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APLICACTIONS

9.1 CONSIDERACIONS GENERALS

Quan definim aquest Capitol sota el nom d'Aplica
cions no pretenem donar una llista exhaustiva de tots
els casos on pot ser dtutilitat la teoria i la pPraxis
desenvolupades en aquesta Tesi. No, aixd® fbéra practica-
ment impossible.

I ho f£6ra no perqud el nombre de possibles apli-
cacions sigui molt elevat (com creiem que ho és), siné
perqud el camp de la Tecnologia i1 el de la utilitzacid
d'estructures de barres, articulades, amb grans deforma
cions es pot dir que es troba encara en bolquers, si
més no, al nostre pais.

Qué& pretenem, doncs ?

Volem, precisament, mostrar uns exemples dtestruc
tures existents a l'actualitat, on els metodes de dis-
seny i ci3lcul han estat sempre molt personals O tradicio
nals, perd sense un suport tedric que els fes equipara-
bles als mé&todes de cilcul utilitzats en altres tipus
d'estructures normals a la construccié i enginyeria.

Suposem també, que a partir dtadquests exehples
se'n trobaran dtaltres que, pel fet de basar-se en idees
de concepte molt similars, podran servir-se dels progra—
mes, opinions i criteris de cdlcul i disseny escampats

al llarg i ample d'aquest treball.

I i I 4
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és per aixd que volem fer notar amb molta claredat, que
les aplicacions que trobarem en aquest Capitol mai no
volen ser un model normatiu de disseny i calcul, ans un
exemple de possibilitat dtaplicacié.

I &s aix{, perqué considerem aquesta Tesi com a
una eina i no com a2 una norma.

La feina de dissenyar i calcular correspon sempre
‘al tacnic: les responsabilitats sén sempre seves, Tan-
mateix tothom veu clar que el poder gaudir de medis (or-
dinadors, calculadores, taules numériques, manuals, etc.),
Normatives, i fins i tot consells, &s un fet que sempre
é&s dragrair.

Aclarits aquests conceptes, passem a exposar els
seglients exemples d'utilitzacib:

a) Estructura pneumatica.
b) Estructura tensada.
c) Teleféric.
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9.2 ESTRUCTURA PNEUMATICA

Ltestudi de les estructures pneumdtiques o infla
bles ha estat una de les raons primordials que van enge
gar aquesta Tesi. és, doncs, causa obligada comentar un
exemple real de disseny i calcul d'una estructura pneu-
maAtica a través del contingut tedric exposat als Capi-
tols anteriors.

Tamb&, tal com ja es va aclarir als Capitols
VII i VIII, evitarem d'entrar en qllestions tals com
seria el considerar un inflable de membrana exempta,
ja que aixd comportaria tota una filosofia de discre-
titzacid d'una superficie continua en uns cables con-
crets, cosa que queda completament al marge d'aquesta
Tesi.

Aix{ doncs, el nostre exemple se centrara en el
disseny i cilcul d'una estructura en Malla Hiperelastica
de cables, a la qual stadossard interiorment una lona
herm&tica, formant d'aquesta manera l'embolcall d'un

espal sobrepressionitzat.

9.2.1 Parametres generals.

Es tracta de dissenyar una estructura pneumatica
tal que en planta ocupi una superficie el.liptica de
diametres 24 m. x 16 m.

Ltalcada del punt central serd aproximadament
la meitat del di2metre més curt, &s a dir: 8 metres.

Els vents que actuen a la zona sén de 100 km/h
a 125 km/h, quant a maxima es refereix.

La neu arriba a produir una cirrega maxima de
40 kp/m2.

L i . . I 4“{
' t

208




IX

APLICACIONS

‘ |

9.2.2 Malla Unit3ria.

La primera fase del treball comsistird a trobar
quina &s la forma real de tot l'embolcall del volum
tancat i sotmds a sobrepressibd.

Aixf, a partir del centre de 1'el.lipse (projec-
cié en planta de 1'inflable), projectarem una quadricu-
la, de manera que juntament amb el perimetre d'aquesta
el.lipse formi una Malla Unitaria. Prendrem com a unitat
de longitud entre eixos: 2 metres.

