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Resumen 
 

Los cables fabricados con acero de alta resistencia son 

completamente flexibles y tienen una resistencia a la 

tensión cuatro o cinco veces mayor que la del acero 

estructural, debido a su elevada relación resistencia-peso, 

los proyectistas utilizan los cables para construir 

estructuras de grandes claros. El objetivo principal es 

conducir una línea de agua potable de polietileno de alta 

densidad (PAD) de 2” de diámetro, con un cable de acero 

de aproximadamente 764 m de longitud, que pase por la 

minera Autlán ubicada en Molango, Hidalgo, México, ya 

que es la única forma de conducción, debido a que las 

maquinas trabajan en tierra. La metodología que se 

empleará es realizar un modelo numérico lineal para 

determinar las fuerzas de tensión, la catenaria y longitud. 

Los resultados obtenidos del modelo numérico se 

emplearán para determinar el tipo de cable comercial a 

utilizar. Finalmente se puede implementar una alternativa 

de análisis lineal para determinar un problema práctico de 

cables en ingeniería que comúnmente se resuelve de una 

manera no lineal. 
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Abstract 

 

The cables made of high strength steel are completely 

flexible and have a tensile strength four to five times 

higher than that of structural steel, because of their high 

strength-to-weight ratio, designers use cables to construct 

large light structures. The main objective is to conduct a 

2" diameter PAD drinking water line, with a steel cable of 

approximately 764 m in length, passing through the Autlán 

mine located in Molango, Hidalgo, México, as it is the 

only form of to which the machines work on land. The 

methodology to be used is to perform a linear numerical 

model to determine the stresses, the catenary and length. 

The results obtained from the numerical model will be 

used to determine the type of commercial cable to be used. 

Finally, a linear analysis alternative can be implemented 

to determine a practical cable problem in engineering that 

is commonly solved in a non-linear analysis. 
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Introducción 

 

Los cables son miembros relativamente 

delgados y flexibles compuestos por un conjunto 

de alambres de acero de alta resistencia 

enlazados mecánicamente entre sí. Mediante el 

trefilado de barras de acero de aleación por 

medio de troqueles (un proceso que alinea las 

moléculas de metal), los fabricantes son capaces 

de producir cables con resistencia a la tensión de 

hasta 2000 Kg/cm2, en este caso se empleará un 

cable de acero de clasificación estándar de 6x36. 

Como los cables no tienen rigidez con respecto a 

la flexión, solo pueden transmitir esfuerzos de 

tensión directos (obviamente se pandearían bajo 

cualquier carga de compresión pequeña). En 

vista de su alta resistencia a la tensión y su 

manera de transmitir la carga (por esfuerzo 

directo), las estructuras con cables tienen la 

capacidad de soportar las grandes cargas de 

estructuras de claros largos en forma más 

económica que la mayoría de otros elementos 

estructurales. 

 

Con respecto a las cargas su 

comportamiento es el siguiente; Bajo su propio 

peso (es decir, una carga uniforme que actúa a lo 

largo del arco del cable), el cable adopta la forma 

de una catenaria. (fig. 1) si el cable recibe una 

carga distribuida uniformemente sobre la 

proyección horizontal de su claro, adoptará la 

forma de una parábola (fig. 2). Cuando la flecha 

(es decir la distancia vertical entre la cuerda del 

cable y el cable a la mitad del claro) es pequeña 

(fig. 3), la forma del cable generada por su carga 

muerta se aproxima a una parábola. 

 

 
Figura 1 cable que está unido a dos puntos fijos A y B y 

que soporta una carga distribuida. [1] 

 
Figura 2 cable AB soporta una carga distribuida de 

manera uniforme a lo largo de la horizontal. [1] 

 
Figura 3 diagrama de cuerpo libre de la porción del cable 

que se extiende desde el punto más bajo C hasta un punto 

D del cable. [1] 

 

Para utilizar de en forma eficiente la 

construcción por medio de cables, el proyectista 

debe hacer frente a los siguientes problemas: 

 

1 Calcular la tensión máxima del cable, 

así como la flecha máxima y la longitud del 

cable. 

 

2 Suministrar un medio eficiente de 

anclaje para la gran fuerza a tensión transmitida 

por cables. 

