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Modelo ‘cable’
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Estructura de cables y sólidos indeformables
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Estructura de cables y sólidos indeformables
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Estructura de cables y sólidos indeformables

(u, v)

θ
3 ecuaciones de equilibrio

3 esfuerzos desconocidos

3 movimientos desconocidos
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«Hipótesis de desplazamientos pequeños»

El requisito de rigidez impone que los movimientos sean

mucho más pequeños que el tamaño T o la

proporción P :

u ≪ T v ≪ T tan θ ≪ P

Si θ → 0, puede sustituirse el arco

por la tangente.

cos(θ) ≈ 1

BC ≈ 0 AB ≈ AC

D̂B ≈ DC

Con θ en radianes:

θ ≈sin(θ)≈tan(θ).

θ

A

B

C

D
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Estructura de cables y sólidos indeformables

cable 1

cab
le
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cable
3
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Estructura de cables y sólidos indeformables

cable 1

cab
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~F ∩~1

~2∩~3
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Estructura de cables y sólidos indeformables

cable 1

cab
le

2

cable
3

~F ∩~1

~2∩~3

~F ∩~1

~2∩~3

Copyleft c©Vázquez Espí, 2012. <<< | >>> Sólido deformable: compatibilidad y equilibrio 8 /

http://habitat.aq.upm.es/gi/mve/


Estructura de cables y sólidos indeformables

cable 1
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~F ∩~1

~2∩~3
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Tabla indeformable suspendida

2 m 3 m

3 m

50 kNA BC

acero corriente:

E = 210 kN/mm2

σu = 260 N/mm2

Barras de 20 mm de diámetro;
A = 314 mm2

Copyleft c©Vázquez Espí, 2012. <<< | >>> Sólido deformable: compatibilidad y equilibrio 10 /

http://habitat.aq.upm.es/gi/mve/


Tabla indeformable suspendida

2 m 3 m

3 m

50 kNA BC

∑
MA = 0

∑
MB = 0
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Tabla indeformable suspendida

50 kN
A

B
C

1.36 mm 0.91 mm

∑
MA = 0

∑
MB = 0

P · 2 m − Nb · 5 m = 0

−P · 3 m + Na · 5 m = 0

cable : a b

σ =
N

A
: 95.5 63.7 N/mm2

ε =
σ

E
: 0.45 0.30 mm/m

δ = L · ε: 1.36 0.91 mm
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Tabla indeformable suspendida

50 kN
A

B
C

1.36 mm 0.91 mm

136 kN

θ( mm/m)

P ( kN)

50

136

0.24 5.5

e

u

∑
MA = 0

∑
MB = 0

P · 2 m − Nb · 5 m = 0

−P · 3 m + Na · 5 m = 0

cable : a b

σ =
N

A
: 95.5 63.7 N/mm2

ε =
σ

E
: 0.45 0.30 mm/m

δ = L · ε: 1.36 0.91 mm

λe =
260

95.5
= 2.72
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Estructura de cables y sólidos indeformables

2

3
D

O

C

1 m 1 m

1.41 m

P

Equilibrio
∑

MO = 0

∑
MD = 0

∑
MC = 0
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Estructura de cables y sólidos indeformables

1

2

3
D

O

C P

Equilibrio
∑

MO = 0 ⇒ S1 · 0.71 m =
0 S1 = 0∑

MD = 0 ⇒
−S2 · 1 m + P · 1 m = 0 S2 = P

∑
MC = 0 ⇒ S3 · 1 m = 0

S3 = 0
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Estructura de cables y sólidos indeformables

1
2

3

D

O

C P

¿(u, v, θ) = (0, −δ2, 0)?

Equilibrio

1 2 3

S 0 P 0

δ 0 δ2 0
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Un cable, dos cables, . . .

ℓ

ℓ + δ

α
α’

δ

u
v

Deformación: δ. Movimientos: u; v.

Incluso si δ es pequeño, u o

v pueden ser enormes. . .
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Un cable, dos cables, . . .