A la pagina segllent, figura 9.1, tenim grafiada
aquesta Malla Unitaria. D'acord amb l'apartat 8.5 del
Capitol anterior numerem les barreé (cables) i els nu-
sos dtaquesta Malla,

( Volem fer notar que no stha seguit el criteri
assenyalat a lt'apartat "8.5.1.a", Aix® ha estat aixi,
per tal de comprovar la capacitat i rapidesa de l'ordi-
nador que hem utilitzat, perd constatem que aixd &s una

excepcib que no stha de repetir.)

9.2.3 Forma real.

Una vegada definida la Malla Unitaria, el pas
segllent &s trobar la forma de la superficie real exte-
rior de 1'inflable constrult.

E1l procés que seguirem serd aquest:

1) Donarem una pressi6 determinada a la part
inferior de la Malla Unitaria, fixant el pe-
rimetre a terra, de tal manera que a l'in-
flar-se la Malla el punt central (nus 51)

adquireixi una determinada algada *hi®"., Fig. 9.2
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4) Si wh3n &s igual a 8 metres, vol dir que ja
hem obtingut la forma que buscavem. Si no ho
&s repetirem els pasos 3) i 4) fins trobar una
pressié "pPin que produeixi una nhin jgual a

8 metres.

Aixf en el nostre cas concret, s'ha seguit el

segllent procés de recerca de la forma real:

Prova ne, Pressib whe
1 30 7.32
2 40 9.01
3 34.023669 7.962
4 34.240368 7.997
5 34.26 8.0005

El mateix programa TEP32, si aixf se 1i ha indi-
cat mitjancant el comandament adequat, crea un arxiu de
dades on es troben les noves coordenades de tots els
nusos, després dthaver trobat la forma real, aix{! com
totes les dades relatives als cables. D'aquesta manera
ens estalviem l'enutjosa tasca de tornar a entrar les
dades de la Malla Hiperelastica.

Més endavant s'adjunta la part més important de
1a sortida dlordinador corresponent a aquesta cinquena
prova, amb la pressié 34.26 que ens ha donat lralgada
nhn jgual als 8 metres., Concretament, aquesteé sortides

drordinador les trobarem a 1l'Anex d'aquest Capitol IX.
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9.2.4 Materialitzacid de la forma.

Una vegada obtinuguda la forma real de l'infla~
ble, (la planta i algats del qual es troben a les pagines
que segueixen, figures 9.5, 9.6 i 9.7), a través del
procés explicat anteriorment, passarem a calcular el com—
portament tensional dfaquesta estructura.

En primer lloc concretarem els materials que la
formen. La Malla Hiperellstica es realitzard a base de
cables dtacer. La superficie adossada, que fara hermé&tic
el volum tancat i sobrepressionitzat, serd de lona amb
teixit plastic d'alta temacitat. Cal fer, perd, un pre-
dimensionat d'aquests elements.

Sabem que la tensié per unitat de longitud d'una

superfi{cie cilindrica sotmesa a pressié uniforme és:

sent "p" la pressid i "rn el radi de curvatura
de l'esmentada superficie.

Atds que els cables de la Malla es troben sepa-—
rats una distdncia al voltant de 3 metres, (recordem,
tanmateix, que la quadricula de la Malla Unitaria plana
no deformada era de 2 metres), tindrem que la tensid

aproximada d'un cable sera:
T=3.p .7

Si suposem que les pressions intermes maximes se-

ran de l'ordre de 60 kp/m2, tenim que:

T = 60 kp/m2 . 8 m . 3 m = 1440 kp
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Figura 9.5 : Alcat longitudinal

Figura 9.6 : Planta

—1
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Figura 9.7 : Algcat transversal

En funcid dtaquest valor i dels coeficients de
seguretat normals en aquests casos, escollim un cable ti-

pus amb les segllents caracteristiques:

diametre S mm
seccibd 19.63 mm2
pes 154 g/m

Quant a la lona, donat que només treballard en
uns requadres dtaproximadament 3 x 3 m2, podem suposar
que la seva densitat serd petita, ja que la resisténcia
que ha dtoferir serd també& petita. Escellim, doncs, una
lona amb un pes aproximat a 1 kp/m2.

| Amb totes aquestes dades podem ja calcular l'es=—
tat d'equilibri de ltestructura pneumadtica, en una situa
cié en repds, que suposarem establerta en una pressié in-
terna de 30 kp/m2.

