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El articulo indica un método iterativo para el cilculo de
mallas tesas que permite aproximar tanto como se desee,
la solucién teérica exacta, con la tinica simplificacién 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.

El presente trabajo ha sido realiza-
do por sus autores en el Instituto
Eduardo Torroja. Desean expresar
su gratitud al Instituto y a los com-
paiieros que con ellos ‘han colabo-
rado. .

Des(éripcién de las mallas caleulables por nuestro método

1.4, Planteamienm \

Las mallas tesas son estructuras poco comunes por sus::

grandes dimensiones posibles;

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

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

Existe una abundante hteratura sobre estas estructuras de la que no citaremos mas que dos
colecciones de traba]os (Dy (2).

Aunque algunos autores (Tsuboi en la piscina olimpica de Tabsio) han rigidizado cables y
dispuesto amortiguadores para reducir vibraciones, y aunque la flexién de los cables en los
nudos pudiera presentar problemas, suele admitirse que la malla es un conjunto de cables
uniendo nudos, susceptibles de transmitir tinicamente esfuerzos de tensién, no de compre- -
sién o momentos, y en general pretensada, lo que obhga a dlsenar estructuras de doble cur-
vatura, como el hiperboloide. : ~

Se ha supuesto que un cable es un resorte, con un coeficiente eléstico dado (E) y una tensién
inicial dada (). Se dan los nudos en la posicién inicial, asi como los nudos fijos o ancla-

\
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ntmero de anclajes
tij + E; (M;;/ mi; — 1) en la barra considerada, a efectos de definir T
componente d(d = 3i—3 + ¢) de la correccién a hacer sobre y, ¢ para apro-

ximar la solucién Y;,. en corrimientos

indices de coordenadas (3i + ¢ —3...) en ecuaciones en las que no proceda
explicar qué significa cada coordenada

anchura de banda de la matriz de las ecuaciones

“variable auxiliar al calcular las ecuaciones -

= componentes (l1esx,2esy 3esz)

l

variable auxiliar al describir la formacién de la matriz

.operador derivada con respecto a la componente d [y, ¢, con
d=3({—1)+c]

= max (j — i) para todo cable (i, j)

I

H‘ (I

Il _H

I

constante de elasticidad de un resorte razén de incremento de tension a-in-
cremento de alargamiento

constante E del cable (i, j)

componente ¢ de la fuerza aplicada en el nudo i
parametro. auxiliar. BEs 0 si T = 0; 1 en caso contrarlo
indices de nudos. En general i < j si (i, f) de51gna un cable
nimero de nudos

longitud de un cable

longitud inicial de un cable o . ‘ -
M y m del cable (i, f) :
limite propuesto para médulo de correccion en un paso
precisién final requerida

nuimero de cables :

méx [abs (A2)]1; médulo de la correccién

te;sién de un cable '

tension inicial de umn cable

T o t del cable (i, j)

coordenada ¢ de la posicién inicial del nudo i

Yi. con d=3(@{—1)+c.

componente ¢ del corrimiento del nudo i en equ1hbr1o a partir de la posi-
cién inicial : -

valor inicial supuesto de Y;,., o aproximacién de Y. en el calculo

simbolos representando Yic, ¥ic, con d = 3i + ¢— 3, cuando no mterese
individualizar i, ¢

¥i,c Ccon b--3(1—1)+c
‘ =1sia=5b

8. = Delta .de Kronecker

Qsa (Yb)

64

=0sia=b
funcién vectorial. La componente a es funcién de las componentes del vec-,

" tor Yy
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jes y las cargas en cada nudo. La estructura no estard en equilibrio y cada nudo sufrird
unos desplazamientos para llegar a él. En funcién de esos desplazamientos pueden calcularse
las tensiones y su direccién, y plantear las ecuaciones de equ1hbr1o en cada nudo. Resolvien-
do esas ecuaciones en desplazamientos se conocerd la posicién final de la estructura y po-
dran calcularse las tensiones finales.

A diferencia de otros autores (2) los de este articule no han hecho simplificaciones de célcu-
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 éxito en un computador Elliott 803 B cientifico de tamafio medio, usando los procedi-
mientos de programacién y codificacién usuales en calculo -de estructuras.

Puede emplearse el método para cables con leyes no linealés/ pero elésticas.

Podria emplearse, con modificaciones, en casos en que hubiese que con51derar fenomenos de
histéresis.

Descripeién de la estructura

Consta de nudos y de cables uniendo estos nudos, 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 introduccién
en un computador. Los cables no pueden deslizar en los nudos:

Cada nudo recibe un ndmero (i, j, k) desde 1 hasta J (ntmero de nudos).

Se conocen los niimeros i de los anclajes, en un numero total G, no habiendo dificultad

numérica en poner nudos mov1endose en uno o mdas planos paralelos a los coordenados a
la vez (*). ~

" Los nudos no anclados se suponen libres.

.

Se toman unos ejes de coordenadas cartesianos y se define una unidad de longitud. El nudo i
tendra por coordenadas (X;,1; X;2; Xi3), 0 sea, Xi. con ¢ =1, 2, 3, en la posicién inicial. Se
supone una situacién inicial en la que los nudos ocupan esas posiciones y en la que todo
“cable (i, j) tiene una tensién dada () inicial, que puede ser debida a un calentamiento o
enfriamiento, a la-accién de un tensor, etc.

Es preciso especificar la unidad de fuerzas empleada.

Cada cable se designa. por los ntimeros de sus nudos extremos (i, j), donde i < j; tiene un-
coeficiente elastico E; en unidades de fuerza. Se supone que el médulo en el estado inicial
del cable es m; y el final después de los corrimientos M;;.

