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AE:!U'£H

Se analiza el CUlCOde ..,alidez de 1u teorie de ~ ~ w de CiIbles
.-.--t.a a 1& t.earia ~exaot.a~ de no Ureahdi>d geooHU"1C& con .,.andIIs dMp~ ..,
--nasde'~.
La dia:usiOn •• realize a v...... .• la f..-.:i6n f'lecha -. \Ill.carga Ult.iIMWI _
vig,a siInDle con C¥'9ilS •••uu.c..s w c:tinUW:... ilDli.ci1cas~. abtAni.IIndose
.--ultAdos •• APHcaci6np-acuea.

AIISJ'AItCT

The range of valldi~..,of infirU~ diSDlac-.n!. and cable trear ••• _ ~ •• ~1Id
toIit.h ~ to the ~.,.act- u.orv of ~ic nonbne.... analySis toIiiJ'l 1.,..••
aisc:>lac::etlW""fts ~ -U .tr~.

The discussion is oarried out tiv"<lugh the ,..a\iQ C*'Itral ea-1K • ....t-~ VIJ
ulu-t.a load for • siJrGle be.- toIith liUUc -.:I sudaIlnlw -uIId dwnuoac 1.-..
Prlllctical r-.Au ••.•abtained.

IN'IR[D.JCCDoI

En ,."...&1 cuando unA batTa ..tIel~, cia _..-i&1 el.is\ioo, _ SOIIlIR.idae CAJ"!I&Sv_-
sales ••.• 1. resouast.a~ CU"'\l8t.Ur"u w -v.os ~ \I~ par loa rl.8&dllZ
a '-lelti6n, con ciIofor-ciones altial_ v ..,~ ~ "inculaaas DOt" 1&ri9idltZ axial.
Hientras 105 ~allli.-.tos necen par dabaJO •• ~ Uait.es. }os I!f-=t.os ••
HexiOn crev.lec4n sabre }os alUa1es • ~ ~ _ ~ suf~
ur,partant. ••.

En el primer" CUD 1&resouest.a IlILJIldI! .,. c;aJc:ul.adacon la tecria de 1&lI1asticidad pra
dlrionMClcnes 1I"IfirUt.esimU Kl1.lclIda • barru. canac1da CC*:I t.aaria. Uilcnica cia ~ dII
\ll~.

En III ~ caso .1 1IMlOl_ .,u •• __ oocer randlls dasDlaz.-i..-.t.os. _ ~ no
l1nealidi>d lIIlt<)IIleU"lca. J;leI"O pexra S1l1lPlihcrse -.recando 1&rlg1dla% a fl-wn V ••
consec:uwlCi.e N!SultA ~u-ble 1&t.aari.a dII cabJla.

P..,.a Sl~uaC"""S comprendidas ."."... lu ••.•.•..i_ •• ...-an t..nw- •• ~ .,. ••••
desPlazilllUAlntos w .feclos •• f'leX16nw axw- acapt.dos. swncio ....-arw ~liCW' •••
"'t.odo OR anall.ls &1 El rMtt.odo uUlmdo CCII,.....,. •• a ~ f...--..l-.:iiln ~a,-
ac~uali.z.da .~da an ~ fioNtos w aolicada •• estruct.uras lIOQM.lCadAs olanas. dlI
_tArla1 HnealJnenl.e.1Ast.l00. con r""'" ~azatllUentos w -..;;.. ciIof~l_, bIlJD
1. accl6n de C~glIS aslallca5 0 di~cas
L. .-..oluca6n •••••••.1C8 •• ltfectUa olanteandD 111 _ .lI••••.-1t.Al-1t .•rat.i_ con
IIQllcalO10n Qal ~ de an~ec&Gn ~ dol ~ per. a1 gr-abl_ ~. II dIOl



"'todo de ~ lI,odH1cadD _. ~ arabl_ no lu-l £11.

