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INTRODUCCION

La tensién maxima de jalado es la fuerza mecanica
maxima con la que se puede jalar un cable durante su
instalacion y depende si dicha fuerza se aplica al
conductor o a la cubierta. Si la fuerza aplicada es mayor
que la tensibn maxima permisible, el cable puede sufrir
dafios severos como la deformacion del cable
(desplazamiento de los elementos), dafo al aislamiento o
a la cubierta, reduccion de la vida util del cable, fallas en
servicio, entre otras.

Para poder determinar las tensiones maximas de jalado
es importante considerar varios factores como el claro del
ducto, la posibilidad de atascamiento de los cables
eléctricos en el ducto, las presiones laterales, los radios
minimos de curvatura, la trayectoria de la instalaciéon
(tramos rectos y curvas), entre otros aspectos mas que
se consideran en el presente boletin técnico.

Es fundamental considerar las tensiones maximas de
jalado para evitar dafios mecanicos y eléctricos al cable,
asi como garantizar la confiabilidad de la instalacion.

1. Tensiones maximas de jalado utilizando anillo de
traccion en el conductor: [1]

Tmax. =7.16 x n x A
Tmax. = 5.36 x n x A

Para conductor de cobre:
Para conductor de aluminio:

En donde:

Tmax  es la tensién maxima de jalado, en kg.
n es el numero de conductores.

A es el area de la seccion transversal de

cada conductor, en mm?Z.

La tensién méaxima de jalado para este calculo es de
2268 kg para cables monoconductores y de
4536 kg para cables multiconductores. Esta limitacién se
debe a la distribucién desigual de las fuerzas de tension
al tirar de varios conductores.

2. Longitudes maximas de traccién utilizando manga
de malla de acero sobre la cubierta: [1]

Al utilizar una manga de malla de acero sobre la cubierta,
la tension maxima no debe ser mayor que 448.7 kg ni
exceder la tension maxima que se indica en el inciso 1
anterior.

Procedimiento a seguir para el calculo [2]
A continuacién, se indica la secuencia de calculo para

determinar las longitudes seguras de jalado para cables
a instalarse en sistemas de ductos:
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Seleccionar el cable, determinar su
diametro exterior y su peso;

Determinar el tipo de ducto y definir el
tamafo para alojar el numero de cables
necesarios;

Calcular el claro, la relacion de
atascamiento y el factor de correcciéon por
peso;

Revisar la tension maxima permitida, las
presionas laterales maximas y los radios
minimos de curvatura para el cable en
cuestion;

Disefar el sistema de ductos. Calcular la
tension y la presion lateral sobre la pared
de la curva para cada seccion. A medida
que el calculo avanza de una seccién de
ducto a la siguiente, la tensién existente en
una seccion determinada, T2, se convierte
en la tensién de entrada, T+, para la seccion
siguiente. Verificar si se ha excedido el
limite de tension admisible o de presion
lateral.

Los angulos se expresan en grados cuando
los calculos de tension implican funciones
trigonométricas (seno, coseno), como en el
caso de pendientes ascendentes o
descendentes. Los angulos se expresan en
radianes cuando los calculos de tensién
implican funciones exponenciales, como en
las curvas de los ductos, véase la Tabla 1.

Tabla 1 — Equivalencia de 4ngulos

Grados Radianes

360° 2n
180° T
90° /2
45° /4

Seleccion del ducto

La seleccion del

tamafio del ducto es muy

importante, por lo cual se deben considerar los
parametros siguientes:

El porcentaje maximo de llenado del ducto.
El claro del cable.
El atascamiento.



VialkoN'

Innovamos con energia

Porcentaje de llenado del ducto

El porcentaje de llenado es un parametro critico porque
determina cuanto contacto y friccion habra entre el cable
y el ducto. A mayor llenado, mayor tensién de jalado,
mayor presion en las curvas y mayor riesgo de danar al
cable.