El cable tiene una tensién final Ty igual a ty + (My/mi; — I)E,, si esta cantidad es p051t1va
v 0 si es negativa o nula, pues los cables no admiten compresiones.

Todos_ los valores anteriores (salvo M;; y Ty) son datos del estado inicial..

Ademis se deben dar las fuerzas exteriores (Fi1, Fi2, Fi3) sobre el nudo i (o Fie,c=1,2,3).
Supondremos que no varian aun con fuertes corrimientos. El poner las fuerzas en funcwn
de los corrimientos es una modificacién 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 (Yi1; Yi2; Yi3) o bien (Yi., ¢ =1, 2, 3), nulos si i es un anclaje y se cumple que:

'fuer‘zas exteriofes (,Fi’C) + fuerzaé de los cébles sobre el nudq_:AO‘. \ [1]
Valor de T;;:
A=t; + Eij (My/m; — 1)
Ty;=A si ASO0 ‘ ’ [2]
T;=0 si | AZ0 |

)

siempre que haya equilibri’o final (y se prescinda de fenémenos de histéresis).

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

En los anclajes las ecuaciones [1] no sirven, y hay que imponer corrimientos 0 o corrimien-
tos impuestos Y;,.. De [1] obtendriamos las reacciones en los anclajes.

Como- es practica en calculo electrénico de estructuras, se consideran los anclajes como nu-
dos corrientes y se obliga a que sus Y; . correspondientes tengan el valor requerido al resol-
ver las ecuaciones. Se ha comprobado que este método conduce a la solucién si es aplicado
adecuadamente, y resulta mas sencillo que cualquier otro de programar.

La méxima diferencia (j— i) para los cables (i, j) es la anchura de banda de la estructura,

y es muy conveniente numerar los nudos de modo que sea minima, ya que la memoria re-
querlda y el tiempo de eJecucmn de computador decrecen casi proporcionalmente a este
numero.

Eeuaciones en corrimientos

Se pone la ecuacién [1] en funcién de las incégnitas Yie para un nudo libre.

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

3

- My =}/ Z (Xj,c_Xi,c)2 ) | [3]

~e=1

y final:

N 2 ’ |
Mi,'= Z(Xyc—"ch“l‘ ch— 16) . . [4]

c=1

La [2] nos da su tensién final.
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El cable (i, k) tiene un versor final (i hacia k) de componente ‘c-igual a:

Xe,e + Yio—Xjc— Y

M o [5]
Las ecuaciones [1] quedan para el nudo i y la componente c:
F:c‘l‘ Z (Xkc‘]'ch—Xtc_Yzc zk' -

M

con Ty dado por [2], My por [3] M. por [4] T,k = Tk,, My = My, ..., por lo que basta
con tener Ty, E,, , Mij, ..., conl z<] '

Solueién numérica
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 ecuaéiones vectorialesy’[é] se resumen en:
$a(V5) =0 BRI 7

donde a es el indice de la ecuacion (3i + ¢ — 3, por ejemplo) y beldela incognita Yo (31" +
+ ¢"—3, por eJemplo)

Hay tantas ecuaciones como incégnitas-(3 por nudo). En los anclaJes 1mponemos la solucién
en corrimientos, sirviendo las ecuaciones de equilibrio para calcular las reacciones de apoyo.

Para resolver el sistema damos unas y, iniciales - aproximadas. El valor ¢a(y,) no serd. o,
" sino que habré que incrementar y; en A, de modo que ¢.(y, + A;) sea lo mas préximo a. 0
posible. Desarrollando por Taylor respecto ala componente d=3 (1 —1) + ¢ tenemos:

¢(yb)+2Aa 5d¢(3’b)—0 ) » [8]
que es una ecuacién lineal en las Ag..

A cont1nuac1on se halla un modulo del vector (Ay). Sea S = max [abs (As)]. Si S es menor
que una cantidad P prefijada, acabamos el proceso sumando los A;y los Y para obtener las
Y que tomamos como solucién.

P’ puede ser tan pequefio como se quiera en teoria. El limite de precisién es debido a la ope-
racién (My/my; —1). Por ello P’ no debe ser inferior al niimero aproximado:

- longitud media de los cables
numero de cifras exactas del computador

[91

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 mm. La precisién de 1 X 1072 mm, 6 decimales,
es admisible.
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Los autores han comprobado (aproximadamente) en nuestros ejemplos la validez del niimero
dado por [9]. En todo rigor ese mimero_ debe crecer con la complicacién de la malla.

Si S es mayor que P, incrementamos las y4 en A4, volvemos a calcular los coeficientes de

la ecuacién [8] y la resolvemos de nuevo.

Con yq iniciales con error menor del 30 % (y menor del 200 % suele bastar), el metodo con-
verge hacia la solucmn buscada (se puede demosirar ...).

Con y; mayores es dificil que converja hacia otro valor, pues la solucién de las ecuaciones

- corresponde, aun para corrimientos grandes, a un problema fisico de solucién estable tnica

en gencral.

"Tal vez en casos part1cu1ares raros con y; muy grandes se puede llegar a soluciones dis-

tintas..

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

La solucién a este problema es leer un niimero P. Al acabar la iteracién, se compara S a P.
Si S < P (es decir, si las As son pequefias 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 A; no pequeiias, suponemos que la direccién y senti-
do de la correccién A; son correctas, aunque probablemente excesivas, y a cada A; le multi-
plicamos por C = P/S. Con ello el médulo de la correccién es P.

P puede ser variado en caso de no convergencia, haciendo P mas pequefio para el cilculo
51gulente Un P demasiado pequeiio obhga a dar mas pasos hasta la solucién real, pero esto
no conviene. ‘

Se pueden construir métodos mas automaticos que exigen mas cdlculos, con objeto de estimar

un factor de correccién C 6ptimo en cada caso.