R-..dtA dR w...a pr-acuco u-.-stt__ ~ los lWt.es dR KIlicabilidad dR ta. t.eori ••
sillopllfiCadAs. l.rat.ando de UOCl&r1all con de~_~ 'Alar.- dR &I\IlIl para-l.ra
~ianal. __ ~10 1a.-.lacaQn flac:h&--.cr.

t£lalO 1lE AHH..EIIS
La --.ciGn de ~ diniMico ~ ~ a prtu- del pMncjpiG dR los demlaza-
IIU.anl.os "irtu&les. UtUizJlndo 1a formulaci.6n La~~ .,we) jzacA. w lueeo de r-u.lizM'
"'II -.....-si.cibn 1nCr"~ ~i.a para 1a solucibndel srabl_ dlnMlCO. \II dR
l.iIWallzAr 1a acuACi.6n de ~ •• u... ..(1]

J tCUrs "••..• , t·U '-dv .• I'" U • t Ita; ...,., - t.•~ - J•• w.MCIt "'i. '-dv -
tv tv tv

-I""H&L~ ~ '-dv- I"'u ' •.au '-dv (1)
tv tv

-.1& QaJ.:
\+At. " t+&L

t SiJ "Sl,j* tSiJ - "'if + t&u t"u - t~ij - ,,·u" ,,1tt.i

can: tAU - l< tUU -+ t"l.i) t"U - i "UU t "\r.j
tSij - tCiTs tt.tos a tCiTs t..... 't,&oua I\Au

~ t.+~Su san 1•• _ ••.• \.as CW"t..sillnas dial zd'O "- dR P~ff W ~~jj

son ta. \XIIIlIlOl•• ~es cartasanas del ~ de defClrlll&Ci.".. de ar--.-t.a.,..&n9II. "'rjj _

1alr CClIlIEJOnentes c:.rt.esiM\U del l.anscr ell! tehsiones de e.aucn". t-+"~ l!S t!l lrabaja virtual

dIl las ~ ext.IIn'\a.s. ~J) as la ciensid.ad de _. t+AlUi san 1•• CDeiOQIlIlnt.es CM""-~

de la -a.-ac16n. t,~ _ un PAru-tro dIa UlQrl.iauuUanto. V t-+AlUi san las COllIClCInlIl"lt.es

c.M.l:sianu dIa la ~dm.

E:l st.e:raindice lZQUi..-da indJ.ca t!l insWnUI en QUI! se _alia. euando no _ escribe SJW'\ifica
_ ••• un ita--.l.o de t a t+at. . El subinau:,. iz~""do In:tica la oanfli!l1'aoi.6nde
ref-.cia . ......-"*:I no •• ..cr-ibe siW'\if.ca _ ItS i~ al st.e:ralndice.
P•••.• resol .•..•• 1& .euacibn (1) _ ~ la WcNca dill Mt.odo de elementDs fin.i.tDs. En
uta t;rabaja 58 ut.ilizMoa el element.o de barr. lIIOSt.radc .., 1& n~ 1. Alli se repr-esentA al.1-'-0 •...__ ~ extremas aorr~ • un Int""Yale ",cr~ iocl.
entre los inst.ant.es \ 101\+6\. \II ••.• IIU confi9lrllCi.6n inicial. ,..f •.•.•do •. 10.- ,....,..,tivos
.ist._ de coardlInadIIs loca_ w al sistema dR ""'."...-,ca glabal utacJ.Onllr io

E:l vector- de ~ de deSPlaz~ ~ sa HerUle'

a r>art.iI" dR 10s 0La_ •• calculw'llas .illUl••.•• desp1azuUr.tos ---.liz.oos act.ualizacz.
\+A\· t· .

u~. ~ .•~
\+Al \ ..~ - u; .• ui i - 1.2 (3)
\+·•.•i _ t.i + ei __

caono. ~ _ el ~ dIa siI"o dR a..na de 1. barra.



El llaJI'ClOdlt desD1azemittmosdel a1_to ...--to sin e:at'9AS ••.• a1 tr •••• \I ntf ••.•ido u
sistema dlt coordenll.das1oca1_ •••;

JU} _AU _ ,_1 _ H G
•••

canl*- 1Clsincnllne&osdlt dltsplAZaai..w.os•• ..." ~ -W-icD •• 1a ~a .., dIr-=ciiIn
axial \I trwlsverul.

_ [h.H. o
o 0
ha ~ ~]

as 1••• alriz dlt 1_ funcitlrWSciaf..--. ~ •• Ita -.-to variacKlnlu.al \I Qbica ••••••
las deso1azalllient.05.n __ \I tr •.•••..--sal ••.

son 1m Ma _ oloa • deKl1az.......u. nodales ftDreSadc» ••••1_ coardIInadasloc.-io .1
li_ l. \I IT as la _lrlZ de ~On en h.rlC.i:lndel An9WO &+l#.