Cuando hay mayor ocupacién en el ducto, ademas de
que hay mayor dificultad para disipar el calor, hay menos
espacio libre para que el cable se acomode dentro del
ducto, el cable tiene mayor superficie de contacto con la
pared interna del ducto, el cable tiende a apoyarse con
mayor fuerza sobre la pared exterior del ducto y se
incrementa el coeficiente de friccion, principalmente
cuando se instalan varios cables en un mismo ducto.

Debido a lo anterior, el tamafio minimo del ducto debe
seleccionarse en funcion del diametro exterior del cable y
del numero de cables que se van a alojar. El numero
permisible de cables no debe exceder la ocupacién
permitida que se indica en la Tabla 2, de acuerdo con lo
que establece la NOM-001-SEDE:

Tabla 2 — Porcentaje maximo de llenado del ducto [3]

Nimero de conductores Porcentaje maximo de llenado

1 53
2 31
Mas de 2 40

El porcentaje maximo de llenado del ducto lo podemos
determinar de la manera siguiente: [4]

2

= F xn x100
En donde:
P es el porcentaje de llenado del ducto, en %.
n es el niUmero de cables dentro del ducto.
d es el diametro exterior del cable, en mm.
D es el diametro interno del ducto, en mm.

Claro del cable

La configuracion de tres cables monopolares en un ducto
esta determinada por la relacién entre el diametro interno
del ducto (D) y el diametro exterior (d) de uno de los
cables monopolares (relacién D/d), véase la Figura 1.[4]
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Acunada Triangular
D D
4225 <25

Figura 1 — Configuracién de los cables [4]

Se forma una configuracién acunada cuando se
introducen tres cables monopolares en un ducto
donde la relacion D/d es igual o mayor que 2.5. Se
forma una configuracién triangular cuando se
introducen tres cables monopolares en un ducto
donde la relacion D/d es menor que 2.5.

El claro es la distancia entre la parte superior del
cable mas elevado dentro del ducto y la superficie
interior superior de dicho ducto. Debe ser, como
minimo, el 10 % del didmetro interior del ducto o
25 mm, en el caso de cables grandes o
instalaciones que requieran numerosas curvas. El
claro del cable se calcula por medio de las
ecuaciones siguientes:[4]

e Formula para calcular el claro cuando sélo
hay un conductor:

e Fodrmula para calcular el claro cuando hay

tres  conductores en  configuracion
triangular:
c=2 . 1366d+ 29 1( d )2
T2 v 2 | \D-d

e Férmula para calcular el claro cuando hay
tres conductores en configuracion acunada:
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En donde:

C es el claro, en mm.
D es el diametro interior del ducto, en mm.
d es el diametro exterior del cable, en mm.

Atascamiento

Para evaluar la posibilidad de atascamiento, es necesario
realizar una comprobacion calculando la relacion entre el
diametro interior del ducto, D, y el diametro exterior de un
cable individual, d. Debido a que la curvatura de un
cilindro genera una seccién transversal ovalada en la
curva, se debe utilizar 1,05D como diametro interior del
ducto al aplicar estos limites: [1]

e Si1.05D/d es mayor que 3.2, el atascamiento no
es probable.

e Si1.05D/d esta entre 2.8 y 3.2, el atascamiento
es probable.

e Si1.05D/d es menor que 2.6, el atascamiento no
es probable, pero se debe revisar el claro del
cable.

En donde:

D es el diametro interior del ducto, en mm.
d es el diametro exterior del cable, en mm.

El intervalo critico de la relacion de atascamiento que
debe evitarse es de 2.8 a 3.2.

Factor de correccion por peso

El factor de correccién por peso (W) es la distribucion del
peso del conjunto de cables que van a ser jalados. Este
factor se calcula para considerar la distribucion del peso
de los cables individuales en un tendido de multiples
cables, el cual depende de la posicion de los cables
dentro del ducto. Tanto la configuraciéon acunada como la
triangular generan una fuerza normal entre los cables y el
ducto mayor que la que existiria si se instala un cable
unico. Esto puede interpretarse como un aumento
efectivo del peso de los cables, lo que da lugar al factor
de correccion de peso.

e Uncable

Wc:‘1
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« 3 cables (triangular)

« 3 cables (acunada)

w=1+3(5%)

o 4 cables o mas

We=14

En donde:

Wc es el factor de correccién por peso.
D es el diametro interior del ducto, en mm.
d es el diametro exterior del cable, en mm.