Deseripeion sueinta de la puesta en programaeion
La capacidad, tiernpo de ejecucidn..., dependen mucho de cada méaquina («hérdware») sis-
temas de operacion y traductores («software») asi como de la hablhdad del programador y
codificador.

Con 8.000 palabras de 40 bits cada una, programando en autocédigo (al estilo del Assem-

‘bler), sin bandas magnéticas, y siendo

J = ntimero de nudos,

R = mimero de cables,

A’ = ntimero de anclajes,

D = méxima diferencia entre dos nudos de un mismo cable,
B=3(MD+1,
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‘ PRINCIPIO }

4. -
Sl yj o NO
L;-:lDAS,'Sg ANULAN

PONER VALORES INICIALES EN
-COEFICIENTES DE ECUACIONES (8),(11)
CALCULAR mij

uz0,

Leer oaTos . A"+ 12J +6R+3]-B—
. 1 ; .

BARRA POR BARRA

CALCULAR Mij, Tij I

INCREMENTAR EN Ci, 81, (11),(12), (13).
LOS COEFICIENTES DE (B)u(ll) ’

APOYO POR APOYO, (4,2,3), IMPRESION
ANULAR RAICES EN ECUACIONES (B) A\ RESULTADO

/

{

RESOLUCION SISTEMA (8)u(11)
CALCULO S (14) ; FIN

MULTIPLICAR LAS Ai,c
POR P/S

W | T

'SUMAR LAS Al,c
" ALAS yi,¢

Fig. 1. Organigrama simplificado.

€s necesario que: )
B(B-—1)
2

Esta indicacién es poco ttil para
el lector, pues probablemente no
usar4 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 aniloga configu-
racién, con 3 incégnitas por nudo.
En particular, la solucion de las

- ecuaciones [8] es andloga 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 perforacién y operador del
computador

- Siempre se necesitara para hacer

el programa requerido que el pro-

- gramador sepa programar estruc-

turas. Sin embargo, quizis 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 correccién
de errores. En esas condiciones,
el hacer un dibujo perfecto al dia-
grama de flujo para realizar el
programa es peor que una des-

cripcién literaria con parrafos numerados. con vistas a que una persona entienda la documen-
tacién .del programa por si sola. Se incluye, sin embargo, el dibujo trazado con las planti-
llas normalizadas (ver orgamgrama simplificado en la ﬁgura 1).

3.4. Datos (en orden y formato a establecer).
Con una unidad de longitud y otra de fuerza.

5.1.1. Generales

Numero de nudos J.
Numero de cables R.
Ntmero de nudos anclados A’.

Precisién P’ final requerlda no superior a la obtemda segun [9].
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5.1.2. Anclajes

Para cada anclaje: numero de orden.
Su numero 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 leerian 3 enteros, 0, si el movimiento correspondiente estd coaccionado, 1 en:caso
contrario.

5.1.3. Nudos

Sus coordenadas X; ..

5.14. Cables [En cada uno (i, j)I:

— nudo anterior i;

— nudo posterior j;

—_ caracteﬁstica elastica E;; ;
— tensién inicial #;.

Pueden pedirse los datos para leyes de tensién-deformacién mas complicadas que las de [2].
5.1.5. Cargas
"Para cada nudo F;..

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

5.1.6. Solucion aproximada

Para cada nudo ;...
En el ejemplo de los autores se leia 0 si se»hvaciar.l las y;,c nulas; 1 si hay que leer datos y;,..

Los y;,. iniciales seran O en los anclajes. Si no se hiciesen 0 serian corrimientos impuestos al
anclaje, que no seran corregidos por ningin A;. distinto de 0.

5.1.7. Método de asegurar la convergencia

En el programa de los autores se lee un niimero, P, modulo de la correccién méaxima en un
paso. Es un nimero a discrecién del usuario. Conv1ene que sea 1/3 del mayor corrimiento es-
perado

B2 Caleulos del programa

EL programa va ejecutando los calculos indicados en el parrafo 3 segiin los métodos nu-
.méricos indicados en tercero. , -

5.2.1. Lectura de datos

Inmediatamente se calculan las m; y algiin pardmetro auxiliar.

70
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-5.2.2. Formacion de las ecuaciones

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

en forma desarrollada.

La ecuacién de equilibrio del nudo i, componente ¢, obtenida derivandd [6], siendo X una

k.
sumatoria extendida a los cables sahendo dei(k>iyk<i), 2 extendlendose para todos los

nudos Ar,¢ y siendo incégnitas, con las observaciones de [10]

A=ti;-|-(mii —I)Eij,
-—SiA<0' T,,:O,
— si 'Ti,' =0: G;, =0 B
— si Tii>0: Gi;'=1 ;
resulta: : 7
‘Fi,c+2 X,c_ zc+ c — zc]
Bt 2| e X0+ G — 30 |+
3
‘ + Z ZAi',c' ?Z(ak’v —-5;".") T . 5 +
oo b k My
. . ‘ . -A ‘ » . ) E ——t! ‘ ‘
-+ [(Xk,c'_Xi,\r‘:) + (yk,c —yi,c) ] [(Xk,c’ '—Xi,c) + (yk,-c"_yi,c')] € “L% 0 . [11]
. ik

En primer lugar se observa que la matriz de coeficientes de A- es simétrica. Ademads se ob-
serva que en la ecuacién i, ¢ solo seran no nulos los coeﬁc1entes de Ay o tales que el cable
(i, ) ex1sta

Tenemos, pues, una matriz 31metrlca en banda analoga a las de calculo de estructuras, con
[3B J —-B (B—1)/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 C; (i de 1 aé6).