 

Se realizó un análisis lineal de cables, la 

topografía determinó la posición de los apoyos 

extremos, la tubería de PAD de 2” de diámetro 

determinó la magnitud de las cargas aplicadas, 

basándose en estos parámetros, aplicamos la 

teoría de cables para calcular las reacciones en 

los extremos, la fuerza interna en todos los 

puntos del cable, y la posición de otros puntos a 

lo largo del eje del cable. 



31 

 Artículo                                                                                                  Revista de Ingeniería Civil
                                                                                                      Septiembre 2017 Vol.1 No.1 29-34 

 

 

ISSN 2523-2428                                          

ECORFAN® Todos los derechos reservados. 

BALTAZAR-MALDONADO, Jorge y BALTAZAR-SALAZAR, Jorge. 

Obtención de la catenaria y tensión de un cable de acero mediante un análisis 

lineal. Revista de Ingeniería Civil 2017 

Hipótesis 

 

Realizar un análisis lineal para determinar la 

tensión máxima, la flecha máxima y la longitud 

del cable y así seleccionar un cable de 

clasificación estándar 6x36 óptimo, que soporte 

la tubería de PAD de 2”, para una flecha de 15 

m. 

 

Planteamiento del problema 

 

Se requiere conducir una línea de agua potable 

de PAD de 2” con un cable de acero de 

aproximadamente 764 m de longitud, que pase 

por la minera Autlán ubicada en Molango, 

Hidalgo, México, se trata de determinar el 

diámetro del cable necesario comercial estándar 

para minería de 6x36, y se desea que la flecha no 

pase de 15 m. debido a las maniobras que se 

ejecutan con la maquinaria. 

 

Clasificaciones de cables estándar 6x36 

 

La cantidad de torones y la construcción 

determinan la clasificación del cable Los 

alambres son los bloques básicos de un cable. 

Están colocados alrededor de una “alma” con un 

patrón especificado, en una o más capas para 

formar un torón. Los torones se colocan 

alrededor de un alma para formar un cable. Los 

torones proporcionan toda la resistencia a la 

tracción en un cable con alma de fibra y más del 

90% de la resistencia en un cable típico de 6 

torones con un alma de cable independiente. Las 

características como resistencia a la fatiga y 

resistencia a la abrasión se ven directamente 

afectadas por el diseño de los torones. En la 

mayoría de los torones con dos o más capas de 

alambres, las capas interiores sostienen a las 

exteriores de manera que todos los alambres 

puedan deslizarse y ajustarse libremente cuando 

el cable se dobla.  

 

 

Como regla general, un cable que tiene 

torones hechos con pocos alambres de diámetro 

grande será más resistente a la abrasión y menos 

resistente a la fatiga que un cable del mismo 

tamaño hecho con torones con muchos alambres 

de diámetros pequeños (Figura 4). Todos los 

cables del mismo tamaño, grado y alma de cada 

clasificación tienen la misma resistencia mínima 

a la rotura y peso por metro. Las diferentes 

construcciones dentro de cada clasificación 

difieren en las características de trabajo. 

Considere estas características siempre que 

seleccione un cable para una aplicación similar 

(Tabla 1). 

 

 
 
Figura 4 Esquema básico de un torón formado por cables 

de diámetros grandes y pequeños. 

 

 
Tabla 1 Especificaciones de los cables 6x36 alma de 

acero. (Catálogo grupo de acero, México) 
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Metodología a desarrollar 

 

Se empleó un análisis lineal partiendo de las 

ecuaciones de estática para cables con cargas 

distribuidas, puesto que todas las secciones 

transversales de cables cargados axialmente 

están esforzadas de manera uniforme, el material 

se debe utilizar con eficiencia óptima. Se 

analizará a partir de los siguientes datos 

proporcionados por la empresa CC MARVAL I-

A (Tabla 2) y las siguientes ecuaciones. 

 
Altura a desnivel 40.963 m 

Carga del Cable 1.55 Kg/m 

Carga Tubería PAD 2” 3.85 Kg/m 

Carga Total, w 5.4 Kg/m 

Longitud Total, L 746.01 m 

tan θ 0.05490945 º 

Flecha a la mitad del claro, f 15 m 

 
Tabla 2 Datos iniciales para el cálculo 

 

Ecuaciones generales para la determinación 

de la tensión máxima, flecha y longitud del 

cable: 

 

 

1. Cálculo del punto más bajo  

 

𝑥𝑐 =
𝐿

2
(1 +

𝐿

4𝑓
𝑡𝑎𝑛 ∝) (1) 

 

Xc= 627.66 m 

 

 

2. Cálculo de la flecha máxima 

 

𝑦′ =
4𝑓

𝐿2
(𝐿𝑥 − 𝑥2) + 𝑥𝑡𝑎𝑛 ∝)  (2) 

 
y’= 42.47m  

 

Por lo tanto, la flecha de 15 m es menor 

a la flecha máxima. 