ℓa

A α

ℓb

Bβ

P

P’

ℓa + δa

α’

ℓb + δb

β’

a b

h

u

v

y

x

Deformaciones: δa; δb. Movimientos: u; v.

u = x
P’ − xP

u =
δa(δa +2ℓa) − δb(δb +2ℓb)

2xb

Si δi ≪ ℓi para i∈{a, b}:

u ≈
δaℓa − δbℓb

xb

u ≈
δa sin β − δb sin α

sin(α+β)
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Un cable, dos cables, . . .

A α Bβ

P

a b

h
180o−(α+β)

δa
δb

⊥PB

⊥PA

P’

v

En un dibujo a escala basta

con medir las componentes

vertical y horizontal de PP’
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Un cable, dos cables, . . .

A α Bβ

P

a b

h
180o−(α+β)

δa
δb

⊥PB

⊥PA

P’

v

α+β

⊥PA

S

U

α
vδa=0

S es el destino de P si la barra

AP fuera indeformable.
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Un cable, dos cables, . . .

A α Bβ

P

a b

h
180o−(α+β)

δa
δb

⊥PB

⊥PA

P’

v

α+β

⊥PA

S

U

α
vδa=0

P S = δb ÷ sin (180 − (α + β))

SU = P S cos α

v(δa = 0) ≈
δb × cos α

sin(α + β)
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Un cable, dos cables, . . .

A α Bβ

P

a b

h
180o−(α+β)

δa
δb

⊥PB

⊥PA

P’

v

α+β

⊥PA

S

U

α
vδa=0

R

β
vδb=0

P S = δb ÷ sin (180 − (α + β))

SU = P S cos α

v(δa = 0) ≈
δb × cos α

sin(α + β)

Con el mismo argumento se
obtiene v(δb = 0), y finalmente:

v ≈
δa ·cos β + δb ·cos α

sin(α + β)

Resultado ‘simétrico’ al obtenido
para u:

u ≈
δa ·sin β − δb ·sin α

sin(α+β)
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Un cable, dos cables, . . .

A α Bβ

P

a b

h
180o−(α+β)

δa
δb

⊥PB

⊥PA

P’

v

α+β

⊥PA

S

U

α
vδa=0

R

β
vδb=0

uδb=0uδa=0

v ≈
δa ·cos β + δb ·cos α

sin(α + β)

u ≈
δa ·sin β − δb ·sin α

sin(α+β)

u puede obtenerse directamente

considerando uδa=0 y uδb=0.
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Un cable, dos cables, . . .

α

β

γ

P

α

α’

P u

v

P’

δa

α

α

δa = u cos α + v sin α

δb = u cos β + v sin β
δc = u cos γ + v sin γ

Equaciones de compatibilidad. . .

Deformaciones: δa; δb; δc. Movimientos: u; v.
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Relaciones mecánicas y cinemáticas

Desplazamiento de un giroMomento de una fuerza

z

~F

β

α

α−β

~d

E

C

Q

z

~θE

β

α
α−β

~∆

~d

E

~a

P

C

Q

r

~ME( ~F ) = ~F × ~d
ME = F · d · sin(α − β)
ME = F · z

~a( ~θE) = ~d × ~θE; a = θE · d

∆ = θE · d · sin(α−β)
∆ = θE · z
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Relaciones mecánicas y cinemáticas

Desplazamiento de un giroMomento de una fuerza

z

~F

β

α

α−β

~d

E

C

Q

z

~θE

β

αα−β

~∆

~d
E

~a

P’

C’

Q’

r

~ME( ~F ) = ~F × ~d
ME = F · d · sin(α − β)
ME = F · z

~a( ~θE) = ~d × ~θE; a = θE · d

∆ = θE · d · sin(α−β)

∆ = θE · z ; ~∆ = ~z × ~θE

La relación de “contravarianza” entre la pareja momento y

giro y la pareja fuerza y desplazamiento, surge de la

necesidad de que el trabajo de una fuerza resulte igual al

trabajo de “su” momento:

trabajo = ME · θE = (F · z) · θE = F · (z · θE) = F · ∆

es decir, de la primera ley de la termodinámica, la de

conservación de la energía.
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