Ci, Cs, Cs vienen dados_ por:

_Tij‘

ik

2 Gij (Eyj — ty)

[12]
Msij

— [(X,,c-_yxi,c) + (Yie—Yic) ]

con ¢ =1 para C, ¢ = 2 para Cs, ¢ = 3 para Cs.
Asimismo C;, C;, Cs vienen dados por:

_ Gi(Ey—1ty)

M [(Xi.c_Xi,c) + (yi.c—yi,C)} [(Xi.c';“Xi,c’) + (Yi,0— i) ] ’ [13]
ij ' '

con ¢c=1, ¢’ =2 para C,c=1, ¢"=3 para G, c=2, c’l=3vpara Cs.
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0
3 A- |

: ' CiC2Cs -C1-C2-C3 I'c b,

} 2 425 -C2-C4-Cs - | b2

. N -C3-Cs C b

3!*3 _ vy e . } 3
X + =10

, ‘ L ‘ C,C,Cy , -b,

‘ CaCs - -bs

L Ce -b

3j # _ 7 3
(o}

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

Asimismo el cable origina los sumandos B; del término mdependlente de la figura 2, dados
por (i <j): - “

B, = Ty [(Xje—Xie) + Gie—Yi0)]
. : - M"i

Estos B, se suman a los F;, iniciales debidos a las fuerzas.

Es facil ahora que un programador encuentre el modo de realizar los calculos barra tras

barra, y de irlos sumando en la matriz de coeficientes y en la de términos principales (ver
figura 2). '

5.23. Anclajes

Se obliga a que en los anclajes i la solucién en 4;. sea nula, segin practica usual al calculo
electrénico de estructuras. Para ello se anulan en- [8] todos los coeficientes del segundo
miembro correspondientes a las 3 filas (3i — 2, 3i— 1, 3i) del apoyo, asi como los de las
mismas filas y columnas de la matrlz de coeﬁmentes exceptuando los 3 términos de la dla-
gonal pr1n01pal que se hacen 1.

Pueden a voluntad imponer anulacién de sélo las componentes A;, ¢ nulas correspondientes a

un grado de libertad coartado: anular A;. 51gn1ﬁca que el apoyo i est4 en el plano de coor-
denadas C.

La préctica confirma la bondad de este método.
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;

5.2.4. Resolucién de las ecuaciones (dadas en [8], desarrolladas en [11]).

‘Son ecuaciones lineales, de matriz de coeficientes simétrica con dlagonal principal formada
por coeficientes de valor absoluto relatwamente grande.

Se resuelven por ¢l método de Gauss, como las matrices analogas de los calculos de estruc-
turas en computador.

Conocida la solucién A;. se estima su médulo:

5.2.5.. Decisiones ldgicas
Si S= P’y S = P, se multiplican las A4;. por P/S.
 Se suman los 4;. a los ¥i,c iniciales y se vuelve a 5.2.2.

Si S < P’ se acaban las iteraciones.

5.2.6. Cdlculo de resultadoS

Al acabar las iteraciones, usando si es p031ble instrucciones de programa de 5.2:2, se calcu-
lan Y;. desplazamientos finales, X; .+ Y. posiciones finales y tensmnes Ty 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. ' :

Ejemplo 1

Sea la malla plana de la figura 3.

_POSICION FINAL

. T 4 B — 21.098Mp ‘\O§/ POSICION INICIAL
= 7 . % "~

200 ~ 200 © 200 i

Fig. 3. . Ejemplo 1. Malla plana. con- cargas perpendiculares (planta cuadrada).
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De datos4 introducimos: 8 (nudos), 8 (éables), 4 (anclajes), 1075 (precisién) apoyos 1-2 -7- 8:

Nudo Coordenadas de nudos‘

1 0 0 0
2 600 0 0
3 200 200 0
4 400 © 200 0
5 400 200 0
6 400 400 0
7 0 600 0
8 600 600 0

Las barras tienen médulo de constante elastica E = 5 X 107 y tensién inicial 0,1 (con el pro-
grama de los autores hace falta poner una tensién inicial 0,1 despreciable en alguna barra).

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

- La iteracién es seguida a través del pardmetro S. Como el caso es muy desfavorable para
el calculo, pues intervienen esfuerzos de segundo orden, entra en juego el método de los
autores para asegurar la convergencia, con una correccién de médulo maximo 1. (Se hace
P = 1) ‘

Se logra una convergencia excepcionalmente lenta por lo insélito del ejemplo. Los valores su-
‘cesivos de S son del orden de: 10%, 10%, 107, 103 67, 40, 25, 17, 12, 8, 8, 14, 6, 2, y después, -

0,65
0,022

0,18 x 104
0,10 x 10~
0,13 x 10-*

0,99 % 1035 (valor que provoca el fin de iteraciones).

Los resultados finales indican fuertes tensAiones’ (tabla 1).