Presiones laterales

La presion lateral del cable (PL) es la presion radial
que experimenta el cable al ser instalado a través
de una seccion curva, es decir, la presion que se
ejerce sobre el cable al doblarlo. Esta presion se
debe a la tension y al peso del cable, que tienden a
forzarlo contra la pared del ducto. Las presiones
laterales se determinan por medio de las
ecuaciones siguientes:[2]

e Parael tendido de un solo cable en el ducto:

F>_T
LR

e Para el tendido de tres conductores en
acomodo triangular:

W.T

PL= 2R

e Para el tendido de tres conductores en
acomodo tipo acunada:

.
PL= (3W,-2) 3
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En donde:

P. esla presion lateral (kg/m)

T eslatension aplicada en el cable a la salida de
la curva (kg)

R es el radio de curvatura del cable (m)

W. es el factor de correccion del peso debido al
acomodo de los cables en el ducto.

Nota: Para mayor informacién sobre presiones laterales, puede
consultarse el Boletin Técnico ST005.

Radios minimos de curvatura

Durante la instalacion, los cables suelen doblarse o
flexionarse para rodear obstaculos y seguir cambios de
direccion. Si los cables se doblan mas de lo debido,
puede reducirse su vida util o dafarse. El radio minimo
de curvatura es el doblado maximo que se puede ejercer
sobre el cable eléctrico sin dafarlo.

Cada cable tiene un radio minimo de curvatura que debe
respetarse para evitar una degradacién en los materiales
y en el desempefio del conductor eléctrico.

Nota: Para mayor informacién sobre radios minimos de
curvatura, puede consultarse el Boletin Técnico ST004.

ECUACIONES PARA CALCULAR LAS TENSIONES
DE JALADO EN TRAMOS RECTOS Y EN CURVAS

A continuacion, se presentan las ecuaciones para
calcular las tensiones de jalado en tramos rectos y en
curvas. La definicidon de los simbolos es la siguiente:[2]

T1 eslatension a la entrada de ese tramo, en kg.

T2 eslatension a la salida de ese tramo, en kg.

W es el peso del cable por unidad de longitud, en
kg/m.

L eslalongitud del tramo recto, en m.

R es el radio de la curva, en m.

K es el coeficiente de friccion.

W. es el factor de correccion por peso.

0 es el angulo (en grados o en radianes, segun

aplique).

Calculo de la tension de jalado en tramo recto horizontal

L

T T,

T2 =T1+ WKWcL
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Calculo de la tension de jalado en tramo ascendente

T

T2=T1+ LW(sen 6 + KW, cos 0)

6 en grados

Calculo de la tension de jalado en
descendente
v T
]
T,

T2=T1—LW(sen 0 - KWc cos 0)

0 en grados

tramo

Calculo de la tensién de jalado en curva horizontal

—>
T,

R

N

v

T,

T2 = T1 cos(K0) + sen(K0) /T12+(WR)2

K= KW,

0 en radianes
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Calculo de la tensién de jalado en curva vertical convexa
hacia arriba

WR
T,=T;e %+ e [2Ke"®sen 6 +(1-K?)(1- eX°cos 0)]
+

K=KWc

0 en radianes

Calculo de Ia tension de jalado en curva vertical concava
hacia arriba

T4
—

WR
1+K?

