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IRRIGACION EN MEXICO

CABLES METALICOS PARA CONSTRUGGION

Traduccion del “Engineering News-Record”,
del 23 de mayo de 1940, Vol. 124 Nim. 21,
pdginas 70 vy siguientes. Version del inglés
por el Ing. Manuel Solana Gutiérrez, del
Departamento de Informacién Técnica de
la C. N. I. Revisado por el Ing. Santia-
go Aldasoro Rebull, del Departamento de
Construccion de la C. N. 1.

INTRODUCCION

UN cuando el cable metalico es cominmente mas
A usado que cualquier otro articulo de una planta

de construccién (por ejemplo, en palas mecani-
cas, griias, malacates, escrepas, dragas de arrastre y
cablevias), no es suficientemente apreciado, en la ge-
neralidad de los casos, por los que lo utilizan. Esto no
debe causar sorpresa, puesto que solamente algunas
partes de las miquinas estin sometidas como el cable

a tan rudas y complejas condiciones de servicio.

Casi invariablemente, las caracteristicas de calibre,
calidad y detalles de construccién de un cable, se han
logrado mediante la combinacién adecuada entre los dos
requisitos  principales, resistencia y flexibilidad, los
cuales estin mas o menos en oposicién. Se tiene en
cuenta, ademas, las condiciones especiales de servicio

a que se va a destinar cada tipo de cable.

El estimulo provocado por la fuerte competencia
en la industria del cable y los notables adelantos de
las maquinas en las cuales se emplea éste, han introdu-
cido el uso de una gran variedad de ellos, entre los
cuales el ingeniero puede seleccionar el tipo mads con-
veniente para una determinada aplicacién. Los pro-
blemas de ingenieria de cables, en consecuencia, se han
hecho muy complejos y no es de extrafar que la inge-
‘nieria, por lo que respecta a cables metélicos, se haya
“desarrollado en tal forma, que los disefios de los mis-
mos y otros detalles de construccién, constituyan una
gran responsabilidad para los fabricantes de este ma-
terial. ‘Asi es como debiera ser. Sin embargo, seria de
desear que aquellas personas que utilizan los cables se
familiarizaran con los tipos disponibles, asi como con
las diversas calidades y calibres para que de esta ma-
nera puedan someter sus problemas a los fabricantes.

Es muy posible que la gran variedad disponible de
disefios de cables tenga, en parte, la tendencia de des-
orientar al que los utiliza y el hecho de que cualquiera
de ellos esté razonablemente seguro, le ha llevado a la
conclusién de que todos los cables le son igualmente

Gtiles. Ninguna conclusién podria estar mas lejos de la
verdad que ésta. -

Ante esta situacién, “Engineering News-Record”
juzgé que el principio hacia un mejoramiento se lo-
gratia si los constructores reconocen la importancia que
para ellos tiene una juiciosa y conveniente seleccién y
uso de cables metalicos de construccién idénea y si los
conocimientos generales y las creencias en la materia
pudieran establecerse en forma simple y definida. Esta
informacién es el resultado de una inspeccion que in-
cluyé: un viaje de 11,256 kilémetros por el campo, en
visitas a fabricas de cables metéalicos y obras en cons-
truccion en 30 localidades y el cambio de impresiones
con varios cientos de particulares, siendo en su mayo-
tia autoridades reconocidas en la materia.
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La capacidad de produccién calculada, de 16 fabri-
cas de cables metalicos en los E. U., es alrededor de
200,000 toneladas por afio. En 1939 la .produccién fué
casi el 50% de esa capacidad. Del total se utilizé una
indeterminada peto elevada proporcién, en el setrvicio
de las maquinas pata construccion.

La fabricacién de cable metélico se remonta a tiem-
pos antiguos, cuando los alambres y su torsion se ha-
cian, lentamente, a mano. El alambre estirado a mi-
quina comenzé a usarse gradualmente en el extran-
jero, y hasta hace aproximadamente un siglo apareci6
en el mercado la primera maquina americana para hacer

‘cable metalico. El progreso en la metalurgia, en. el

laminado, tratamiento por calor, y torsién del alambre

para formar el cable, asi como el disefio de cables me-

talicos especiales, para tipos particulares de trabajo,
han contribuido a través de los afios al desarrollo de la
industria moderna de cables metdlicos. Hay actual-
mente en el mercado 80 tipos, de los cuales 30 son de
uso comim, los cuales proporcionan al comprador un

amplio margen de seleccién.

;QUE ES EL CABLE METALICO?

Fundamentalmente, un cable metalico consiste en

‘una combinacién de alambres torcidos y fijados heli-

coidalmente alrededor de un nidcleo central o alma.
Los alambres individuales estin colocados en torones
y éstos, a su vez, unidos en forma de cable por medio
de maquinaria sumamente perfeccionada y resistente,
disefiada en esta forma para que al estar colocados los
alambres individuales en su posicién correcta, de acuer-
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do con el proyecto del ingeniero y construido en tal
forma que se obtengan los beneficios derivados de una
produccién en gran escala, sin sacrificar un alto grado
de exactitud en las dimensiones.

La “construccién” de un cable metalico se define
como su disefio, incluyendo el nimero de torones, na-
meto de alambres por torén, colocacion de los alambres
en cada uno de ellos, direccién y tipo de torsion o tren-
sado del cable y tipo del nicleo usado. De esta cons-
truccién, tanto como de la calidad del material emplea-
do, calidad de la manufactura, eleccion de las dimen-
siones y calidad y grado del acero empleado, depende
la adaptabilidad de un cable metalico para determinado
setvicio.

La gran variedad de disefios disponibles, esta sos-
tenida en la prictica por los ingenieros de cables me-
talicos, ya que ello le permite al comprador una amplia
oportunidad para seleccionar los cables, de acuerdo con
sus necesidades especificas. Esto es verdad, aunque en
la mayoria de los casos dos o tres docenas de marcas
de este material ofrecen suficiente margen para satis-
facer las demandas de quienes las utilizan. La mayor
parte de estas marcas difieren entre si, materialmente,
en cuanto a la flexibilidad, capacidad para resistir el
desgaste y capacidad para soportar la fatiga de los es-
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fuerzos. La eleccion del cable para un servicio pecu-
liar es, a menudo, cuestién de seleccionar entre las
caracteristicas, ya que éstas, a veces, son incompatibles
més o menos, con la naturaleza misma del cable me-
c4lico. En un mismo cable no se encuentran todas las
cualidades méaximas de fuerza, resistencia al desgaste,
rigidez y flexibilidad, lo cual quiere decir que un cable
perfecto, de cualidades maximas, no existe.