En el el--.l.o • bar.... - trabaJa can resullan\.es • "-icres \I ••••• az.,.;....u.
..".....lizllCloS.~ la ••--. r-elac.u:.n••••••Ululiv. IInlre _ incr~;

{ l~ } _ [EA E1] { {.... } _ C { t...~.. }
tI't t Ua.u t •••.u

HDsa •••.• \enldo •.• ~ .f....-aorw. DDf" corta. 1ue9Da1 irlcr-.to • _f..,._ dlt
corlII lQ _ abllene r-r eca.Illltr:.o <2l el_c



S. analiz.... a lOll loIr-wUnos de la ecuaciiln (1)

.J l.C••.• ,'" ','U ..., -1'" ,o.. ','" •••••+ lEI ,•....• ,•....•..•.
- Ill' [1:1{c :••.•••••]. - Ill' ~.

donde lit. _ la _triz de dttfor-maciOnlineal refw"ida • 1. configuraciOn t .., a1 ~
local deLcoarcIIlnadu actualizadu. C es la _triz consUWLiva ~t.al. corwt.ant.e en
_te anUi..is.

donde t.~ _ 1. _triz de deformaci6n no lineal .., t.j!' •• la _t.riz de _f...-zos int...-nos
en el t u_ t. • _ refer>!:lIIs • 1. confi9lraciOn t. \I al SLstem. de coordenadas
1Clcales act.ualizad •• [~0 0 ~ .. 0 ±]t.~_ 0 hu ~ .. 0 n..•

L ~ •• 0 0 ~ .. 0

0 hu ha•• 0 ha.t

[~la
tr-i t.a "N

t.-
'ij ]H

ta ~



i..uegode 1... intqracianas •• llbU- la _lriz de r'ilJida no 1na! 0 matriz de t.wiones
1.-in1cW.. I. JCi..a. .

Las f~ •.• ." u\.rerroOS de bw-r. _ VW'l .ctu.lizando ••• cada _ .incr-ul'

I.+A:f _ tr + i (is)

El ~t.o de f\Ml"zas t" _ calcul.a • partir del ~ de ~ a. En
1U1tA'" de ul.ilizv 1.. Ntl8C1On (7) dcndII •• Mn 1.&n1!a4zado las def'OMIl&Clones. una -.jar
acroxl_.::i6n para "a.-- ••• aantoa el llOClOl-..nto W\l.r-a de~ u:ialH II
I.r-ansvw-sal_ as'

N- ~.. - ~.•( - ,\,:':..,.\ ~.•.\+Mt.- 't.
t - ••••tCoU - ~ t~.a + 2(1.- , - ••.••"\i:.-
tH - EJ tUut - £1 (~i. - ~l r + <~is - ttl .a)

Resul \a f'inalmanta'

-ll - tNt - EA I.+6~_'t. • tHl _ ~(2.1 +.a) . tPi' _ ~(r +2")
as .u tHt+\K'

t'" -""t'" - 't. U.7)

d) II.p \+6\Ui ~ ~ - &8r [PIt f if it "di. + ~ J r\ •••\=1 1t+&t!

tv \+6t. 0 0 J_ ,or \H 5 (181
l

llonde en la IIIIll.r-izoe __ t 11 se tienen ••• etanta 111Sf~zllS de inrcia dabidIls a 1.
l.r-aslaci6n •• a 1•• rotaci6n t de la secci6n •••

He-r ~
L

o 0
t'l.,& •.••••

o 0]•..•.• "-.a

I t+A\ ••r I. \+61."tu "'i lui I.doI - Iii \f u

tv

dor'ldI! 1. _I.r-iz de U>ClI'"liguamiWlt.o tf •• ucresa cono CCIIIban.cuin li_al dII 1•• _tr-i-. de
__ !II r'1g1dl!Z. t

Ent.cnoula .~6n (11 unal-*o .....-ice. ~ •••al sist.u de ~
d<ls locales actualizaclas al 1tISUnta " resu1t.&·



i..0IlciklulOll carre~~ al _ iJ ICI _ ot.alsoen'rico -*"- 1011instanles t IIIt+At ••
iniciMl tr_f~ 1u _tric:8s II -etor.s ~ CAd<I ~lo de cor-rQenAcl.ulocdo ~i •
!Jklbalest~ ...u.ant.a 1. matriz de r"Ctacien IT WI fun::iOn~ An!Julo4I+l •.

L. _triz t.~ ." ~ acL_liz.da- _ igual • 1a _triz t.1CM.en cocrdanadas
l t

glabal_ ..,en c:ons~i. no _ .--.ria PI~ • su rolacian [11.