; \ L —)
I ?

T
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A través del programa TEP32, obtenim la forma
exacta final de 1'inflable sotmes a aquesta pressié,
aixfd com les tensions de cada un dels cables i les re-
accions als ancoratges d'aquests cables.

Els resultats numdrics d'aquest calcul els troba-
rem a 1l'anex d'aquest mateix Capitol.

A11f podrem veure com el punt central (51) st'ha
elevat una mica: ha passat a ocupar una cota "z" de 8.010
metres. Podem observar també un eixamplament transversal
de 1lt'estructura pneumidtica mitjancant els desplagaments
nyn de la majoria dels nusos. No obstant, 1'observacib
més important ve a ser aquella que ens determiﬁa quines
s6n les tensions prdpies dels cables. Veiem,. aixi, com
el cable més tensat &s el 148 ( també el seu simdtric 149)
amb una traccié de 507 kp. El1 fet que no existeixi cap
cable sotmds a compressid significa que no existira cap
arruga a la superficie de lona adossada a la Malla Hiper-

eldstica formada pels cables,

9.2.5 carrega de neu,

Suposem que 1l'estructura acabada de determinar
es veu sotmesa a una cirrega de neu de 40 kp/m2.

£s totalment previsible que l'estructura sofrei-
xi una gran i excessiva deformacid sota aquest tipus de
cirrega, ja que la pressid interior de 30 kp/m2 no pot,
a la part superior, suportar el pes de la neu.

| A més a més, a mesura que es vagi deformant 1l'in

flable, cada vegada existird més neu sobre l'estructura

puix que en aixafar-se, augmenta la projeccid horitzon-
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tal de la superficie, i per tant el pes total de la neu,

f£fig. 9.8

/M“%\ W Figo 9'8

Al final, starribaria al col.lapse total de l'es
tructura. Efectivament, aixf ho podem constatar passant
aquestes condicions de carrega a través del programa
TEP32. La sortida d'ordinador d'aquesta passada la tro-
bem també a lt'anex d'aquest Capitol.

Quina ser?3, doncs, la mamera d'actuar per tal
dtevitar aquest coi.lapse ?

Ltaugment de resist®ncia o rigidesa en una estrug
tura pneumdtica sempre se sol acénseguir de la mateixa ma-
nera: augmentant la sobrepressié interior. Aix{ ho hem
fet, i hem tornat a passar l'estructura per l'ordinador.
Les dades han estat: neu 40 kp/m2; pressié interior aug-
mentada fins a 60 kp/m2.

Els resultats sén completament diferents. Dels
valors numdrics donats per ltordinador, (resultats que
trobarem a 1l'anex d'aquest Capitol), podem deduir les

segllients conseqlidtncies:

a) L'inflable es deforma bastant, de tal manera
que el punt central (51) sofreix un descens
de 1,439 metres. (Figura 9.9 ; 9.10)

b) Hi ha molts cables que no treballem, ja que,
de fer-ho, estariemn comprimits i aixd no és

compatible amb les caracterfistiques prdpies
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dels cables. Naturalment aixd comportaria
una sé&rie dtarrugues a la lona adossada,
arrugues que es distribuirien perpendicular
ment als esmentats cables, tal com succeeix
amb les fissures al formigbd armat resoecte
de les isostatiques de traccibd. (Fig. 9.9;9.10)
c) Els cables més tensats passen a ser els 36,
37, 104 i 105 , (sén simétrics entre ells),
amb una traccié de 1443 kp, quantitat que
es tradueix en una tensi6 de 7350 kp/cm2,
valor que estd dins dels 14mits de la rotura

amb un coeficient de seguretat igual a

18000,
= = 2'45
7350,

(Suposem que 1l'acer del cable ¢s del tipus
180 kp/mm2)

Aquest valor del coeficient de seguretat, si
be &s una mica petit, podem considerar-~lo su-
ficient per a un tipus de cArrega eventual

com &s la neu.