TRENZADO DE CABLES

La caracteristica basica de caracterizacién de un ca-
ble de acero es su “trenzado”. En uno derecho los
torones o cabos cotren de izquierda a derecha por arri-
ba, cuando se retita del observador. En uno izquierdo
corren de derecha a izquierda. Ya sea que los toro-
nes se hayan fabricado derechos o izquierdos, el térmi-
o se ha usado solamente para caracterizar la direccién
en la que los torones o cabos pasan alrededor del alma
o niicleo central.

Cuando los alambres en un torén estan colocados en
direccién opuesta al trenzado de los torones en el ca-
ble, éste se denomina de trenzado normal y puede ser
derecho o izquierdo. Si los alambres y torones estan
colocados en la misma direccién, ya sea derecha o iz-
quierda, el cable se denomina de trenzado tipo Lang.

E1 cable metalico se hace por medio de maquinaria pesada de mucha precisién gue trenza

Jos alambres en torones y €stos en cables,

por medio de una operacion continua.



Uno de los servicios mas resistentes que presta
el cable metalico aparece en la comnocida
excavadora de pala mecéinica

El tipo de trenzado ejerce una influencia importante
en el comportamiento del cable. Los de trenzado “no-
mal” son més comunes que los del tipo “Lang”. porque
se enredan menos facilmente, aunque los de este tipo
tienen una superficie més grande de desgaste. Si los
cables con trenzados tipo “Lang” estn preformados,
la tendencia a enredarse se disminuye porque en su
fabricacion a cada alambre y torén, individualmente,
se les da un juego para que la forma helicoidal se adap-
te al cable mismo. BEsta encorvadura o juego produce
un cable relativamente inerte, ya que asi la tendencia
de los alambres a separarse cuando se corta o rompe
el cable, queda reducida al minimo.

El desarrollo del cable preformado merece alguna
mencion especial porque, en los 15 afios que han pasado
desde que fué introducido su uso, representa ya un
cuarto de la produccién anual. Entre las ventajas ob-
tenidas por la cualidad arriba apuntada, estin: la ca-
pacidad para resistir a la fatiga de la flexién y la
menor tendencia a enredarse haciendo mas fAcil su
manejo. En un cable preformado los alambres de los
torones y estos mismos, estan colocados de tal manera
que sea correcta la hélice que ellos semejan cuando el
cable estd terminado. Un juicio favorable para las
ventajas que presenta en diferentes aspectos el cable
metalico preformado, no ha cristalizado completamente
entre los fabricantes y los clientes que lo utilizan, pero
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el uso de tales cables estd aumentando firmemente en
una gran variedad de setvicios.

TIPOS DE CONSTRUCCION

Las construcciones basicas de cables metalicos com-
prenden:

1. ALAMBRE DE UN TAMANO.—Este es de
construccién sencilla, a veces parecido a un cable grue-
so y tosco, conteniendo el minimo ndmero de alam-
bres, minima flexibilidad y pequefia resistencia a los
esfuerzos de flexién. Un torén de este tipo consiste de
alambres de didmetro uniforme, fijados alrededor del
nicleo o alma formada por alambre de tamafio un
poco mas grande. Un cable tipico de esta clase tendria
un alma o niicleo no metélico y se le designa como
6 X 7, que significa 6 torones de 7 alambres cada
uno.

2. WARRINGTON.—En este tipo los 12 alam-
bres exteriores de cada torén son alternativamente largos
y cortos, circundando 7 alambres de tamafio interme-
dio; de aqui que algunas veces sea denominado de
3 tamafios. Es ampliamente usado en grupos de 6 <
19 y 8 X 19. La resistencia al desgaste es menos que
en los grupos de 6 X 7 y 6 X 8, en vista de que au-
ment6 el nimero de alambres exteriores en el tordn
Warrington. La capacidad de resistir los esfuerzos de
flexién es una de las caracteristicas del tipo Warring-
ton a causa del nimero mayor de pequefios alambres
usados por torén.

3. SEALE.—Este tipo consiste en un corazén o al-
ma de alambre circundado por 9 alambres interiores,
de tamafo uniforme aunque relativamente pequefio, y
en el exterior por 9 alambres de tamafio uniforme y dia-
metro relativamente grande. Las variaciones pueden
implicar. un ntimero de alambres diferentes de 9, pero
la idea general del término SEALE es que hay dos ca-
pas de alambre, la exterior acomodandose en los hue-
cos de la capa interior. Para cables del mismo didme-
tro, los alambres exteriores de un cable tipo Seale son
los componentes méis grandes del torsn y de esta ma-
nera ofrecen mis resistencia al desgaste que el mismo
didmetro en el tipo Warrington. Es una modificacién
del tipo Seale, disefiada para aumentar la flexibilidad,
se usa una torén de alma de alambre en lugar del na-
cleo grande o “alambre rey” del tipo normal Seale.

4. ALAMBRE DE RELLENO.—En la construc.
ci6n del alambre de relleno, el torén usualmente tiene
un alma o nicleo de alambre y capas interiores y ex-
teriores concéntricas. Los intersticios entre los alam-
bres de las capas interior y exterior estan rellenos con
alambres de didmetros mas pequefios, lo cual sirve para
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consetvat los alambres principales en posicion, pero no
estan considerados para contribuir materialmente a la
seccion transversal metalica del torén. Estos disefios
son de construccién mas flexible que los del tipo Sea-
le, y en donde la flexibilidad es de mayor importancia,
tales tipos de cables estdn indicados. La fabricacion
mds comdn consiste de 19 alambres principales y 6
alambres de disefio intermedio.

