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1. INTRODUCCION

Los cables se utilizan en muchas aplicaciones de ingenieria como puentes
colgantes, lineas de transmision, teleféricos, contravientos para torres altas, etc.

Dentro del tipo de cables que existen analizaremos

los que mostramos a continuacién; los cables
rectilineos en cuyos puntos de inflexion soportan

cargas concentradas, los cables parabdlicos que
soportan cargas repartidas y los cables que T
soportan su peso propio, mismos que se detallanen © 2t J&

los siguientes graficos: . -
a. Cables parabdlicos que soportan b. Cables que soportan su peso
cargas repartidas propio
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c. Cables rectilineos en cuyos puntos de i
inflexién soportan cargas concentradas

Al

2. ANALISIS DE LOS TIPOS DE CABLES

2.1 Cables sometidos a cargas concentradas

Cuando un cable de peso despreciable soporta
varias cargas concentradas, el cable adopta la
forma de varios segmentos de linea recta, cada uno
de los cuales esta sometido a una fuerza constante
de tensién. Considere por ejemplo, el cable que se
muestra en la siguiente figura:

P, 2 Cq

1
-—,l'|—>|

Xq

Se supone que el cable es flexible, esto es, que su resistencia a la flexion
es pequena y se puede despreciar. Ademas, también se supone que el peso
del cable es susceptible de ser ignorado en comparacién con las cargas
que soporta. Por tanto, cualquier porcion del cable entre dos cargas
consecutivas se puede considerar como un elemento sujeto a dos fuerzas

y, por consiguiente, las fuerzas internas en cualquier punto del cable se
educen a una fuerza de tensioén dirigida a lo largo del cable.
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Para realizar el analisis de los cables sometidos a cargas concentradas, se debe
tomar en cuenta el siguiente procedimiento:

\y L

a. Realizar el DCL para todo el sistema. Como la &«

pendiente de las porciones del cable unidas en Ay
B no se conoce, cada una de las reacciones en Ay
B deben representarse con dos componentes.

b. Como se puede apreciar se tiene cuatro incégnitas
y tres ecuaciones del equilibrio, que se tiene
disponibles y no son suficientes para determinar
las reacciones en Ay B.

De esta manera, se debe obtener una ecuacion adicional 1
considerando el equilibrio de una porciéon del cable, dibujando el
DCL del segmento AD del cable y escribiendo una ecuacién de
momento en D y luego se pueden determinar las reacciones en Ay B.

c. Una vez que se han determinado las reacciones Ax y Ay P
se pueden encontrar facilmente la distancia vertical
desde A hasta cualquier punto del cable.

La componente horizontal de la fuerza de tension siempre es la
misma en cualquier punto del cable .

La tension T es maxima en la porcion del cable que tiene el
mayor angulo de inclinacién 0. Dicha porcién del cable debe ser
acente a uno de los apoyos del cable.
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Ejemplo: Determine la tensién en cada segmento | [,
del cable mostrado a continuacion ;Qué
valor tiene la dimensién h?

Solucion.

a) Realizamos el D.C.L. de todo el sistema y
obtenemos la tensién en CD

QZM° =0 —> TpSen53°(5.5)+ T,Cos53°(2) =3(2)+8(4)
A ‘. Tep = 6.80kN

hY
J ¥, Nudo C
53°

TcpCos53°

3 kN

. 2m | 2m | 15m >F, =0 —> TCosb=4.08

b) Por el método de los nudos podemos 2F, =0 = Tc,Seno=2.56

calcular las tensiones en los cables BC y AB = tan6= i.zg . 8=32.10°

. Tg = 4.82kN
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by b) Calculamos h:
2 Nudo B >F, =0 —> Tg,Cosa=4.08 ) A

T I

i TgaSena sz =0 —> Tz\Sena =5.56 E]> h =2tan(53.70°)
a\|g 408KN = tana =220 . 9-53.70° h=2.70m
TgaCosa 4.08 . h
2.56 kN . Tya = 6.90kN
3kNY Tes = 4.82 kN B - -

Ejemplo: El cable AE soporta tres cargas verticales en los
puntos indicados. Si el punto C esta a 5 por |

debajo del apoyo izquierdo, determine: 6 kips 12 ‘\IPL\

a) Laelevacion de los puntos By D. <20 ft—={10 ft [<15 ft~{=15 ft

b) La pendiente maxima y la tensién maxima en Ey
el cable.