 

3. Cálculo de la fuerza horizontal  

 

𝐻 =
𝑤𝐿2

8𝑓
  (3) 

 
H= 25043.8914 Kg 

 

 

4. Cálculo de la fuerza vertical  

 

𝑉 = 𝑥𝑐 ∗ 𝑤  (4) 
 
V= 3389.373343 Kg 

 

  

5. Cálculo de la Tensión máxima del cable  
 

 

𝑇𝑀𝐴𝑋 = √𝐻2 + 𝑉2   (5) 
 
TMAX= 25272.20505 Kg 

 

 

 

6. Cálculo de la longitud del cable 

 

𝑆 = 𝐿 [1 +
8

3
(
ℎ

𝐿
)
2

−
35

2
(
ℎ

𝐿
)
5
]   (6) 

 
S= 746.813498374156 m 

 

Resultados 

 

Como resultado de la tensión máxima, de 25.2 

ton y la tensión a ruptura de 26.7 del cable de 

3/4, bastaría con un diámetro de ¾, que se sujetó 

en bloques de concreto armado con un peso 

mayor a 25.2 ton para contra arrestar la tensión 

y sujetar los cables. 

 

Finalmente, podemos obtener el gráfico 

del comportamiento del cable para una flecha 

igual a 15 m empleando la ecuación siguiente. 
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Cálculo de la flecha para obtención de la 

gráfica (Tabla 3) 

 

𝑦 =
4ℎ𝑥

𝐿2
(x − L) + x ∗ tan𝜃 (7) 

 
Cable 

y (metros) Flecha 

(h)(metros) 

Distancia 

(x)(metros) 

0 15 0 

-0.46724421 15 20 

-0.84823983 15 40 

-1.14298688 15 60 

-1.35148536 15 80 

-1.47373525 15 100 

-1.50973657 15 120 

-1.45948932 15 140 

-1.32299348 15 160 

-1.10024907 15 180 

-0.79125608 15 200 

-0.39601451 15 220 

0.08547563 15 240 

0.65321435 15 260 

1.30720165 15 280 

2.04743752 15 300 

2.87392198 15 320 

3.78665501 15 340 

4.78563661 15 360 

5.4815 15 373.005 

5.8708668 15 380 

7.04234556 15 400 

8.30007289 15 420 

9.64404881 15 440 

11.0742733 15 460 

12.5907464 15 480 

14.193468 15 500 

15.8824382 15 520 

17.657657 15 540 

19.5191244 15 560 

21.4668404 15 580 

23.5008049 15 600 

25.621018 15 620 

27.8274797 15 640 

30.12019 15 660 

32.4991488 15 680 

34.9643562 15 700 

37.5158122 15 720 

40.1535168 15 740 

40.963 15 746.01 

 
Tabla 3 Valores de flecha para gráfica 

 

 
Gráfico 1 Gráfica de la catenaria proyectada para el cable 

de ¾ de diámetro con una flecha de 15 m.  
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Conclusiones 

 

Finalmente podemos concluir que el cable de ¾ 

de diámetro soporta la tensión de 25.2 ton, así 

mismo cumple las necesidades de la empresa 

(Figura 4), dicho proyecto es inédito ya que, en 

el estado de Hidalgo, no existe otro que tenga esa 

longitud. En consecuencia, el análisis lineal que 

se empleo es suficiente, dado que la tubería es 

pequeña y no se presentan otro tipo de cargas 

dinámicas, sin embargo, una característica 

negativa al diseñar cables, es que los cables son 

de secciones transversales pequeñas, por lo 

tanto, son muy flexibles y tienden a vibrar 

fácilmente bajo cargas en movimiento.  
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Si la carga cambia de sentido 

repentinamente (una condición producida, 

digamos, por el viento o por sismo), un cable a 

tensión esbelto se pandeará antes de que pueda 

generar alguna resistencia a la carga y se tendría 

que realizar un análisis no lineal. 

 

 
Figura 4 Proyecto realizado en la minera Autlán en 

Molango, Hidalgo, México. (2015) 
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