Ejemplo 2
Dada la malla de la ﬁgura 4 (plano acotado) se puede seguir su puesta en tensmn 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 perspectlva en figura 5).
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fabla 1

Corrimientos Yi,1 4,2 1,3
t = 1 0.0000 G.0000 6.0000
= 2 0.0000 '0,0000 0.0000
= 3 ~0.0422 ~0,0422 ~-11.3728
= 4 0.0422 -0.0422 -11,3728
= 5 . =0,0422 0.0422 -11,3728
= 6 0.0422 0.0422 -11,3728
N | 0.0000 0.0000 0.0000
= 8 0,0000 0.0000 0.0000
‘Posicicnes finale ' ' :
F670n0s flnales Yi,1 4 X4,1 11,2 4 X4,2 4,3 & X4,3
1 = 1 o |
e 2 0.0000 0.0000 0.0000
= 3 600.0000 0.0000 0.0000
= & 199,9578 199.9578 -11,3728
- 5 ~ 400.0k22 © 199,9578 -11,3728
- & 199,9578 400,0b22 -11,3728
= 7 - 400,0L22 400, 0422 ~11.3728
= 8 - 0,0000 600.,0000 0.0000
: - 600,0000 600,0000 0.0000
Tensiones finales
‘Barra 1 3 Bi,d | T4,)
1 3 . 50000000,1250 29862,0537
2 L 50000000.1250 £9862,0537
3 4  50000000,1250 21098,5945
3 5  50000000.1250 £1098,5945
4 6  50000000.1250 21098,5945
5 6 50000000.1250 21098,3561
5 7 50000000,1250 29862,0537
6 8  50000000,1250 29862.0537
vl
21 22 23 24 25
(0) @y (8) (12) (16)
s 17 18 - i9 20
(4) (6) (8} (10) (2)
E 11 12 13 14 15
¢ T |® 1) ®) (&) (8)
E
g. 6 7 8 ‘19 10
~ (12) . {10} (8) {6) (4)
€
1 2 3 4 5
(i5) m u2) e (4) © x
| | 10 . | X
Fig. 4. Ejemplo 2. (Planta). o 40 m "!

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



o g, ‘ R
; Loy,
|z , M o 3cm PRETENSADO

375 Mp
39,5 Mp 25 *
Cotazl6
Mo sremp ‘ .
3¢m PRETENSADO 39,5Mp : 124 :
41Mp |
7,07
s7,6Mp 390M0 37,6Mp 3 JoMs % '
i ’ 20
1 o
9
, | |
oM T
e B L e ]
11 7,07 Mp, 9,2Mp
] 2 3 4 B
| ‘ /
Cota=16 h07 o AT 7.07Mp
- : 0 / . /8 2,2Mp
| | 9,2Mp &M
} / ‘ ) 19,8 o 40m
|7 3 10
/IV 4 10,9 Mp
4|
r/ 1Cm
10m l S
‘ 20m .
30 ! Fig. 5. Comprobacion final (pretensado -+ peso
m - : propio mayorade + carga de uso mayorada + vien-
. 40m . to mayorado) estado inicial 3.

7.1. Estado inieial ‘1

Se colocan los cables de borde, mas 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 tensién los cables centrales (E =2 X 10%).

Cargas 1. Se imponen unos desplazamientos horizontales en la direcciéon de la diagonal

1-25, hacia afuera, de 3 V2 cm en los nudos 1y 25, que hacen de pretensado. Ademas, 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 tensién
de los cables laterales, y pequefia de los centrales y un fuerte descenso de la ldmina.

7.2. FEstado 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 mldlendo longitudes de cables que se acor-
tan con un tensor. :

La tensién si no se moviesen los cables seria incrementada en:
— Cables: 3-8, 18-23, 11-12, 14-15 en 1.000 Mp.
— Cables 27, 49, 9-10, 19-20, 19—24 17-22 16-17, 6-7 en 500 Mp
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El estado inicial 2 estd definido por las posiciones de los nudos y tensiones del 1nter10r 1n-_
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 esta en equilibrio, y el programa calcula, con desplazamien-
tos, el equilibrio final (tabla 5) con menores desplazamientos, y tensiones parecidas.

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

7.3. 'E'stado \iniciul 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 direccién de 21 a 5, y ma-
yorando las cargas verticales en el tridngulo 1-25-21, no mayorandolas en el 1-25-5, borde 125
incluido. Los datos son los de la tabla 6. Esta 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 1 m las verticales (resultado tabla 7).

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

Las mallas tesas presentan problemas especiales, por ser estructuras muy deformables. Es
dificil conocer por calculo y por experiencia sus tensiones en un momento dado, pues de-
penden del proceso constructivo y de puesta en tensién. El método descrito permite seguir,
paso a paso, las deformaciones y tensiones de la ldmina 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 con51derand0 sea. curvas no hneales o con hlstere51s de tensmn-defor—}
macién de cables, sea: la p051b111dad de tesar hasta tensién- dada un cable con un tensor ade--
cuado (gato) o

Biblibgrafc’a e

[€)) Esqulllan, N.; Salllard Y North Holland publishing Company, Amsterdam Hanging roofs. Proceed
mgs of the IASS e

V(Z) Makowski, Z. S.: Steel Space Structures, Michael Joseph Ltd. London. Coleccién de articulos, en par-
_ticular::The analySIS of prestressed suspended roofs (cable nets), H Mollmann, P. Lundhus Mor-
" tensen. .