L_ _ DO"OC8dIl a1 ~. II ••••• 1a _iOn r-..lt.rlt.a _ •• liea a1 .1lJOl"'it.-e~
•••••••••••de int.a9"Klii:ln ~ II a1 _ ~uo de ~ ~ ..xnfic~ •• «:Ada_.

t. t.+4t_<i! t. t.+4t.{j,) (t. t. ) Ii> t.+&t
t" U - t.C U + t."- + t."N.. MJ - R-

En c.- ~•••_lto 0 _ de U- t.. t+M. 1.- itAra:i_ de -..wariD (1) cant..ir<UM
taa. __ At.isf_los ~ critAria5 de ~ [11:

IW4t. t.+M Ci-,l) t. w.M,..(i-U t t+M,.U-Ul
R - F -" .. ~·U - C U

t. l ~R1U.It.+MR-T - :" '0 -:C tul

DIR'IISIDN IlE1. CN9'O DE \MUIIEZ IE LIoS 1EIRAS
Cona1 abjlati_ -.-to _ cansidw'a 111CUD bUico de 1a barr. recU can ~ fijos
.,.t,iolladDs •• _ exu-. dlI IllA&arw.ust.ico lu-l can tiait.a dlI fl~l& dlIf'inUio.can
~ t.r-.l lI\lf~.

P.,.. ••••••••••• val_ dlI 1a luz !oj de 1a -=ciOn tr....--sal _ ClUcul&.-.llc.ndD elida
una dlI as t.eoria. ~. 1a ~ 1a lensiQn dlIn.-.cia ." 1&fibra us
IUlgUa • .., 1a n.ctla ceo • _ tdlant.a.
De esta IItDdavar'lando ~ III ~ i •• _ ••••••1&~ vs. 1a relaciiIn
flecha __ • oara cada teor-ia. Esta _aciOn _ he realizado para dDs valoras
si9'lificat.iv-.t. dis1aues de 1&luz. ~ un bl.an acu.-dI) entre 105.--.It.acIOIlen
111~ •• a1 _ uist.e ~.

Se _idIlraran dOllf_ de ..wc.c;.an de 1&carva. ..utica •••dinaaica. par ~i"..;i •.•
sUbit.adill total de 1& con inc:ar'IXraciOnde 1a ~ Ca.l _ K:t.iva.

UIS r-..ltadDS tu.-cn ~dDs •• licando. Dal"&t.odDsu. casas. a1 IIllIt.odode ~
___ al ~ •• a1 ~ anWr'ior. iIIP~ •• un o6cil8o de ~
..,..if~oan ~ llubl.ic.dOll (21. (31.

La ~ _ ••••••• ~ & 1a teart. de f1eUbn de vi~ •• CIbtJ.-. cancalanda la
••••·Jjnaiiln de ~ v 1. farwaci6n de 1a _triz de r~ no w-J. ..•• 1&
_ i ••••• m.nte ala teart. de~. ~ la ri9idllz a flexiOn.
ee- ~ ~ ce. ..n.lar car"9Il..ut.ica 1a ~. ~
~ m-uandD un ~ dinIiIaaoo con e&r9iI sUbita II llillOt"l1~
critico.
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MATERIAL ,ACERO E. 210000MPa Gtt.• 3f.()t4'a

RElACION DE AMJRTIGUAMENTO , J.llOS
lUZ , l.500cm , 50cm
SECCION TRANSVERSAl,

b 6"
P ve-,v"-,318-,vr,3;r.-,l-,l1l4·,lV2"lparacadaluzJ

RESPUESTA DINAMICA MAAIMA
---... Te<rla ~ grandes crsplazamimlos
-- T«lria ~ tlpxiOn ~ vi~s
~ lPoria dP cables

RESPUESTA ESTATlCA
-+ - ~ -~. T4!'Q"iadP grandes dPsplazamientas_-D-__ N!oria dP tlpXicin ~ vigas
..••• -.. T«lria ~ cables