9.2.6 vent.

A continuacibé anem a veure quin &s el comportament
de 1'estructura pneumadtica sota els efectes del vent. BEn.
primer 1loc considerarem el vent bufant en direccid trans
versal a ltinflable: direccié eix wyn, amb una velocitat
de 120 km/h. Aquesta hipdtesi, de fet, &s la més desfavo-

rable, quant a direccil es refereix.

18
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— Perfil de la deformada.

Arrugues.

Figura 9.9 Algat transversal.

DEFORMACIC DEGUDA A LA NEU

Figura 9.10 Alcat longitudinal.
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La pressié interna la mantindrem en els 60 kp/m2.

De la sortida d'ordinador, (anex a aquest Capitol), podem
constatar les seglients conseqdncies:

a) Lt'inflable es deforma lleugerament en la di-
reccid del vent. Deformacié maxima al nus
12 en la direccié wym : 0,752 metres.

b) Només hi ha dues barres (114 i 188) que no
treballen ja que, de fer-ho, estarien comprimi-
des. (Sébn, tamb&, les barres més curtes).

Aixd vol dir que les arrugues que es presenta
ran seran minimes i molt localitzades en una
determinada zona, quasi tocant a terra.

c) BEls cables més tensats seran els 70 1 71 amb
una traccid total de 2420, kp, valor que es
tradueix en una tensid de 12345, kp/cm2. El

coeficient de seguretat del cable, ara, sera:

18000,

= 1,46

12345,
Aquest coeficient de seguretat comenca ja a
ser inacceptable. Ens veuriem, per tant, obli
gats a augmentar la seccid d'alguns cables.
Aquesta tasca, a partir de la sortida d'ordi-

nador, &s immediata

A les figures 9.11 1 9.12 de la pagina segllent
trobem grafiades les deformades degudes al vent.

Ara b&, si el vent no bufés en la direccib nymn,
l'estructura es comportaria més rigidament, perd la seva

deformacié ja no seria simétrica com ho era fins ara.
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Perfil de la deformada.

Arrugues.

2%
~

Figura 9.11 : Algat transversal.

Figmasiy

DEFORMACIC DEGUDA AL VENT

Figura 9.12 : Al¢cat longitudinal.
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fs per aixd que, només a tall d'exemple, hem pro-
vat un cas concret amb les seglients dades:
Component del vent de direcci6é "X = 40 km/h

120 km/h

Component del vent de direcci6 "y

Pressibé interna = 60 kp/m2

De la corresponent sortida dtordinador, (anex a

aquest Capitol), fem les segllents constatacions:

a) Lt'inflable es deforma practicament com a l'e-
xemple anterior,

b) Només els cables 114 i 188 deixen de treballar,
-no poden suportar compressions— i per tant
les arrugues que poden apardixer sén minimes.

c) La tensié mixima dels cables es produeix al
cable 69 amb una traccid de 2499 kp, que re-
presenten una tensid de 12726, kp/cm2.

9.2.7 Conclusions.

Seguint els mdtodes emprats als apartats anteriors
&s realment molt senzill estudiar completament el comporta
ment tensional i de deformacib de qualsevol estructura pneu
matica, aixf{ com el seu disseny.

Recordem, tanmateix, que aixd ha estat només un
exemple molt concret, i que mai ha pretés ser una norma
de disseny i cdlcul, puix que aquesta &s la tasca prdpia

del té&cnic a cada moment.
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9.3 ESTRUCTURA TENSADA
A continuacié desenvolupem un exemple de disseny
i cilcul dt'una estructura de cables tensada. Veurem com,
a través de diverses utilitzacions del programa TEP32,

arribarem a trobar .la forma, tensions i deformacions de

l'esmentada estructura sota diversos estats de carrega.