T

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



tabla 2 o ', o tabla 3

=EJEMPLO 2 = PUESTA EN TENSION + PESO PROPIO® NUDO Yia iz - Y%g3
, ’ ) = 1 © 6.,0060 © 0,0000 0,0500
25 40 & 325 =P . = g 8'31058 3'0832 0;0374
= .01 ~0,0075 0.0238
1 21 25 APOYOS = 4 0.0087 -@,0562 0.0234
NUDOS . i = 5 8.0690 0.0002 0.0680
o 0 16 » - 6 G.0360 =0,0262 ~0.0709
1 0 12 - 7 ~0, 020K ~0.6318 -0.2430
20 -0 8 = 8 0.1198 0. 044 0.%932
30 O 4 = 9 0.1530 ~-0,1980 1.0203
k0D -« .10 0.0562 -0.0087 0.023%
0 10 12 = i1 0.1235 =0,0443 -0,1117
v 10 10 ) = 12 -6.000 ~0,1859 ~0.8318
20 10 8 : = 13 -0.0048 g;oo!;s ~-0.1164
0™ 10 6 = 14 ~0.C444 -0,1198 - 0.4939
0 10 4 = 15 8.0075 +0.0103 0.0236
0 20 P - 16 0.1413 ~0,0322 ~0.0853
10 50 8 = 17 0.1807 -0.1807 ~0.7847
28 0 a = 18 0.1859 0.0008 -0,8318
22 8 = 19 0.031§ 0.02Ck ~0.2430
o 50 P = 20 -0,0455 ~0,0520 0.0074
s 30 3 = 21 0.0005 0.0000 0.0000
10 30 ¢ = 22 0,0322 -0.1413 ~0,0853
20 30 3 = 23 0.Gh43 ~0.123t ~0,1117
23 a8 = 24 0.0252 -0,0360 ~0.0709
3 = 25 5.0000 5.0000 0.0000
o 30 12
D %0 0
10 40 4
20 40 8 - B ¢
30 40 12 . - B POSICIONES FINALES
4. 40 16 _ . g .
BARRAS | . j Eij . i
1 ¢ 196 1000 o . : i
1 6 196 . 1000 . NUDOS X+, %,2%Yi,2 X33
2 3 126 1000 . -3 ;
o 7 205 0 LR 2 -0.2C00 - ~0,2000 14.0000
3 4 196 1000 = 2 9.6250 0.0803 11,9514
3 8 205 0 = 3 19,8851 0.1362 7.9667
. L 5 - 196 - 1000 = 4 29,9443 0.0714 3.9877
L4 9§ 25 0 = .5 40,0000 0,0000 0.0000
i 510 196 1000 = fﬂ 0.0708 29,7978 11.8731
3 7 205 = 4 9.7438 9,7324 8.7203
6 11 196 1000 = 8 19,3133 10.0540 7.1299
78 205 = 39 29,9393 10,0507 5.9123
A S - P = 10 39.9286 10,0557 3.9877
3% o2 o = 11 0.25673 19,5299 78264
8 3 o2 a = 12 10.0C38 19,5075 5,8042
2 = 13 19,5952 20,0048 6.1198
g 10 205 g = 14 29,9460 20,1867 7.1299
9 1 205 Q = 15 39,8538 20,1149 7.9667
10 15 196 1000 = - 16 0.2839 29,9634 3.8790
11° 12 205 - 0 = 17 10,4394 29,5606 4,1073
11 16 136 1000 = 18 20,4524 29,9912 5.8042
12 13 205 o ) = 19 30,2675 30.2562 8.7263
12 17 2@5 -0 = 20 39,5497 30,1720 11,9514
13 14 2e5 o] = 21 0.000t 45,0 0.0000
13 18 205 "] = 2 10.0966 39.7311 3.8790
1% 15 285 o 23 20,1701 39.7327 7.8264
% 19 285 0 = 2k : 30.2022 39,9292 11,8731
15 20 126 1000 = 25 - 48,2000 40,2000 16,0000
- 16 17 295 0 g
16 21 196 . 1000
17 18 285 o Lo
17 22 285 0 i J Ejj L'
‘18 19 265 o .
18 23 205 o 1 2 1500000.0C19 5433,2178
19 20 - 205 0 1 §  1000000.0019 5560, 2662
19 24 285 0 2 3 1009000.0019 5413.8313
20 25 1@6 1000 2 7 '200000,5004 124,2353
21 22 1@6° 1000 3 4 1000000.0019 5406.,1808
2 .23 1@6 1000 3 8 200000,0004 67.0314
23 ok 126 . 1000 A 5  1000000,0019 '5400,0039
5% o5 106 , 1000 A 9 200560.000k 10,9930
t . ] 2 12 1googsa.omg . 5399.9983
- _ . : 00000.C00 29,7857
53 s A 288 o9 40 | 6 11 1000000.0819 5552.1699
00 =10 - 0 0 -10 0 0 -10 0 0 -i0 | I ¢ 200060.00Ck (Cieh352
00 -10° 0 & -1o 0 0 -0 0 0 -1iD 1 12 200060.0604 121.,9736
: - 3 L 8 9 200003. 0004 17,5374
00 =10 0 0" =10 0 0 -0 0 0 -10 3 13 200000. 0004 72,9385
00 a 00 -10 0 0 -10 0 0 -10 9. 10 26GGG0. 0004 © . 10.9942
Qg 0 9 14 206000, 560k 17.4363
10. 15  10000C0.0019 5406,1753
- . 11 12 206000,0004 88,9047
\ 1 . : ; 1. 16 1000000.0319  -5546.L024
-20 ~-,20 'O -.10 -.10 =005 -.012 =-,012 =-,007 12 13 205060, 0CGH 75,4513
-,008 -,008 -,005 - : 12 17 200000.0604 122,0389
o 0 -.i0 =-,10 =-,005 ~-.012 ~,012 <-,005 13 14 200053, 6664 72,9985
-,008 =-,008 =~.007 : : . 13 18 200003,0004 75.1513
0 0 ~-,005 ,008 .008 =-.005 -,012 =-,0i2 =-,007 1L 15 200009, 0004 67,0732
~,008 -,008 ~,007 - : 14 19 200006, 0004 24,4352
0 o -.01 .008 .008 ~.007 0,012 0,012 ~.007 15 20 1000000.0019 5413,8147
~oge -.fm iy TR
- - - [ z 180G030,001 .
. 13 . 20 - 882 +008 008 -.007 - 0.012 0.012- =.003 17 18 2005000004 122,0389
0 o 0 .08 ,008 -.005 0,012 0,012 -,007 ° 1T 22 200000.0004 124.0031
10 10 ~.005 . - i 18 19 250000,0004 121.9722
20 ‘20 8 i 18 23 260000, G604 - 88.9053
. . ‘ 19 20 205060, 0004 124,2359
: 19 2 250000, G004 29,7858
20 25 10000G0.0019 ££33,9095
0.03 21 22 10000U5,001 5554,3385
22 23 1000050.0023 55h6 4025
23 2h . 1000500,GC18 5552,1562
2k 25 1000000.G015 5560,2561
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tabla a4