5. TORON APLANADO.—Este tipo, desarrolla-
do en Inglaterra hara unos 50 afios, fué introducido
en los Estados Unidos en 1893.

una seccién transversal triangular en vez de una circu-

Sus torones tienen

lar y una colocacién que permite un porcentaje mas
grande de superficie de alambre expuesta al desgaste.
En varios tipos el torén aplanado es mas resistente
que el del mismo tamafio y calibre de seccién circular.
También, a causa de su pequefio niicleo de cifiamo
y la forma de la clave de los torones, ofrece gran re-

sistencia al machacamiento.

RESISTENCIA A LA FLEXION
Y AL DESGASTE

En general, la resistencia a la flexion aumenta desde
un minimo para el tipo de 6 X 7 hasta un mdximo
de 8 > 19 para el tipo de alambre con relleno. La re-
sistencia al desgaste, por otra parte, aumenta desde
un minimo para un tipo 8 X 19 de alambre con re-

lleno hasta un maximo con la de 6 X 7.

Un aumento progresivo en la resistencia en los es-
fuerzos de flexion puede ser agrupado en una lista
de acuerdo con el siguiente orden de tipos: 6@ 7
6 X 19 Seale; 6 X 19 alambre con relleno; 6 X 19
Watrington; 6 X 19 alambre con relleno; 8 X 19

Seale; 6 X 22 alambre con relleno; 6 X 37 Seale;

6 X 41; 8 X 19 Warrington y 8 X 19 alambre con
celleno. En el orden inverso de la lista se presenta el
aumento progresivo en la resistencia al desgaste desde
un minimo hasta un maximo. Se hace hincapié en
que estas listas se refieren Gnicamente a la resistencia
a la flexién y al desgaste, y que no se toman en cuenta
otras acciones a las cuales se sujeta un cable en deter-
minados casos.

Es digno de observacién que la construccién 6 X 19
de alambre con relleno ocupa un término medio en
relacién a la resistencia, a los esfuerzos de flexién y a
la resistencia al desgaste. Por esta razon es muy usado
en aplicaciones en las que cada uno de estos factores
son de igual importancia.

Las pruebas realizadas en el campo con cable me-
talico revelan que del tipo de construccion 6 X 19
se ha hecho una seleccién sorprendente para el servi-
cio en general. El uso de cable metalico 6 X 19 de
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acero para arados o de acero mejorado para arados,
y en trenzado derecho, y con nicleo central metalico o
de cafiamo, es tan comin que propiamente debe ser
considerado como “lo esencial” de un disefio en la in-
dustria del cable metalico. Tal cable, sin embargo, de
ningin modo debe ser elegido a la ligera como el maés
indicado para la gran mayoria de aplicaciones en la
practica, pero su popularidad es tanta que se impone
en ese respecto. -

ALAMBRE PARA CABLES METALICOS

A continuacién se transcribe una lista de los seis
grados de acero generalmente usados en la manufac-

tura del cable metalico americano:

CLASIFICACION DE LA RESISTENCIA
APROX1IMADA DEL ALAMBRE,
Kgs. PorR Cm.2

GRADO DE DUREZA

Bierroi ol - 42927, 8,437
Acero para traccion. .. a1 250 14,765
Fierro fundido ....... 11,953 15,468
Acero dulce para arado. 13,359 16,344
Acero para arado. 14,765 18,281
Acero mejorado para

arados 16,171 19,687

En un principio el fierro domin en la fabricacion
del cable metalico, pero el desarrollo del ‘acero hizo
posible la edicién de grados més altos de resistencia y
también la substitucién de un alambre de acero suave
en los cables mas suaves en donde el fierro habfa sido
usado. Estos cables suaves se usan ahora en aplica-
ciones como las de gobernar y compensar los cables en
los elevadores en donde su baja resistencia es una
ventaja. Los cables de acero de traccién son muy usa-
dos como cables de levante en los elevadores y ocasio-
nalmente, también, como cables gobernadores. El acero
fundido, que antiguamente se obtenfa en pequefios
crisoles, de los cuales resultaban lingotes que variaban
en su composicién, ahora se produce a ambos Jlados del
Adlantico por medio de hornos de hogar abierto, siendo
el producto resultante de una calidad mucho més ho-
mogénea que su predecesor. La palabra acero fundido
es, de hecho, solamente una designacién de un resis=
tente puntal en las clasificaciones de cables metalicos,
puesto que todo el cable moderno estd hecho de acero
producido en hornos de hogat abierto. El término
acero para arados, que aparece en la préctica inglesa
desde hace muchos afios, aplicado a cable metalico con-
nota un alto grado de acero de horno de hogar abierto.
El acero mejorado para arado representa el material
més fuerte y resistente generalmente usado en la cons-

truccion de cable metalico.



Las pequeilas poleas y los angulos agudos de
la fatiga de la flexi6n. El cable preformado

Todos los grados anteriormente citados han sido es-
tandarizados por medio de diferentes especificaciones
hechas por los organismos correspondientes, y los tipos
similares de cada fabricante son practicamente iguales.

Aun cuando la resistencia aproximada de los alam-
bres individuales es como se indics anteriormente, es
impottante admitir que la consideracién fundamental
en las aplicaciones de cables, es la resistencia del cable
con su acabado de dltima mano. La experiencia y la
practica han determinado la cotrecta y minima resis-
tencia a la ruptura de cada tamafio de cable en los di-
Seflos respectivos, y esas resistencias se indican en los
catalogos de cables de todos los fabricantes. El hecho
de que estos valores publicados sean los mismos practi-
camente en todos los casos, es la evidencia de que estas
resistencias y tipos de los cables no han sido aceptados
arbitrariamente, sino que son el resultado de cuidadosos
estudios de ingenieria.