9.3.1 Parimetres generals.

Es tracta de dissenyar una estructura de cables
tensada sobre dues astes de diferent algada 1 comnectada
a terra per vuit punts perimétrics.

Ltaltura dels punts superiors, vértexs on van a
parar les dues astes, serd de 6 i 4 metres respectiva-
ment. La longitud de l'estructura sera de 18 metres,
mentre que l'amplada variard des dels 12 metres vora el
punt elevat més alt fins a 8 metres vora el punt elevat
més baix. £s a dir, quedard una Estructura Temsada amb
una forma tal com la que stassenyala a les figures 9.13
i 9.14 de la pagina segllent.

El vent bufard en direccid longitudinal amb una
velocitat de 120 km/h, en el sentit marcat des del punt
elevat més baix cap al punt elevat més alt.

La neu arribard a produir una carrega maxima de
40 kp/m2 en projeccid horitzontal de coberta.

De fet, aquestes dues accions, més el pes propi
i els esforgos de pretensat, seran les fGniques. carregues
que haurd de suportar l'estructura, ja que no s'hi preveu

cap altre tipus de carrega puntual.
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Algat longitudinal
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he 2l

Fig. 9.14

Planta.

9.3.2 Malla Unitaria.

La primera fase del disseny consistira a trobar

quina %¢s la forma real, sense carregues exteriors, de la

xarxa de cables que forma l'Estructura Tensada.

Aixt, a partir dels 8 punts fixos perimétrics,

formarem un octdgon irregular que sera el perimetre d'una

Malla Unitaria que dibuixarem al seu interior, de tal ma-

nera que els dos punts elevats coincideixin amb dos nusos

draquesta Malla Unitdria. Prendrem com a unitat de longi-

tud, entre eixos de la quadricula, 1 metre.
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A la pagina segllent, figures 9.15 i 9.16, trobem
grafiada aquesta Malla Unit3ria. Atds que tant la forma
com les carregues que hi actuaran sobre ella sbén simétri
ques, podem estudiar només la meitat d'aquesta Malla, é&s
a dir: la meitat de l'estructura., Caldrd, només, parar
compte amb les barres i cArregues contingudes dins el
Pla de simetria, tot sabent que el seu valor haurd de ser
la meitat del real.

La numeracidé dels nusos i de les barres stha fet
totalment d'acord amb alld establert a l'apartat 8.5 del
Capitol anterior.

Val també la pena assenyalar com el nus 103 s'a-
parta una mica de la quadricula generada per la Malla
Unitaria. Aquest fet que ja es veu é&s perfectament in-
trascendent, ve originat pel fet d'evitar unes barres

que resultarien massa curtes.

9.3.3 Forma real.

Una vegada definida la Malla Unitaria, el pas
segllent sera trobar la forma de la superficie real exte
rior de l'estructura tensada.

El procés que seguirem serd el seglient:

1) Elevarem els nusos 38 i 90 fins la seva po-
sicié definitiva, é&s a dir, 81i6 metres
respectivament, Aix{ obtindrem una estruc -
tura tensada que tindr3 una forma semblant
a la desitjada. (Figures $.13 i 9.14).
Tanmateix és molt possible que la forma no
sigui la que realment es vol aconseguir, és

a dir, que sigui massa brusca (figura 9.16)
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o massa suau (figura 9.17).

Figura 9.16 Figura 9.17

e T —— g

2) Si ltestructura és massa brusca, distensa-
rem tots els cables, &s a dir, donarem més
longitud per tal que quedin més flonjos.

Aixd ho aconseguirem mitjangant una dilata—
cié positiva. (Fitxa de control corresponent,

Apartat 8.8, posicions 31-40, segona fitxa)

3) 8i 1’estructura és massa suau, tensarem tots
els cables, é&s a dir, els escurgaremper tal
que quedin més tibants. Aixd ho aconseguirem
mitjancant una dilatacié negativa a la fitxa

de control corresponent. (Com abans).