Solucion.
a) Realizamos el D.C.L. de todo el sistema:

GZW =0 = A,(20)-A,(60)+6(40)+12(30)+4(15)=0
S A-3A,=-33 ...(1)

szo =0 = -A,(5)-A,(30)+6(10)=0

S -A-BA, =-12...(2)

12 kips
t|=15ft~{=<15ft~

. A, =-18kips A A, =5kips L ;

20 ft *| 10 ft F
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b) Analizamos los puntos B y D: E,

GZME’:O —> 18(yg)=5(20) .. yg=>5.56ft

6 kips
20 ft—~{10ft '15&'|'15ft’

QZM°=O —=> 6(25)+12(15)=18(y, )+ 5(45)

. _ ’ 5 kips

c) Calculamos la pendiente y la tension maxima: 6 kips

. s D) —
Se puede observar que la pendiente maxima 20 f¢

ocurre en el tramo DE. Recuerda que Ila
componente horizontal de la tensiéon es constante 18 kips
e igual a 18 kips, entonces:

= tano=123T L 0=43.40°

18 18

T . = = kips :
= Tmix = Cosp ~ Cos(43.40°) e . B
‘.t Tméx = 24-80 kips D ]-;liﬁ\ -
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Consideremos un cable que esta unido a dos
puntos fijos A y B y que soporta una carga
distribuida.

A diferencia que, para un cable que soporta
cargas concentradas, la fuerza interna en
cualquier punto es una fuerza de tensién dirigida
a lo largo del cable. En este caso el cual el cable
soporta una carga distribuida, éste cuelga
tomando la forma de una curva y la fuerza
interna en el punto Des una fuerza de tensiéon T
dirigida a lo largo de la tangente de la curva.

Analicemos como se determina la tensiéon en
cualquier punto de un cable que soporta una
carga distribuida dada.

2.2 Cables sometidos a cargas distribuidas

if/_

(7__‘/1

Yu

B

a. Considerando el caso mas general de carga distribuida, realizamos el DCL de
la porcion del cable que se extiende desde el punto mas bajo hasta un punto D

del cable, tal como se muestra a continuacion:

|> T,=TCos6 @ W=TSenb ...(1)

T=T2+W?

tan6=ﬂ
T

o

. (2)

De las ecuaciones en (1), la componente horizontal de la fuerza de tensién T
es la misma en cualquier punto y que la componente vertical de T es igual a
a magnitud W de la carga medida a partir del punto mas bajo.
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b. Realicemos el analisis como un cable parabdlico: Yy
debemos seleccionar los ejes coordenados y hacer
coincidir con su origen en el punto mas bajo C del
cable, luego analizaremos una porcion del cable con la
carga distribuida en el tramo CD. c

’ A

y
| Sabemos: T = /T2 + W2 = T- /T3+mzxz F

tan0=_— — tano =X

A ° T

2 Ecuacién de la parabola con un eje vertical y con su vértice
en el origen del sistema de coordenadas. Por lo tanto la

curva formada por los cables que estan cargados

uniformemente a lo largo de la horizontal es una parabola.

c. Cuando los apoyos A y B del cable tienen la misma

w

“ R e

SOy 2T

elevacioén, la distancia L entre los apoyos se conoce |«
como el claro del cable y la distancia vertical h desde :
los apoyos hasta el punto mas bajo se llama la flecha
del cable.

e i A i S

Si se conocen el claro y la flecha del cable y si la carga por unidad de

longitud horizontal w esta dada, se puede encontrar la tensién minima C

To sustituyendo x =L/2 y y = h en la ecuacién de la parabola.

d. Cuando los apoyos Ay B tienen elevaciones diferentes, no se conoce la

posicién del punto mas bajo del cable y se deben determinar las
lgnadas xa, yay xs, ye de los apoyos.
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La longitud del cable desde su punto mas bajo C hasta su apoyo B se
puede obtener a partir de la formula:

ox? P oy ’
Sabemos que: Y= SB=£ | | | ox

2
oy @x Xg OX Xg %2 Xg o2x?  o*x?
Derivamos: —=— S; = 1+ — oX = 1+ OX = 1+ - +...|Ox
T, — S| (T} {[ T2 ] I[ 212 8T’

2 4 o’x2  o*xd
®X 2 2 . _ B _ B
Ycomo: —B-y. — g yB Y Sg =Xg [1+ + ...
. B =Xg|1+=| —=| —=| —=| +... .o 2 4
La serie converge para valores de la relacién ye/xe menores que 0.5; en la
mayoria de los casos, dicha relacion es menor y solo es necesario calcular los

dos primeros términos de la serie.

Ejemplo: Un cable ligero esta unido a un apoyo en A, pasa sobre | 40 m '

una polea pequeia en B y soporta una carga P. Si se

sabe que la flecha del cable es de 0.5 m y que la masa - */_fﬁ)

por unidad de longitud del cable es de 0.75 kg/m, 0.5 m D

determine: P

a) La magnitud de la carga P.

b) La pendiente del cable en B.

c) La longitud total del cable desde A hasta B. Como la relacion entre la

flecha y el claro es pequeia, suponga que el cable es parabdlico.
dase ignora el peso del tramo del cable que va desde B hasta D.
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Solucion.
a) Calculamos la carga P

40 m

t

B

4
0.5 m D

l}
S
¥l Realizamos el DCL del
cable, desde la mitad hasta

el punto B
: (0.75"—9)(9.81%) ~7.36~
m S m

= weg = (7.36%)(20m) =147.2N

Czw_o => 147. 2(10) 5(0.5)