=EJEMPLO 3o~ VIENTO Y PESO PROPIO

1 &5 =p'
APOYOS 25 by 4 385 =p

nupos, % 15 2 5 ’

1 ~0,2000  -0,2000 16,0000
2 9.8260 0,038 11,9440
2 ©19.8742 0,113 7.9251
29.9356 04127 3.9643
5 40,0000 0.0000  0,0000
6 o o 1;8 9.8260  11.9440
g g 9. 7642 8.9633
935 10,0096 6,630
.9 N 10,25 “Z 4,8926
10 39. 72 10,06
1 0.1437 19,8742 7.?81
12 10,0006 19,6935 6.63
20,0000 20,0000 6.2362
1 29,9904 20.3062 6.6360
15 39.0562 20,125
16 0,12 29, 9P56 2.9 3
1 10,2587 29,7013 - 1
1 20, 3063 29, 99( 6.6360
19 30,235 30,2358 8.9633
20 39.9652 0,1740 11,9440
2 0y 0%)22 o.oooo ~o.or6>§’x)
22104 9,872k 9
2 20,1258 39.8563 %.9 8?
2 20.17 0 9.9652 1.9
0,2000 0,2000 16,0000

FL I T T {1 S0 O 1 S 1 O

BARRAS

[
m
[
-

i

e ?“}Z.eﬁué

-
FoM\0 0 08 =~ OO O Ll NN
N
by
WO

265 2,997

-

_, ‘
SO0 OO~ AN LW NIN) = =
- Py

12 2@5

-
o
®
eX

n
Y
I

ot

23 24 1@6  5L03.0570
2k 25 166 gb19.6§35

0 00 5 <5 0 6.5 <65 0 75 =75 0
10 =10 <35 0 0 10 5 5 0 65 -65 0 g
13 -13 35 10 -10 -35. 0.0 -10 5 0
15 -15 35 13 -5 -35 10 -10 .35 00 10
0"0 0 5 15 -35 i3 -13 -35 10 -10 -35

0 05 =p

CARGAS {F; o)
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00 6

B

(s}

-7 5 0

65 0
=50

00

CORRIMIENTOS (a partir de la posicién inicial 2).

S e N T PR NTENEUE SN RS EEEYEREE
-
A

Ill,l’llllﬂulllI'llllll'llll
-
N

NUDO

O O~ VN WA

OO~ FLNI

(o
R~ Q0T O E~W O

VO RDNINANV EFWWNIN - et -

TENSIONES FINALES BARRAS

-

-

oy
N

Yi,1
0.0000
~0,0002
-0.0002
0,0002
0.0000
0.0136
0.0127

POSICIONES FINALES

Xi1+Yi,1

%o, 2000 |

Elj

1000000.0019
1000000.0019
1000000.0019

200000. 0004
1000000,0019°
200000, 0004
1000000.0019
200000, 0004
1000000.0019
200000. 0004

200000,0004
200000.000%
200000. 0004
200000, 0004
1000000.0019 .

200000, 0004
200000, 0004
200000, 0004
200000, 0004

.1000000.0019

200000, 0004
200000, 0004
'200000. 0004
200000.0004
200000, 0004
200000, 0004
1000000, 0019
1000000.0019
1000000.0019
1000000.0019
1000000.0019

Xi2+Yi,2

40 2000

Tij

5419,6363
5419, 6446
5408. 0625

5401, 6982
55,9873

. 5401, 6953

66,1362
5408.0570
6 8

5408, 0569
55,9879

”51401 6927

5401.6954.
- 5402,1310

5408,0570
5419.6335

tabla 5

Yi.3
0.0000

Xi,34Yi,3
16,0000

., 16,0008
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fabla 6

=EJEMPLO 2 = PUESTA EN TENSION DE CABLES DE BORDE

25 L L4 385 =P
15 21 5

NUDOS i APOYOS Xi,1
=1 =0.2000
= 2 9.8262
= i} 19.8744
= 29,9354
= 5 lm.oooo
= b 0 0212
= g 15
= 19. GL6
= 9 29,7222
= 10 39.8860
= 1 0.1198
= 12 10,0145
= 1 20.0;\00
=1 29.9855
=15 39.8802
= 16 0.1140
= 1 10,2778
= 1 20,3354

19 30.27433
20 39.978
= 2 0.0000
= 22 10,0646
= 2 20,1256
= 2 32.1738
= 25 .2000
BARRAS i i Ei,j
1 2 1000000.0019
1 6 100000, 019
2 3 1000000,00 9
2 Z 200000, 0004
3 1000000.0019
13. 8 200000, 0004
5 1000000.001
4 9 200000, 00C
5 10 1000000,0019
6 7 200000, 000k
3 1 1000000, 0019
7 8 200000, 000k
g 12 200000, 0004
9 200000, 0004
8 13 20000, 0004
9 10 200500,0004
9 14 200000, 0004
10 15 100KXX) 4 001
1 12 200000,00¢
n 16 1000000, (01
12 i3 200000, (0C
12 1 © 200000, 0004
13 1 200000,000k4
1 18 200000,0004
1 15 2000000004
1k 19 200000, 000k
15 20 1000000.00:)8
16 17 200000, 00
16 2 1000000,001
17 18 200000001
1 22 200000,0004
1 19 200000, 000k
18 .. 237 200000,000k4
19 20 200000,0004
19 24 200000,0004
20 25, 10000000019 +
21 22 1000000,019
22 2 1000000,009
3 2 1000000,0019
25 1000000,0019 -
CARGAS
0 0.0 <10 0 0 210
00 =10 0 0 2100 0 10
000 210 00 <10 0
0 0:-210 0 0 210 0
000 0010 00 10
0.5 =p