Hay muchos factores que intervienen en esta selec-
cién de las resistencias del alambre, los cuales caen den-
tro de la técnica de la fabricacién del acero y de la
produccién misma del alambre. Puesto que es posible
por medio de la seleccién de la composicién del acero,
del tratamiento del calor y de la laminacién del alam-
bre, producir alambre de acero cuya resistencia varia
alrededor de 3,164 hasta casi 21,093 kgs./cm?, segiin
el tamafio del alambre, el que los utiliza probablemente
estorbaria el progreso del cable metilico si enfrenta al
fabricante de cables con ese sinntimero de trabas inne-
cesarias como se detalls en las especificaciones del
anélisis del acero y de la resistencia del alambre. Es
mucho més prudente explicarle ampliamente el servicio
que el cable le pueda dar y entonces dejarlo en libertad
para el disefio y seleccion de los materiales suscepti-
bles de usarse.

las escrepas requie_ren un cable gue resista
es ampliamente utilizado en este servicio.

MANUFACTURA DEL CABLE METALICO

La manufactura del cable metalico de caracteristi-
cas especificas depende de muchos factores que impli-
can las siguientes e importantes operaciones:

1. Calizas, mineral de hierro, coke a lingote de
hierro.

2. Lingote de hierro a horno abierto.

3. Lingote de acero  del horno de hogar abierto.

4. Méaquina laminadora; lingote a perfil (4 pul-
gadas cuadradas (10.16 cm?) por 475 pies de largo
(1.36 mt.).

5. Laminadora de varilla: perfil a varilla @5 a
3/8 de pulgada de didmetro).

6. Laminacion del alambre: varilla a través de hi-
leras para convertirse en alambre.

7. Méquina torcedora: los alambres se transforman
en torones. 5

8. Maquina de acabado: ‘los torones forman el ca

ble.

Una vez lograda la conveniente seleccién del acero,
principalmente en cuanto a sus caracteristicas quimi-

cas, el primer paso en la manufactura del cable de ace-

ro denominado *“al alto carbén”, es la preparacién ade-
cuada para laminarlo. Antes de que las varillas pasen
por los dados, es comiin someterlas a un tratamiento
de calor o “patente” con el doble propodsito de asegurar
uniformidad en su estructura y formar el tipo deseado,
por lo que se refiere a sus caracteristicas fisicas, para
una laminacién adecuada.

Después de que las varillas han sido sometidas al
tratamiento denominado “patente”; se les limpia de las
escamas que se les han adherido, se les da un bafio de
cal y se recuecen a una temperatura baja para fijar
bien el bafio, constituyendo todas estas operaciones la
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preparacion para proceder a su laminacién en alambre.

En esta operacion se toman las varillas por los ex-
tremos y se introducen a través de agujeros conicos
on los dados. La cantidad que se reduce por caia
laminacion, la velocidad y el ntmero de estiradas de-
pende del didmetro, del grado de acabado del alambre
y de las propiedades fisicas requeridas. Puesto que el
proceso de laminacién endurece el alambre progresi-
samente con cada estirada, es necesario en muchos
casos, después que varias han sido ejecutadas, propor-
donar un calor de “patente” interino, que incluye el
limpiado, bafiado y recalentado, siguiendo a continua-
cién la estirada final, para obtener alambre de propie-
dades fisicas adecuadas.

Despusés de estirado, el alambre es enrollado en ca-
rretes y enviado a la maquina torcedora, en donde se
coloca en una o mas capas alrededor del alma o niicleo
de alambre de cada torén. En las maquinas modet-
nas de torcido, los carretes conservan su paralelismo lo
necesario para impedir que los alambres se tuerzan cuan-
do se colocan en los torones. De la méquina torcedora,
en donde los torones son enrollados en grandes carre-
tes, pasan a la miquina de ajuste en la que éstos se
transforman en el cable acabado. Los torones se ento-
lan alrededor y en forma helicoidal, del nticleo o alma,
cualquiera que sea su tipo, 'a la entrada de un dado
de compresién. El cable, una vez terminado, es medido
en grandes tambores movidos por motor y almacenado

en carretes de embarque.

La preformacién requiere una extrema exactitud y
habilidad mecénicas, y debe ser confrontada en cada
prueba a causa de las variaciones en la resistencia y
tamafio de los alambres, construccion, acomodamiento
del cable, etc. Las caracteristicas preformadas de los
alambres individuales y torones estan desarrolladas me-
diante la ayuda de pequefias poleas o guias. En el
caso de las primeras, el didmetro de las poleas y su
espaciamiento es de suma importancia. En el método
de preformacién cuando se usan las guias, la forma de
las ranuras o canales se determina cuidadosamente con
anticipacién, teniendo en cuenta el tamafio, calibre y
construccién del cable.

Independientemente del método empleado, el pro-
pésito bésico del proceso de preformacién es dar una
forma previa a los alambres individuales y torones cur=
vandolos en la posicién que ellos ocuparan definitivamen-

te en ¢ cable acabado. Por medio de este proceso las-

partes componentes del cable metalico se colocan jun-
tas, en vez de que se trenzaran en el lugar y a la fuerza.
Los resultados de la preformacién son maltiples, entre
las cuales puede citarse principalmente la opinién de
un ingeniero en jefe de una fabrica de cables, quien

3l

dice que hay que: “fabricar para obtener mayor fle-
xibilidad y més facil manejo”. Los cables preformados
no se enredardn tan facilmente y se enrollardn en los
tambores de un modo mas uniforme. Los torones de
estos cables permanecerdn en su lugar aun cuando
sus extremos no estén amarrados y los alambres rocos
no sobresalen. En muchos casos este tipo de cable pres-
ta mayores servicios.

Los fabricantes acostumbran ensayar muestras de
cada rollo de alambre acabado, por lo que refiere al
didmetro, resistencia a la tensién y torsion, y a interva-
los, los porcentajes de alargamiento, flexién, fuerza y
fatiga. En algunas fabricas existe la tendencia a omi-
tir el ensaye de flexidn, pues creen que éste no manifies-
ta la calidad del alambre tan claramente como lo hacen
los ensayes de torsién y de tensién.

En una fabrica modelo se determiné que la produc-
cién estad bajo un control tan minucioso que una vatia-
cién del orden de 5%, es el maximo que debe tolerarse
en ensayes tipicos de la tension, en una seccion de cable
cortada del mismo carrete. Existe una tendencia, en
los circulos manufactureros, de alejarse de la tabula-
cién de valores minimos de la resistencia a la ruptura
proporcionando mejor, datos correspondientes a valores
de tamafio, calibre y tipo.