Los dat.as " ...-alUdos _ ..-,. •••• la fi __ 2 " 3. En 1. fig. 2 se ~ent. 1. C*"g.
_ .,.....,..,.,. 1& •.•••iOn de nu..cia \IS. 1& .-.laci6n f'lecha.-cr. pa,.. 1. ,.esPUeSt.
esUlUca "MxiMa.--ta dinillUcade c.da •••• de lu tAIori.asanaliz.dils. En la fig.3 se
~ lu CClII'CIG••••• de 1& t.erwiOn .--l .....-. de 1. teari. de grandes
desoLaz~. ~ al -'urm ~ II al ~ flector. CU'~ IIUll<l es 1.
\.8nsi6n de fluw1ci•• \IS la relaciOn n.:ha_.
Definiendo COIIIOe.t'9A -m.a • 1&CUii _m.nt.e • 1&tAIori. de 9"''''''5 doosPlazamant.os.
par. III caso est.atioo _ cx..-v. _ el ..-rar rtiat1\1IQ de 1&teari.a de naxlC'lnde V19&S••
.......m.r-. MlDtadD ...to•.• :10% haIIta •••• relaciI!In flKlha--"" we.a.:s .., lue90 creee
,.iDidaMw\tA .

Los .--.It..daa de 1. t.cria de ~. ~ • ~ • }as ~ para lI1&

rtllaciOn ute.2D (errar I"e1a\iw 11..6%'.., • --wr de ute-3D el ..-ror' ,.elaUw •••sult.
mf..-ior • 7.~.

Par. e1 c.- de la ~ ~ can carva dir"-ica el fIrf"ClI" relaUw • 1&t.eari. de
nelUC'ln de vi.8lls _ inferior a1 10\4hldta •••• ~ uta.C12. w antre est.e val..,. w ute. 1_t. ~ acaUdD_ :U~.

Los result..daa de la t.eari.a • c.blu _ ~ a Jas ~ en 'CIf"IIIanot.orianlenlAt_s
lanta _ par. el _ ~ " par. 1&.a:u- ~ -tizade uta. 35• el err"OI"
,..laUw _ ~

En tArainas • ~ ••••. dItf..... cc.o •••.••••rtllatillO para 1. teeri. de flexiOn de
vi9U a1 oocWnte ..,.. 1&t.ensiGn diI f~ II la ~ _It. de nexi6n de la \.aorta de9"'...... ~.zaeiMItas. v __ a 1&taaria diI c.a.a- at cac:iente entre 1. tens10n de 11'--':1.
\I 1&cc.aao _1Le dilbida al esf.__zo aIli.a1diI la t.earotadiI .,.andes desolazamianl.os.



As.i de .cuerdo con U 1111-3...-ull. l1Je DOl"•• mbos c.sos. lIStalice \I dinMlico. oar •• cot.ar
al error Nial1~'Ode !AI laoru doeflexiOn de vi>i4sen 1O't.. 1. ,.elaciOn ute no diIbe 5uPW'M'
al valor 02.

Para 1. t.eora de cables ••• 1 ClISOestat.i.co el error se ~a par" debajo del lOX •
partir de ut •• 14, II par. al ClISOdinlIMlcoov. la Mn- ral~iOn _liz.da uta-35, e1
rror relativo •• 1~ al 14%.

aHCLUSD£S

A partir de los NlSl.J1la~ del case basico tratado SU"'gI!n1•• sigu1l!l'llasconclusicllws:

Par-a .1I'bos ClISOS,•• UllCO lo/ dinMuoo. loa •.••sullados de la taorla de flllXiOnde vigas
PUadan ..,. ut.i1izado&hula ••.• ,..laciOn 11-ena-eSDl!SQrute.020 Esto •• U lUroxiJnada-
menlo!de .euer-do con 10 inchcado •.• [~] par. 1. aQlicaciOnde la t.eori. de "lacas dltlgaaas
con neona5 DttQU4Ii'ia5,con car-lIASastaticas.

Los resultados de 1. tacri. de cables para .1 case estaUco son aplicables a 1)lIrli,. de
ule _ 20, lo/ para el ease dinanUcQhasta uta - 3:5, mUlI\&ralaclOn analizaOa, no n••AJ"'on• __
a'*"i51ble5
Est.s conclUS1cr.s ~an __ oanfrontaaas con 105 ~tadQS de otros .J.....,los como al
de 1. ~. biar-UculadiOeon CM'P concentr.d. 0 el caso de 1&tM,.,.. emPOtr-ada•.• §us
.xtreme. con carga urufClnM 0 ccncenl,.ada.

La 1TlCO/"'DOracj6nde 1. no 1Jnul1dAd lisle5 en 1. Leora ".xaclaU PenIl1Ura UIQliar el
e_ot,.o de proolema5cor,.aIiPona••,ntas a _ta dlseus,,6n
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