4) Els passos 2) i 3) es repetiramn tantes ve-
gades com calgui fins trobar la forma que
més ens plagui. Es evident que si vulguéssim
fer una actuacié puntual sobre la longitud
o seccid d'un o de diversos cables en con -
cret, podriem fer-ho tranqnilamenf mitjan -
cant el canvi adequat a l'entrada de dades

de lt'estructura. Amb aixd® obtindriem formes
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no continues, quant a la seva curvatura es

refereix.

Aix{ en el nostre cas concret, s'ha seguit el se-

gllent procés de recerca de la forma real:

a) A través del pas 1) hem obtingut una for-
ma bastant proxima a la desitjada, perd una mica massa
suau, |

b) A la forma trobada anteriorment 1i hem apli
cat una dilatacié del -10%. La forma que hem obtingut
llavors era encara una mica massa suau.

c) Hem aplicat a aquesta segona forma resul-
tant una altra dilataci6 del -10%. La forma que obtenim
en aquest cas és practicament la que voliem i per tant
la donem per bona.

Aquesta forma ve grafiada en planta i perfils
en alcat a les figures 9.18 , 9.19 i 9.20. Aixdi mateix,
la sortida dt'ordinador que ens dona aquesta forma es

troba recollida a l'anex dtaquest Capitol IX.

9.3.4 Materialitzacid de la forma.

Una vegada obtinguda la forma real del Temsat,
passarem a calcular el comportament tensional dtaquesta
estructura.

En primer lloc caldra concretar els materials que
la formen. La Malla Hiperel2stica Tensada es realitzara
a base de cables d'acer. La superficie adossada, que pPrQ
tegeix de la pluja i neu l'espai tapat © cobert sera de

plaques de metacrilat triangulars, wides entre si per
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Figura 9.18

\

Planta de ltestructura tensada.
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Figura 9.19

PN

Algcat longitudinal

Figura 9.20

Alcat frontal

bandes de material a base de silicona o neopré& que garan
titzin l'estanquitat, a pesar dels petits moviments que
sthi puguin produir.

En el predimensionat considerarem com a carrega
més important el vent. Aix{, un vent de 100 km/h  produ
ird al punt més critic una succid de 69,4 x 1,4 = 100
kp/m2. Atds que en aquest punt de maxima succi6 el radi

de curvatura de la superficie (Fig. 9.20) és de l'ordre

-
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Alcat longitudinal

Figura 9.20

Alcat frontal

bandes de material a base de silicona o neopr2 que garam
titzin 1l'estanquitat, a pesar dels petits moviments que
s'hi puguin produir. |

En el predimensionat considerarem com a carrega
més important el vent., Aixf, un vent de 100 km/h produ
ird al punt més critic una succié de 69,4 x 1,4 = 100
kp/m2. Atds que en aquest punt de maxima succibd el radi
de curvatura de la superficie (Fig. 9.20) é&s de ltordre
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de 4 metres, la temsié maxima serda de P . T = 400 kp/m

At®s que la malla estudiada ateny una separacib mitja

entre cables, en aquell punt, de 1,5 metres, la tensid

d'aquests cables, deguda al vent, serd de ltordre de

1,5 x 400 = 600 kp.

Aix{ doncs; fem un predimensionat a base de cables
de g 5 mm, secci6 19,63 mm2, pes 154 g/m, tensib6 de rotu-
ra de 180 kp/mm2.

Els cables perimetrals, tanmateix, hauran de ser
més gruixuts, ja que és a través dtells que podem preten-
sar l'estructura, i a més a més, el seu radi de curvatura
és més‘gran. D'una manera rapida prendrem cables amb wa
seccié de 100 mm2.

Quart a les plaques de metacrilat només cal definir
el seu pes: 5 kp/m2, i exigir un resisténcia al pes de la
neu i a la pressib-succib del vent, sobretot en les seves

connexions a la xarxa de cables.

9.3.5 Estats de carrega.

En aquest tipus dfestructura les deformacions no
seran, ni molt menys, tan significatives com en el cas
anterior de 1l'inflable. Precisament per tal drtevitar aques
tes possibles deformacions tot impedint que els cables
treballin a compressib, se sotmet 1l'estructura a un pre-
tensat. La manera d'aconseguir aquest pretensat consisti-
3 a formar la xarxa de cables de tal manera que la longi
tud inicial dels cables sigui més petita que 1la real dins
la malla en repds.

