato de salida de tensiones y posiciones finales sirva como entrada 
de posiciones iniciales y tensiones iniciales, pues de este modo se facilita el trabajo si se 
calcula un nuevo estado a partir del calculado. 

Wéjetnplo 1 

Sea la malla plana de la figura 3. 

2 0 0 2 0 0 2 0 0 

Fig. 3. Ejemplo 1. Malla plana con cargas perpendictdares (planta cuadrada). 
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De datos introducimos: 8 (nudos), 8 (cables), 4 (anclajes), 10 ^ (precisión) apoyos 1 - 2 - 7 - 8 : 

Nudo Coordenadas de nudos 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

0 

600 

200 

400 

400 

400 

0 

600 

0 

0 

200 

200 

200 

400 , 

600 

600 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

Las barras tienen módulo de constante elástica £ = 5 X 10' y tensión inicial 0,1 (con el pro-
grama de los autores hace falta poner una tensión inicial 0,1 despreciable en alguna barra). 

Los nudos interiores 3, 4, 5, 6 tienen cargas verticales de 1.200. 

La iteración es seguida a través del parámetro S. Como el caso es muy desfavorable para 
el cálculo, pues intervienen esfuerzos de segundo orden, entra en juego el método de los 
autores para asegurar la convergencia, con una corrección de módulo máximo 1. (Se hace 

Se logra una convergencia excepcionalmente lenta por lo insólito del ejemplo. Los valores su-
cesivos de S son del orden de: 10^^ 10*̂  10^ lœ, 67, 40, 25, 17, 12, 8, 8, 14, 6, 2, y después, 

0,65 
0,022 
0,18 X 10-4 
0,10 X 10-4 
0,13 X 10-4 
0,99 X 10-5 (valor que provoca el fin de iteraciones). 

Los resultados finales indican fuertes tensiones (tabla 1). 

Ejetnpio 2 

Dada la malla de la figura 4 (plano acotado), se puede seguir su puesta en tensión paso a 
paso con este método. 

Las dimensiones vienen en m. El programa para computador logra resultados en pocas ite-
raciones (5 a 9). (Ver perspectiva en figura 5). 
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t a b l a 1 

Coirrifflietttos Ti»1 Ti,2 Ti»3 

« 3 
4 
5 

8 

Posiciones finales 

1 « 
as 
s: 
ss 
a 
«s 
s 

~ » 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Tensiones finales 
Barra i J 

1 3 
2 4 
3 4 
3 5 
4 6 
5 6 
5 7 
6 8 

0.0000 
0.0000 

-0.0422 
0.0422 

-0.0422 
0.0422 
0.0000 
0.0000 

Ti,1 4.Xi,l 

0.0000 
600.0000 
199.9578 
400.0422 
199.9578 
400.0422 

0,0000 
600.0000 

0.0000 
0.0000 

-0.0422 
-0.0422 
0.0422 
0.0422 
0.0000 
0.0000 

r i ,2 4. Xi,2 

0.0000 
0.0000 

199.9578 
199.9578 
400.0422 
400.0422 
6oa.oooo 600.0000 

0.0000 
0.0000 

-11/3728 
-11.3728 

' -11.3728 
-11.3728 

0.0000 
0.0000 

Yi,3 * Xi,3 

0.0000 
0,0000 

-11.3728 
-11.3728 
-11.3728 
-11.3728 

0.0000 
0.0000 

50000000.1250 
50000000.1250 
50000000.1250 
50000000.1250 
50000000.1250 
50000000,1250 
50000000.1250 
50000000,1250 

Ti»j 

29862.0537 
29862.0537 
21098.5945 
21098.5945 
21098.5945 
21098.3561 
29862.0537 
29862.0537 

U-LÍ 

yi 

Fig. 4. Ejemplo Z. (Planta). 

21 
(0) 

16 
(4) 

(8) 

(12) 

22 

(16) 

(4) 

17 
(6) 

12 
(8) 

(10) 

(12) 

23 
(8) 

18 
(8) 

13 
(8) 

(8) 

(8) 

24 
(12) 

19 
(10) 

14 
(8) 

(6) 

(4) 

25 
(16) 

20 
(12) 

10 
(4) 

(0) 
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Fig. 5. Comprobación final (pretensado + peso 
propio mayorado + carga de uso mayorada + vien-
to mayorsido) estado inicial 3. 

7*1* Estado inicial 1 

Se colocan los cables de borde, m á s gruesos (E = 10^), de los nudos 1 a 5, 5 a 25, 25 a 21, 
21 a 1. Se pretensan a 1.000 Mp. Los anclajes son 1,5, 21, 25. 

Se colocan sin tensión los cables centrales {E = 2 X 10^). 

Cargas 1. Se imponen unos desplazamientos horizontales en la dirección de la diagonal 
1-25, hacia afuera, de 3 V2 cm en los nudos 1 y 25, que hacen de pretensado. Además, su-
ponemos unas cargas de 10 Mp verticales en todo nudo que no es apoyo. 