Recientemente, los fabricantes han estado suma-
mente interesados en obtener pruebas satisfactorias del
cable metalico sometiéndolo a severas condiciones de
trabajo. Se ha afirmado que muchos de los datos obte-
nidos en el campo respecto a cables metilicos son poco
cientificos e inciertos, y que una veridica descripcion
del servicio que rinde el cable metalico requiere un
dinamémetro registrador y un contador de ciclos. Ta-
les ensayes han sido realizados Gltimamente en los cables
de una pala mecénica en servicio. De una de 26 yardas
ctibicas (20 m?.) de capacidad se han obtenido regis-
tros graficos que muestran que el maximo alcanzado
por el estitn del cable es de 2 a 2.5 veces en pro-
medio. Aunque no se dieron a la publicidad estas prue-
bas, que indicaban la frecuencia con que podrian ocu-
crir tan severas condiciones de trabajo, sitvieron a los
fabricantes de cables para capacitarlos mejor en el di-
sefio de su producto para esta clase de servicio. Las
fallas acumuladas en los torones son el principal peli-
gro, pues exponen al cable a tan severos choques e im-
pactos. : e

Los fabricantes de los Estados Unidos probable-
mente poseen la mas copiosa” informacién sobre el par-
ticular y de la: que puede disponer el comprador de
cables, para guiarlo en la seleccién del material, ast
como el que los usa estd obligado a basarse en dicha
informacién interpretindola como un consejo. Sin em-
bargo, la escasez relativa de datos de campo, sintéticos
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IRRIGACION EN MEXICO

La mayor parte de las necesidades de la construccién pueden resolverse con alguno de los
disefios de cables metalicos que aparecen en este grabado. Cada mno de ellos ofrece ventajas
particulares en cuanto a fuerza, rigidez, flexibilidad ¥y resistencia al desgaste, pero minguno

es capaz de reunir todas estas condiciones.

La eleccion, de todos meodos debiera basarse

en un cuidadoso estudio y en la opinién de los expertos en la materia.

y significativos, garantizan el libre examen de este
tema por los que usan cables, quienes desean emplear
con los fabricantes su propio lenguaje. La aplicacién
del cable metalico es todavia un asunto altamente em-
pirico, y el establecimiento de mejores datos de campo
seria muy de desear.

ESFUERZOS EN LOS CABLES METALICOS

En el Boletin Técnico IN® 1-30, del Departamento
de Marina de los Estados Unidos, Departamento de
Construccién y Reparaciones, aparecié publicado un
amplio estudio sobre problemas de esfuerzos en cables
bajo el titulo de: “Instrucciones para el Disefio de Ins-
talaciones de Cables Metalicos”.

Se tienen noticias de que estd en proyecto la edi-
cion de otro Boletin para el presente afio.

En las publicaciones de varios fabricantes de cables
metalicos se presentan férmulas para esfuerzos, datos
y estudios sobre resistencias, etc. Una de estas publica-
ciones contiene la comparacién de 8 férmulas de resis-

tencia a la flexion aplicadas a un cable de (3.81 cm.)
(1%57) de didmetro, de acero para arado mejorado y ti-
po de trenzado Lang y otro de construccién Seale espe-

cial cuando se oper en una polea de (3.26 mts.) de di-d
metro. Los esfuerzos flexionantes' resultantes variaron

desde 1,470 hasta 17,950 kgs. por cm. cuadrado.
La discusién se resumié en la siguiente forma: “esta
muy claro que las férmulas existentes para los esfuer-
zos de flexién en cables metalicos no producen resul-
tados correctos a causa del nimero de variables omi-
tidas. Por esta razén se ha creido que si en el calculo
de los esfuerzos de los cables la carga estatica total
esta incrementada por la fuerza necesaria para acelerar
hasta el maximo la velocidad del cable, y los didmetros
de la polea y tambores estan determinados de acuerdo
con limites practicos, la magnitud de los esfuerzos de
flexién representard un factor despreciable que tiene
una influencia muy pequefia sobre la seguridad del cable
o la economia de la operacién”.

Se hace notar nuevamente la importancia del estu-
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dio de las experiencias en el campo, derivadas de la
practica, en relacién con el calculo de los esfuerzos,
aplicando los de formulas conocidas por los construc-
tores.

Para cualquier tamafio y construccion de cable
metalico en particular, hay un limite definido para el
tamafio de las poleas y tambores que deben usarse. Es-
te es conocido como el didmetro critico de la polea
y puede definirse como el didmetro minimo, abajo del
cual los torones del cable no pueden deslizar, el uno
contra el otro, para acomodarse a si mismos dentro de
la curvatura. Esta condicién produce esfuerzos criticos

excesivos que frustran el estudio matematico.

Los valores tabulados para diametros, minimos y
criticos, de poleas y tambores, expresados en funcién
de la relacion con el cable metalico, fueron dados por
Spangler, en Engineering News-Record, enero 4 de
1940, pag. 50. Las recomendaciones de los fabricantes
de cables, para construccion comun, son semejantes,
siendo las mas importantes las siguientes:

Ntm. de veces del didmetro

del cable
Gl Tamalﬁ\;‘:;:;:xl?nlea TamEﬁRoogﬁflgflea
64 Sa e n 21 72
69 30 45
653 18 26
CREGH B sy s 2 31

Una Compafifa cataloga las siguientes variables prin-
cipales que afectan los esfuerzos y la resistencia: (1),
tamafios de los alambres; (2), calidad del ndcleo; (3),