T,=T,e"%- [2Ksen 6 - (1-K?)(e"°- cos 0]

K =KW

0 en radianes

Calculo de la tensién de jalado en curva vertical convexa
hacia abajo

WR

T, =T+
2 1 1+K2

[2Ksen 6 - (1-K?)(e"°- cos 0)]

K =KW;

0 en radianes
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Calculo de la tensién de jalado en curva vertical
coéncava hacia abajo

WR
T,=T,e"- e [2Ke"®sen 6 + (1-K?)(1-eX° cos 6]
+

K =KW

0 en radianes

Los valores de eX® se indican en la Tabla 3. El
coeficiente de friccion es funcién de la presion de
apoyo en la pared lateral, a medida que aumenta la
presion de apoyo en la pared lateral, el coeficiente
de friccion disminuye. Los valores de friccion
resultantes de presiones elevadas en la pared
lateral pueden aproximarse a 0.1.

Tabla 3 — Valores de eX°[1][5]

Angulo de

curvatura

en grados K=05 K=06 | K=075
15 1.03 1.05 1.08 1.10 111 114 147 122
30 1.05 111 | 116 1.20 1.23 1.30 1.36 1.48
45 1.08 1.17 126 132 1.37 148 1.60 1.81
60 11 123 | 136 144 152|168 1.87 2.19
75 114 13 1.48 1.58 1.68 192 2.18 265
a0 117 1.37 1.6 173 1.87 2.19 257 3.25

Valores de eX”

En la Tabla 3 se indican valores tipicos del
coeficiente de friccion dinamica para condiciones de
baja presion de apoyo en la pared lateral, utilizando
un lubricante para el jalado. Los valores exactos
pueden obtenerse del fabricante del lubricante para
el tipo especifico utilizado. El coeficiente de friccion
para condiciones de alta presion de apoyo en la
pared lateral puede ser menor.

En la Tabla 4 se presentan valores tipicos del
coeficiente de friccion. El coeficiente de friccion
dinamica (K) es una medida de la friccion entre un
cable en movimiento y el ducto. Este coeficiente
puede influir considerablemente en el calculo de la
tension. Puede variar entre 0,1 y 1,0 con lubricante
y superar el valor de 1,0 sin lubricante. Los
lubricantes deben ser compatibles con los
componentes del cable y aplicarse mientras se
realiza el jalado del mismo. Las operaciones de
jalado nunca deben detenerse y reanudarse, ya que
el coeficiente de friccidn estatica siempre sera
mayor que el coeficiente de friccion dinamica. [4]
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Tabla 4 - Coeficientes de friccidon[5]

Parte exterior del cable

Tipo de ducto

M PVC FIB ASB
PVC - Palicloruro de vinilo 0.4 0.35 0.5 0.5
PE - Polietleno de alta masa 0.5
molecular y baja densidad 035 035 05
PO - Poliolefina 0.35 0.35 0.5 0.5
CP - Polietileno clorosulfonado 0.5 0.5 0.7 0.6
XLPE - Polietileno de cadena cruzada 0.35 0.35 0.5 0.5
Nylon 0.4 0.35 0.5 0.5
CPE - Palietileno clorado 0.5 0.5 0.7 06

Cédigo para el ducto:

M - Metalico, de acero o aluminio
PVC - Policlorure de vinilo

FIB - Ducto de fibra

ASB - Asbesto-cemento
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   T 2 =    T 1 e  K( -    WR  1+  K 2    [ 2K  e  K( sen ( + (1-  K 2 )(1-  e  K(  cos ( ]


   T 2  =     T 1 e  K( +    WR  1+  K 2    [ 2Ksen ( - (1-  K 2 )(  e  K( - cos () ]


   T 2  =     T 1 e  K( -    WR  1+  K 2    [ 2Ksen ( - (1-  K 2 )(  e  K( - cos ( ]


   T  2  =     T 1 e  K( +    WR  1+  K 2    [ 2K  e  K( sen ( +(1-  K 2 )(1-   e  K( cos () ]


      T 1 2 +    ( WR ) 2


   P L


   P L = (3  W c -2)  T  3R


   P L =     W c T  2R


   P L =   T R


  P =     d   2   D 2 × n ×100