Con los datos de la tabla 2 obtenemos los resultados de la tabla 3 que indican fuerte tensión 
de los cables laterales, y pequeña de los centrales y un fuerte descenso de la lámina. 

7m2m Estado inicial 2 

Se estudian a partir de los nudos y tensiones al final del caso anterior el efecto de un pre-
tensado en ciertos cables. El pretensado se hace midiendo longitudes de cables que se acor-
tan con un tensor. 

La tensión si no se moviesen los cables sería incrementada en: 
— Cables: 3-8, 18-23, 11-12, 14-15 en 1.000 Mp. 
— Cables: 2-7, 4-9, 9-10, 19-20, 19-24, 17-22, 16-17, 6-7 en 500 Mp. 
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El estado inicial 2 está definido por las posiciones de los nudos y tensiones del interior, in-
crementadas en los 500 y 1.000 Mp en los cables descritos (tabla 4). 

Se mantienen las fuerzas anteriores. 

Con estos valores la estructura no está en equilibrio, y el programa calcula, con desplazamien-
tos, el equilibrio final (tabla 5) con menores desplazamientos, y tensiones parecidas. 

El resultado final aconsejaría insistir en el pretensado con los tensores. 

T*9* JEstado inieiaM 3 

Es el final del anterior en cuanto a tensiones y posiciones de los nudos. Las cargas corres-
ponden a un fuerte incremento de cargas de viento viniendo en la dirección de 21 a 5, y ma^ 
yorando las cargas verticales en el triángulo 1-25-21, no mayorándolas en el 1-25-5, borde 1-25 
incluido. Los datos son los de la tabla 6. Está representado por la figura 5. 

En este caso cambian las tensiones de los cables interiores y las deformaciones horizonta-
les son mayores, aunque del orden de 0,1 m frente a i m las verticales (resultado tabla 7). 

A partir de este estudio cabe comprobar la malla, rediseñarla, o ajustar mejor su preten-
sado. Convendría aumentar el pretensado en cables centrales. 

CoÈtelusian 

Las mallas tesas presentan problemas especiales, por ser estructuras muy deformables. Es 
difícil conocer por cálculo y por experiencia sus tensiones en un momento dado, pues ,de-
penden del proceso constructivo y de puesta en tensión. El método descrito permite seguir, 
paso a paso, las deformaciones y tensiones de la lámina sometida a cargas, desplazamiento 
de apoyos y pretensado, con mejor exactitud que los métodos publicados que conocen los 
autores, especialmente si hay cables de borde casi rectos o la malla es muy plana. 

Puede ser mejorado considerando, sea curvas no lineales, o con histéresis, de tensión^defor-
mación de cables, sea la posibilidad de tesar hasta tensión dada un cable con un tensor ade-
cuado (gato). 

Bibliagw^afia 

(1) Esquinan, N.; Saillard, Y.: North-Holland publishing Company, Amsterdam. Hanging roofs. Proceed-
ings of the I.A.S.S. 

(2) Makowski, Z. S.: Steel Space Structures, Michael Joseph Ltd. London. Colección de artículos, en par-
ticular:: The analysis of prestressed suspended roofs (cable nets), H. MoUmann, P. Lundhus Mor-
tensen. ? 
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El Câ 

l \ ^ ê t l i a c l e i t é p a t l i r e p o u i * l e c a l c u l d e s c â b l e s n e t s 

José Manuel Antón Corrales, Dr. ingénieur des Ponts et Chaussées 
Alfonso Recuero Fomîes, ingénieur des Ponts et Chaussées 

Cet article présente une méthode itérative pour le calcul de câbles nets permettant 
d'approcher, autant qu'on le veut, la solution théorique exacte, avec l'unique sim-
plification de considérer les câbles droits entre tous les deux noeuds. La méthode 
a été essayée avec succès par les auteurs, même sur des câbles nets très plans. 

IteB^nf-lire m e t B i o d fa i> tB ie d e s i g n c a l c u l a t i o n o f 
s t i « e s s e d c a í a l e n e t s 

ïosé Manuel Antón Corrales, Dr. eng. 
Alfonso Recuero Fomies, civil engineer 

This paper describes an iterative method for the design calculation of stressed 
cable nets, which> enables to attain a solution as close to the theoretical one as 
desired, with the only simplification of regarding the cables as being straight 
between knots. The method has been succesfuUy tested by the authors, even for 
very flat nets. 

I t e r a t i v e M e h a d e aeui* B e p e c h n u n g v o n 
S p a n n g l i e d e r n 

Dr. José Manuel Antón Corrales, Bauingenieur 
Alfonso Recuero Fomies, Bauingenieur 

In diesem Artikel wird eine iterative Méthode zur Berechnung von Spanngliedern 
beschrieben, die die Naherung an die genaue theortische Losung soweit als 
gewunscht ermoglicht. Hierbei wurden als einzige Vereinfachung die Kabel zwischen 
zwei Knoten als gerade angenommen. Die Méthode wiwde von den Autoren selbst 
bei sehr flachen Gliedem mit Esfolg erprobt. 

81 

 
© Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 3.0 España (by-nc)

 
 
http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es