33

longitud del cable y tipo del trenzado;- (4), construc-
cién; (5), area bruta metdlica de la seccién transvet-
sal; (6), condicién y clase de lubricacién; (7), tama-
fio, material, dispositivo y condicién de las poleas.
Ensayes y registros de campo muestran sorprenden-
tes variaciones en la vida de un cable bajo diferentes
condiciones de éstas y otras variables. Cuando las po-
leas se han desgastado, por lo menos, 1/16 de pulgada
mas que el didmetro del cable, se comprobé que la
vida del mismo era tres o cuatro veces mas larga que
la del mismo cable cuando se usé sobre poleas cuya
guia era ligeramente menor que el didmetro efectivo
del cable. Cuando uno de éstos se usa en equipos que
tienen poleas con diametros de huellas en, o cerca, del
punto donde los torones no pueden deslizarse relati-
vamente uno con otro (el “didmetro critico” de la po-
lea o del tambor), el servicio disminuye alarmantemen-
te. Incrementando el didmetro de la polea al tamafio
econdmico, el servicio del cable ha sido aumentado
de cinco a diez veces, dependiendo de su velocidad re-
lativa y de la presencia o ausencia de las curvaturas
inversas cuando se usan poleas relativamente proximas.
Se ha comprobado que la lubricacién aumenta la
vida del cable 2.5 veces; un cambio en la construccion
ha traido cerca de un 100% de aumento en esa dura-
cién, y asi sucesivamente. En relacién con esto tltimo,
pueden citarse una serie de ensayos realizados por una
Compafiia, en los cuales los cables metélicos preforma-
dos y no preformados fueron sometidos a ciclos inver-
sos de flexién con cargas del 20% de sus resistencias
a la ruptura, adaptandose a un amplio factor de segu-
ridad de 5. Los ensayos se continuaron hasta que los
ejemplares dejaron visibles y rotos, 40 alambres por
pie. Estos resultados estan tabulados a continuacion.

CONSTRUCCIONES Y GRADO
DEL CABLE METALICO

6 <19,
6@ 215
6 >4 295
6 X 19,
6 X 19, Warrintong, acero para arado
6 X 37, acero para arado.
8 X 19, Warrington, acero para arado
8 @ 199Seale, acera para aradost
8 % 19, alambre relleno, acero para arado

alambre relleno, acero suave para arado.
alambre relleno, acero para arado. ...
alambre relleno, acero para arado. ..

Seales dceroipara aradol

No PRE-FORMADO PRE-FORMADO INCREMENTO
Cicros Cicros POR CIENTO
26,000 45,500 )
29,600 42,200 42.5
35,200 50,650 43.8
16,750 35,250 110.4
14,140 26,850 89.7
15,550 26,750 72
16,800 ; 29,550 759,
24,150 49,050 103.1
25,550 43,500 70.5

Esta investigacion de laboratorio indica que los be-
neficios de la preformacion fueron més grandes con
cables que tienen alambres gruesos, y especialmente
gruesos, en el exterior. El resultado de las pruebas, de-
mostré que es preferible el uso de cables preformados
en aquellos casos en que ocurren severas condiciones

de desgaste, estando indicado el empleo de alambres
exteriores relativamente gtuesos.

FACTORES DE SEGURIDAD

Evidentemente deberia haber un margen conve-
niente de seguridad entre la carga total y la carga de
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ruptura de un cable nuevo para permitir una reduc-
cion en la resistencia debida al deterioro, fatiga de la
flexién y corrosién, si ésta se presenta. La pérdida de
vidas y destruccién de la propiedad que pueden resul-
tat cuando un cable falla, exceden perfectamente al
costo que supondria proporcionar un cable, varias ve-
ces, tan fuerte como necesita ser. La experiencia
ensefa que un cable metalico tendra una duracién mas
larga si los esfuerzos a los que estd sometido en el ser-
vicio nunca se aproximan a su carga de ruptura.

Los factores de seguridad son tan necesarios para
el cable metdlico como para todos los materiales y es-
tructuras de ingenieria. Todas las Compufifas fabri-
cantes de cables metalicos realizan cilculos minuciosos
del total de los esfuerzos, y basan en ellos el factor
de seguridad. En la practica del uso de los malacates
es comin un factor de seguridad de 5, establecido so-
bre los esfuerzos de las cargas muertas, que se ha ad-
mitido para aplicar los esfuerzos de flexion y la pér-
dida de resistencia ocasionada por el desgaste. Los
esfuerzos de aceleracion pueden, sin embatrgo, requerir
un margen adicional de seguridad y deben ser cuida-
dosamente considerados.

Cuando los cables estan trabajando- continuamente
a altas velocidades y cuando la seguridad de la vida
humana estd de por medio, como en el caso de ele-
vadores de alta velocidad o malacates para tiros o lum-
breras profundas, los factores de seguridad pueden ser
10 o mas de este valor; para tales servicios el Depar-
tamento de Minas recomienda que el cable debe ser
rechazado cuando su factor de seguridad haya dismi-
nuido aproximadamente 5 6 6. Todos los factores de
seguridad se intenta asociarlos con los didmetros de las
poleas y tambores, lo cual no produce excesivos es-
fuerzos de flexion.

Recapitulando Ia situacién en relacién con los es-
fuerzos y factores de seguridad de los cables metalicos,

los comentarios de un perito en la materia, son de con-

siderable interés. Dice en parte: “Posiblemente porque
un cable metélico tiene considerablemente mas elas-
ticidad que una pieza slida de acero, y posiblemente
también porque esta elasticidad varia con la edad y
condicién del cable, no es posible calcular exactamente
los esfuerzos de flexion. Nuestra practica es, por esta
tazén, omitir esos esfuerzos de flexién y juzgar este
factor por la comparacién de la relacién de las poleas
y tambores para una clase particular del equipo en
consideracién, y de acuerdo con los datos acumulados
de instalaciones previas, trabajar dentro de un factor de
seguridad que la experiencia nos dice que es satisfac-
torio para este tipo particular de equipo. Esto quiere
decir que en las relaciones de la ingenieria con los
;

[RRIGACION EN MEXICO

cables metalicos, no hay nada que substituya la expe-
tiencia practica en la aplicacién del cable”.