Si fem que aquest escurcament sigui d'un 0,18 %
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produirem una tensi6 sobre els cables de

6= € .E=0,0018 . 1000 T/cm2 = 18 kp/mm2

que no é&s altra cosa que el 10 % de la tensib6 de rotura
del cable. E1 calcul posterior, segons les carregues exX-—
teriors, ens dird si &s suficient o excessiu.

A partir, doncs, dtaquest pretensat que mantin-
drem fix, calculem l'estructura sotmesa a unes carregues
de neu de 50 kp/m2 i un vent em direccibé "Yn de 120 km/h.

De les respectives sortides dtordinador, que tro-
barem recollides a ltanex del capitol IX, podem concre-

tar els segllents punts:

1) 1la deformaci6 maxima es produeix al v&rtex
63 amb un valor real de 28,8 cm, sota l1taccid
de la neu.

2) sota la forga del vent, la tensi® mdxima pro-
duTda sobre un cable &s de 129,72 kp/mm2 i se
situa sobre el cable 181. Respecte de 1raccid
de 1a neu, en canvi, &s el cable 7 amb una
tensié de 131,13 kp/mm2 el que es troba més
esforgat.

En funcié d'aquests resultats i de tots els altres
que no hem comentat i que es trobem a la sortida de 1l'or-
dinador, considerarem quins sén els cables que cal refor-
car, augmentar de dismetre, variar de longitud o pretemsat,
etc, per tal dfaconseguir una eastructura que stadeqlli als
nostres coeficients de seguretat i als limits constructius

de deformacions.
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Aquesta, perd, seria la labor propia del dissenya

dor, i no tindria sentit afegir-la en aquesta Tesi. |
El que voliem era mostrar un métode de disseny i

cidlcul drestructures de xarxa de cables tensada, i creilem

que ja ho hem aconseguit.

9.4 TELEFERIC

Com a darrera aplicacié, estudiarem dtuna manera
molt ripida el disseny i calcul d'un teleféric. En aquest
cas s'accentua encara més, si é&s possible, el desig de
mostrar una eina de treball i no un m&tode o norma a imi
tar, ja que els condicionants de cAlcul d'un tipus dtes-
tructura com &s un teleféric s'escapa totalment de la
practica constructiva propia d'un arquitecte, com és 1tau

tor draquesta Tesi.

9.4.1 Pardmetres dgenerals.

——

Es tracta de dissenyar un teleféric d'un sol ca-
ble resistent, per a transport de passatgers. La cabina
sera apta per a unes vint persones, per la qual cosa su-—
posarem que tindrd un pes total de 2500 kp.

La trajectdria del Eeleféric (Fig. 9.21) salvara
una distdncia A - B de forma que efectuard un recorre-
gut horitzontal de 100 m. i un recorregut vertical de
200 m.

9.4.2 Disseny.

Dividim el cable resistent en vint trams drigual
longitud que assimilarem a cables niperellstics. Aquest

nombre de vint podria ser qualsevol que ens permeti dt'as-

Il i

H J
T T T
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Fig. 9.21
=
e
o]
(o}
2,5 T
T A

A7 100 m, 1

similar amb precisié la corba real que prendrad el cable,
amb una 1fnia formada pels segments rectes contigus no
alineats. (Fig. 9.21)

Feta aquesta assimilacib, se'ns planteja tot se-
guit el problema de definir la longitud real del cable.
Pensem que sota el seu propi pes, un cable que tingués
1a longitud de la distdncia real entre A iB, 'es de-
formaria formant una corba tipus catenaria.

Tanmateix les tensions que st*hi produirien se-
rien probablement excessives. Llavors, donant unes lon-
gituds superiors als cables aniriem obtenint tensions més
petites.