. T, =2944N

b) Calculo de la pendiente del

cableen B W = 1472 N
tan6=£:ﬂ . 0=2.9°
T, 2944

B

c) Calculo de la longitud total /W__”) .
del cable desde A hasta B Coe™ |

~—xp=20m ——‘

2 4
Sabemos que: S; =x, 1+£ Ys | _2(¥s +...
3\ Xg 5\ Xg

2(0.5)
_ 21221 _...| =20.00833
= Sg (20){1+3(20) } m

X

Sin embargo la longitud del cable es desde
A hasta B, siendo éste el doble de Se:

— L =2S,=2(20.00833)
. L=40.0167m

= T, =(147.2)* + T2

. T, =2948N=P
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2.3 Catenaria

Consideremos un cable AB que soporta una carga
uniformemente distribuida a lo largo del mismo
cable. Los cables que cuelgan bajo la accién de su
peso propio estan cargados de esta forma.

La magnitud W de la carga total soportada por un
tramo del cable de longitud s, el cual se extiende
desde el punto mas bajo C hasta un punto D, esta
dada por W = ws. Si reemplazamos, obtenemos:

T 2
Sabemos que: T-= \/Tf +W? = \/Tj +w?3s? = \/WZ |:(W°j + 32}

. . T
Si denominamos: c=-2
\""}

— T, =cw W =ws

T=wvc?+s?

Si realizamos el DCL del tramo CD del cable y si queremos obtener la ecuacién
de la curva que adopta el cable, primero se obtiene la proyeccién horizontal de
un pequeino elemento de cable de longitud ds y es dx = dsCos6.

I

dx =ds(Cosf) = ds(%) = [

N4
as \, ¢
AN

Co

cw ]ds= d52
1s

senh™'2

w+/c? + s?

W tdy
/ ,/J‘._I' : ds s\’
eV 4 . x=| =c(senh‘1 —) =c(
A 0

c2

)

Esta ecuacion relaciona la longitud s
de la porcion CD del cable y la
distancia horizontal x.



UDHCONECTA.COM

UDH)»

Ahora se puede obtener la relacién entre las coordenadas x e y ; ,\ Lo
escribiendo: /}ﬁjjm
dy = dx(tan6) = dx LEJ = (w_sj dx = (E) dx= (senhlJ dx s~ // -
T, cw (o] Cc i . i
— -4—""'/'7 l f
B 1 X x\* X o € W = ws i od
= [dy=[[senh=|dx — y—c=c(cosh—) =c(cosh——1j o \
c 0 c Cc 0 c I
X . X Esta es la ecuacion de una catenaria con eje
—> y-¢Cc= C(COSth_c e | Y= c(coshg) vertical. La ordenada c del punto mas bajo C
recibe el nombre de parametro de Ila
catenaria.
Sabemos que: s=c|senhX| y=c|coshZ Elevamos ~ al  cuadrado y? —s? =¢?
c c ambos términos, tenemos:

Reemplazando esta expresion en: T=wvVc?+s? S| T=wy

El cual indica que, la tensién en cualquier punto D del cable es proporcional a la
distancia vertical desde D hasta la linea horizontal que representa al eje x.

Cuando los apoyos A y B del cable tienen la misma elevacion, la distancia L entre los apoyos
recibe el nombre de claro del cable y la distancia vertical h desde los apoyos hasta el punto
mas bajo C se conoce como la flecha del cable. Estas definiciones son las mismas que las
proporcionadas para el caso de cables parabdlicos, pero se debe sefnalar que, debido a la
orma en que se seleccionaron los ejes coordenados, ahora la flecha h esta dada por:
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Ejemplo: Un cable uniforme que pesa 3 Ib/ft se suspende entre y P i
dos puntos A y B, como se muestra en la figura, W
determine: e ‘

a) Los valores de la tensién maxima y minima en el cable P.
b) longitud del cable.

y
Solucion. Calculamos la ecuaciéon del cable, para ello el origen A B___
de coordenadas se colocara a una distancia ¢ por \/ J/
debajo del punto mas bajo del cable. ] ‘J”
0] X
Sabemos que: y= c(coshf) Y las coordenadas Xg = 250ft — g
€/ del punto B son: yg =100 +¢c
Reemplazando obtenemos: a) Valores = maximos 'y
250 minimos de la tension:
. 100 250
100+c=c|cosh——| .. — 4+1= = —
( c ) . T1=cosh— Toin = T, = WC = 3(328)
. . c. T =984lb
El valor de ¢ se determina suponiendo valores de prueba
sucesivos:
Tma'x = TB = WyB= 3(428)
250 100 100 250 "+ Tmax =12841b
c = = 5 cosh = .
b) Longitud del cable:
300 0.833 0.333 1.333 1.367
350 0.714 0.286 1.286 1.266 Y3 —Sig =€ . scp = 275ft
330 0.758 0.303 1.303 1.301
0.762 0.305 1.305 1.305 S. Spp =28 = 550 ft

. c=328 = yp=428ft