Observaciones realizadas en el‘campo indican que;
en general, las resistencias catalogadas del cable me-
talico son enteramente dignas de confianza para los
calculos de la ingenieria, y también que un potcen-
taje muy grande de las aplicaciones de cables metali-
cos estan hechas sobre bases de experiencia, con un
minimo esfuerzo para calcular otros esfuerzos que los
de tension, permitiendo factores de: seguridad libera-
les para compensar los elementos dudosos en el caso
individual. Esta opinién introduce, en un alto grado,
la descripcién anterior en la determinacion del tipo.
tamafio, material, nicleo o alma, tipo de trenzado o
torsion y construccién. Algunos de los que usan cables
en grandes cantidades y muchos de los que los utilizan
en pequefias, no se aventuran a comprar cables me-
talicos sobre una base de especificaciones, sino que
compran principalmente, teniendo en cuenta los regis-
tros de servicios y datos de duracién del cable en apli-
caciones particulares. La calidad de estos registros va-
ria desde tablas con datos acumulados cuidadosamente,
hasta apuntes aislados. Los cortes y pruebas, son los
métodos generalmente predominantes.

PROBLEMAS EN LA SELECCION

La eleccién del cable metédlico para un setvicio pat-
ticular puede hacerse tomando en cuenta la experien-
cia, asi como el cdlculo de los esfuerzos a que va a
estar sometido. En muchos casos la seleccion se hace
considerando tanto la capacidad para resistir a la fle-
xién como la capacidad para resistir al desgaste. Los
cables tipo que cotresponden a estos extremos, estan
representados por el cable 8 3 19 de alambre relleno
y por el 6 X 7.

La construccion Warrington (3 tamafios de alam-
bre por cable) ' estd ampliamente recomendada para
el uso en: juego de poleas, plumas y guias fijas. El
6 X 19 Seale satisface aquellas condiciones en que
se necesitan una gran resistencia al desgaste y mayor
diAmetro para dar cuerpo al cable. El tamafio mas
grueso de los alambres exteriores contribuye a prolon-
gar su duracién, resistiendo mas eficazmente los es-
fuerzos a que es sometido en los tambores que con el
tipo Warrington, aunque con alglin sacrificio de su
flexibilidad. Pero con la construccién Seale prefor-
mada, sin embargo, esta carencia de flexibilidad puede
ser vencida. Entre las aplicaciones para las que se re-
comienda el cable Seale, estin: las dragas de arrastre,
las lineas de traccion de los cablevias, tiros inclinados,
escrepas y malacates.



Que el cable metalico es el alma de muchos trabajos de construccién es evidente, como se ve en esta tipica
escena de palas, malacates y cables-vias.

La caracteristica del cable de acero relleno 6 X 19
es su gran flexibilidad y resistencia a la flexion, te-
niendo numerosas aplicaciones en poleas y los tambo-
res de didmetros relativamente reducidos y en donde el
desgaste no es excesivo. Tal equipo incluye cables de
levante de las palas, plumas, camiones de volteo, grias,
torres para elevar carbén, elevadores, draga de cangilo-
nes, malacates, grias fijas, dragas zanjeadoras y mar-
tinetes. El cable blindado 6 X 19, que tiene un forro
de alambre de acero templado y aplanado alrededor de
cada torén, se usa a veces en dragas y gréias; el blin-
daje proporciona algin grado de resistencia al desgas-
te aun después de que se haya gastado a través de la
corona del torén.

El cable construccién Seale 6 < 37 es ttil cuando
se requiere un cable altamente flexible y sus aplica-
ciones se encuentran en: dragas de cangilones, maqui-
naria para minas, dragas de cucharén, graas.

El cable metalico relleno 6 X 37 es més flexible,
pero en general esta construccion tiene menos capa-
cidad para resistir al desgaste que el cable 6 X 19.

Los tipos de 8 torones son aconsejables para® tra-
bajos en que se requiere mucha flexibilidad, siendo
casi todos variaciones del tipo 6 X 19. Unos cuantos
de éstos, aconsejados por un prominente fabricante,

incluye el 8 X 19 Warrington, usado en pavimenta-
doras y mezcladoras; el 8 X 19 de alambre relleno,
empleado en griias y malacates; y el 8 X 19 Seale,
utilizado en elevadores y en servicios de marina. Otro
fipo de interés esta clasificado como cable 18 X 7,
no giratorio, utilizado en el levantamiento de cargas
sin gufas. Tal tipo consiste comtnmente de 18 toro-
nes de 7 alambres cada uno, consistiendo el detalle es-
pecial de su disefio el que los 6 torones interiores son
de trenzado izquierdo, en tanto que los 12 exteriores
son de trenzado derecho.

Para trabajos ordinarios se usan ampliamente los
ntcleos o almas de cafiamo, pero cuando se requiere
més solidez o gran resistencia, o donde se requieren
altas fatigas, el cable metédlico con alma de acero es
preferible. Un ntcleo de acero estd indicado también
cuando el cable metalico esta sometido a un fuette ca-
lor. Un prominente fabricante de cables metalicos fi-
ja un limite de 8,100 kgs. como carga de compren-
sién en el alma de cafiamo, a partir del cual es acon-
sejable el usar un nticleo metalico. Las palas mecani-
son son ejemplos notables de la aplicacién del nicleo
del cable metalico. ;

En el trenzado normal, en ‘donde los alambres de

lo torones estan colocados en direccién opuesta a los
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torones del cable, cortas iongitudes de alambre estan
expuestas en la superficie exterior del cable. En el
caso de muchos cables utilizados en trabajos de cons-
truccion, y sometidos a un serio desgaste, se emplea
el cable de trenzado tipo Lang, debido a que una lon-
gitud considerablemente mayor de alambre estd ex-
Puesta al exterior para que tome el desgaste. Se ha
afirmado también que a causa de la mayor superficie
de apoyo ofrecida por el tipo Lang, se disminuye el
deterioro en las poleas y tambores. Sin embargo, en
relacién con esto, es de hacerse notar que el torcido
o trenzado normal presenta los torones con mas co-
ronas para la superficie de desgaste que el tipo Lang.

Otro argumento en favor de este tipo torcido o
trenzado es que puede ser usado sobre poleas y tam-
bores més pequefios que los del tipo de torcido normal,
porque la longitud del trenzado cubre més longitud
en la circunferencia de la huella o acanalado de la po-
lea, que en el caso del tipo de torcido normal. El tipo
Lang requiere condiciones de enrollado de primera cla-
se, sobre tambores pequefios, y es menos recomendable
en esta clase de servicio cuando se emplean capas mdl-
tiples; en tambores grandes no es este el caso, porque
la capacidad del tipo Lang para resistir un exceso mas
grande, lo recomienda por si mismo. No se considera
practico utilizatlo con un gozne en un extremo, con
objeto de evitar la tendencia a formarse cocas o do-
bleces. Mucho més podria decirse en favor del cable
tipo Lang preformado para vencer las tendencias a
enredarse y a encorvarse.