80

0 =10
O <10

tisj
{1

2hoedh

5322 «3455

620
T
cgé 6267
5388.96k7
38t
et
.351
9 3%
61 .0702
574292
52.2Uis1
55k, 0741

27.2 28
1 2 6273~
5(‘;5 .6 09‘

5242

57.2 22

52.2 '123
1 2 “6261
021 L0691

3

5395.3511.
5406, 7459
000 <10 00 0
00 210 00 -10
00 <10 0 0 10
00 -0 0 0 -10

0.0 =10 0 0 00
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Xi,3
16,0000

11.91;141 )

79"

3.9 39
0,0000
11,9441
8.8810
6,4881

NUDO

\0 0 ~I OV S W

IIIIIIIIIIIII!!l’lllllll!
el
W

NUDOS

\0 OO VI 1 IO

SRS U RN BT NN R SN TSR NRERE
-
W

- ,
~NCOVIOFEIWON

ok

12

tabla ¥

¥i, 1 Yi,2 Yi,3
-0,2000 -0.2000 0.0000
~0.1738 0.0212 -0.0559
-0,1256 0.1198 . =0,0616
-0, 0646 0.1140 -0,0361
0.0000 0,0000 .000
0.0212 -0,1738 ~0.0559
~0,2485 ~0.2485 ~1,1190
~0.3354 0.0145 ~1,5119
-0,2778 0.2778 -1,1955
-0,1140 0,0646 ~0,0361
.1198 -0,1256 ~0,0616
L0145 =0.3354 -1,5119
6.0000 ~0,0000 -1,9906
~-0,0145 0.3354 ~1,5119
~-0.1198 0.1256 ~0.0616
0,1140 -0.0646 ~0,0361
0.2778 -0.2778 ~1.19%5
0.3354 -0, 0145 -1,5119
0.2485 0.2485 ~1,1190
-0.0212 0.1738 =0,0559
0.0000 0.0000 0.0000
0,0646 =0.1140 -0.0361
0.1256 -0.1198 ~-0,0616
0.1738 -0,0212 ~0,0559
0.2000 .2 0,0000
POSICIONES FINALES
Xi, 14+ Yi,1 Xi,2+Yi,2 Xi,3+Yi,3
-0,2000 ~0,2000 16.0000
9,8262 0,0212 11,9441
19,8744 0,1198 .9384
29,9354 0,1140 3.%239
. . 000 . 0400
0.0212 9.8262 11,9441
9.7515 9:7515 8,8810
19,6646 10,0145 6.4881
29.7222 10,2778 4,804
39,8860 10,0646 3.963°
.119 19,8744 7.9384
10,0145 19,6646 6.4881
20.0000 20,0000 6,0094
29.9855 20,3354 6.4881
39.8802 20,1256, 7.9384
0.1140 29.9354 3.9639
10,2778 29,7222 48045
20,3354 29,9855 6.4881
30.2485 30.2485 8.8810
39,9788 30,1738 11,9441
0.0000 40,0000 0.0000
10,0646 39,8860 3.9639
20.1256 39,8802 7.9384
30,1738 39,9788 11,9441
40,2000 40,2000 16,0000
Tiy
5406, 7459
5406, 7404
5395.3455
64,3620
5389, 6509
52,6267
5388, 9647
54,0741
5388.9591
64 3620
5395.3511
61,069
61,0703
57.2928
52,2441
54,0741
57.2928
5389, 6454
52,6273
5389,6509
52,245
57,2922
52,2453
52,2441
52,6261
61,069
5395.3455
54,0
5388.9647
57.293
54,0741
61,0691
52,6273
64,360
64,3632
5406, 7459
5388,9647
5389. 6454
5395.3511
5406, 7459
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Meéethode itérative pour le calcul des cables nets

L] José Manuel Antén Qorrales, Dr. ingénieur des Ponts et Chaussées
Alfonso Recuero Fornies, ingénieur des Ponts et Chaussées

Cet article présente une méthode itérative pour le calcul de cables nets permettant
d’approcher, autant qu’on le veut, la solution -théorique exacte, avec I'unique sim-
plification de considérer les cibles droits entre tous les deux noeuds. La méthode
a été essayée avec succes par les auteurs, méme sur des cables neis trés plans.

iterative method for the desin caiculation of
stressed cable nets '

José Manuel Antén Corrales, Dr. eng.
Alfonso Recuero Fornies, civil éngineer

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
betweéen knots. The method has been succesfully tested by the authors, even for
very flat nets. . ‘

Iferative Mehode zur Berechnung von
Spanngliedern

" Dr. José Manuel Antén Corrales, Bauingenieur
Alfonso Recuero Fornies, Bauingenieur : 4 ;

In diesem Artikel wird eine iterative Methode zur Berechnung von Spanngliedern -
beschrieben, die die Niherung an die genaue theortische Losung soweit als
gewiinscht ermoglicht. Hierbei wurden als einzige Vereinfachung die Kabel zwischen
zwei Knoten als gerade angenommen, Die Methode wurde von den Autoren selbst
bei sehr flachen Gliedern mit Esfolg erprobt.
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