Aixf, si dividim la distincia AB'= 223 m. en
vint trams, obtenim que la longitud de cada un dels cables
hipereldstics seria de 11,15 m. '

partim d'un cable amb un pes propi de 4,48 kp/m.
i amb la longitud abans assenyalada resulta una tensid

del cable de 13,83 T.

il 1 L
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Si augmentem la longitud del cable, de tal mane-
ra que cada un dels vint trams tingui una longitud de
11,6 m., ens resulta una tensié de 1,1 T, i encara si
probem una longitud de cable hiperelastic de 12 m. per
tram obtenim una tensié mdxima de 1,037 T.

Podem observar com a partir d'un cert punt la
variacié de tensid é&s insignificant comparada amb la va-
riacié de la longitud del cable.

Per tant, es veu que la longitud ideal del cable
estard prop dels 223 m. perd una mica superior.

A partir d'aquest punt fem unes altres proves
de la longitud del cable, perd aquesta vegada penjant-~hi
l1a cabina en un punt bastant préxim al punt A . Aixi
per a unes longituds de 11,6 m., 11,3 m. i 11,2 m. obte~
nim unes temsions de 3,46 T, 4,6 T, 1 6,16 T respectiva-
ment. Dt'acord amb aquests resultats escollim un cable
tipus GUARDIN 6 x (7 x7 + 0 ) + 1 de 40 mm. ¢,
amb una tensié de rotura de 180 kp/mm2 que representa una

cArrega de rotura de 68,2 T. i amb una E = 1000 T/cm2

9.4.3 Calcul de tensions i deformacions.

Escollit aquest cable, anem col.locant la cabina
amb el seu pés de 2500 kp en cada un dels nusos que for-
men els vint cables hipereldstics tedrics existents. Amb
cada un dt'aquests calculs, 1'ordinador dona l'estat ten-
sional i la deformacibd de tot el conjunt.

A ltanex d’aquest capitol IX només s'adjunten un
parell de sortides d'ordinador, Ja que les altres sbtn idzn
tiques de forma i no sén significatives. Tammateix a con-

tinuacid exposem una taula amb els resultats de més inte-

t ' | L N
¥
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rés de la meitat dtaquests calculs.

Cabina situada Coordenada Coordenada Tensib

sobre el nus X Y maxima

(m.) (m.) (T)

2 2,402 189,056 5,38
4 9,251 167,608 6,68
6 17,388 146,595 7,60
8 26,238 125, 589 8,20
10 35,640 105,359 8,55
12 45, 545 85,089 8,71
14 55.958 65,069 8,66
16 66,937 45,343 8,36
18 78,642 26,019 7,69
20 91,618 7,450 6,16

Observem com la tensié mdxima del cable serd de
8,71 T quan la cabina es +trobi sobre el punt 12. Per tant
el coeficient de seguretat resultant seria de ltordre de:
68,200

- _ 7.8
c 8,71 7483

A la figura 9.22 de la pagina segllent es mostra la

trajectdria de la cabina a escala real.

A partir dtaquests resultats i de les sortides
drordinador, amb totes les dades de tensid i deformacib
que s'hi reflexen, poden ser estudiats els angles de defor-
macié del cable en cada punt de la trajectdria, aixi com

1taugment O disminucié del di2metre del cable, el major o
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Figura 9.22
Trajectdria del teleféric.
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menor pretemsat, etc. etc.
Aix? mateix es podrien introduir els efectes del

vent (forces horitzontals sobre la cabina i tot al llarg

del cable) o de la neu (augment del pes de la cabina i

del cable). Perd,volem insistir, no &s el nostre pensa-

ment arribar a un resultat exhaustiu, ans mostrar la uti-

1itzacid dtaquesta eina que &s, o que vol ser, el progra-

ma TEP32.

NOT A

Degut a l'elevat nombre de pagines que ocupen
les sortides dtordinador que formen l'anex a aquest Ca-
pftol IX, hem cregut més convenient de posar-lés en un
altre tom, formant part d’un conjunt integrat pel Sumari
de la Tesi Doctoral, un recull del programa TEP32 en el

seu estat actual (abril 1981) i aquest amex al Capfitol IX.
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