En el cable de torones aplanados, éstos tienen una
seccion transversal triangular en vez de circular. Este
arreglo permite un incremento en el porcentaje de la
longitud del alambre, y una superficie aplanada, en
lugar de una con nudillos, para ser expuesta al des-
gaste; en muchos casos, a consecuencia de esto, ha
resultado una duracién méas larga en la vida del ca-
ble que con el de torones redondos. Para servicios en los
que las cargas de aplastamiento son severas, el cable
de torones aplanados también ofrece ventajas. Final-
mente, la superficie lisa formada por los alambres de
los torones hace minimo el desgaste sobre los tambo-
res y poleas.

COMPRA DEL CABLE METALICO

La discusién anterior relativa a la seleccién del
cable metalico, debe considerarse principalmente como
la informacién basica para hacer el pedido, tomandose
en cuenta, al mismo tiempo, las recomendaciones del
técnico manufacturero de cables metalicos.

IRRIGACION EN MEXICO

Cuando se haga un pedido de cables, debe darse
al fabricante la siguiente informacién: 1), longitud;
2), didmetro; 3), tipo, tales como Seale, Warrington,
etcétera, y el niimero de torones por el nimero de alam-
bres en cada torén; 4), grado, ya sea acero fundido,
acero para arados, etc.; 5), trenzado derecho o iz-
quierdo; 6), tipo normal o tipo Lang; 7), preforma-
do o no preformado; 8), alma o ndcleo de cidamo
o metalico; 9), clase de servicio en el cual va 2 em.
plearse el cable.

CUIDADO DEL CABLE METALICO

El cable metalico, como cualquier otro producto usa-
do en construccién, puede ser maltratado, y st se desea
obtener su maximo servicio deben conocerse las prin-
cipales formas de maltrato. La primera, en cuanto a
tiempo, es el desenrollado del cable cuando llega a su
meta. Bs absolutamente necesario que no se formen
dobleces, ya que ninguna carga los desbarata totalmen-
te y constituyen puntos débiles. El procedimiento me-
jor es colocar una flecha o eje a través del carrete y
tirar del cable, teniendo cuidado de que se conserve
siempre en tension. Levantar el carrete y remover las
gazas del alambre hacia un extremo, es particularmen-
te peligroso, como lo es también la practica de tirar
del cable desde el centro del carrete. Evitense los do-
bleces a toda costa.

El manejo del cable en servicio puede ser bueno
o deficiente. Muchos cables de levante son mas averia-
dos por los tirones repentinos que por el desgaste na-
tural. Cuando un cable ha estado en servicio durante
algn tiempo, se hace necesario examinar cuidadosa-
mente la condicién en que se encuentra. Tal examen
ayudaria a descubrir si ha estado sometido a estira-
mientos indebidos, o si ya han aparecido alambres ro
tos. Estos pueden descubrirse a simple vista o pasando
una estopa a lo largo del cable. Esto Gltimo es un
procedimiento particularmente bueno para descubrir ro-
turas en cables preformados en los que los alambres
no se despliegan hacia afuera como en el caso de ca-
bles no preformados.

Finalmente, y desde el punto de vista del servicio,
lo mas importante es la lubricacién. En el cable se con-
sideran tres partes principales, a saber: el ntcleo o al-
ma (cafiamo o cable metalico independiente), los to-
rones y el cable entero. Durante la fabricacién estas
partes son lubricadas separadamente y por wvarios
procedimientos, de acuerdo con los métodos de los fa-
bricantes. El alma o niicleo de cifiamo recibe una aten-
cién especial, porque la lubricacién es absolutamente
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esencial para preservar el cd amo; también [a comipreii-
sién del nicleo o alma de cifiamo bajo la carga puede
esperarse que suministre “'na lubricacién interna al
cable. Un nticleo o alma se-o se desgastard y aplastara
mas fAcilmente que uno Iubricado, y por afadidura,
absorbera humedad.

Aun cuando se ha dado una atencién especial a
la lubricacién de los cables metalicos durante su fa-
bricacién y los mejores lubticantes posibles se han uti-
lizado, no es posible que la lubricacién de fabrica dure
la vida del cable. Por lo santo, la lubricacion en el
campo es necesaria e indispensable.

Antes de aplicar un lubricante, debera limpiarse
enteramente el cable para quitar el lodo y los lubrican-
tes resinosos de los huecos que quedan entre los toro-
nes. Vapor recalentado, a causa de su carencia de hu-
medad, o aire comprimido son buenos agentes limpia-
dores.

El objeto de la lubricacién serd el de obtener una
cabal penetracién y proteger el cable contra la corro-
sion. El lubricante usado serd lo suficientemente del-

o
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gado pdrd dsegurdr Su ﬁérie’tfacic';n, pero no tanto que
se desprenda del cable. En consecuencia, un compuesto
semiplastico aplicado en caliente, para que esté fltido,
comtinmente es lo mejor, porque cuando se enfria se
adhiere al cable y también sirve para eliminar el agua:
La mejor manera de aplicarlo es deslizar el cable sua-
vemente dentro de un tanque con lubricante calentado.

Hay, sin embatgo, lubricantes que se emplean en
frio y que son satisfactorios. Algunos se aplican con
una brocha o pincel; otros, son vaciados encima del ca-
ble y esparcidos a lo largo de él. Un procedimiento con-
siste en usar un lubricante delgado calentado para la
penetracion, y luego otro mds grueso para tapar las grie-
tas y eliminar la humedad.

Varias Companias petroleras han publicado folletos
sobre métodos de lubricacién, que no sélo recomiendan
los tipos apropiados de lubricantes, sino que describen
en términos generales los métodos de aplicacién en la
practica. Para los problemas de lubricacién y la selec-
cién del cable metalico, vale la pena oir la opinion y

consejo de un especialista.






