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CALCULO MECANICO D LINEAS ELECTRICAS

POR JOSE MARIA GONZALEZ DEL VALLE, INGENIERO DE CAMINOS

Terming, con el presenle articulo, el notable trabajo iniciado cn cl winero anterior, cuyo
valor prdctico habrdn de apreciar los que hayan de desarrollar estos cdlculos, aun cuando se
© sorprendan un tanto del tono humoristico que cl antor da a sus epigrafes.

I11. Variacioniés debidas a movimientos de los
' apoyos.

17. Puede ocurrir que por desigualdad de vanos,
cargas, etc.,, sean tan diferentes las componentes ho-
rizontales de las tensiones de dos hilos que concurren
en un . aislador, que deformen el poste sustentador.
Esta.deformacion puede ocurrir por flexién longitu-
dinal del poste, por flexion del elemento horizontal,
juntamente con torsién del poste, etc.; pero en todos
Tos casos se supone que la deformacién sea elastica;
es decir, que desaparece cuando desaparece la fuerza
que la preduce. La reaccion elastica es proporcional
a la deformacion, y la resistencia de materiales estu-

~dia las expresiones de los coeficientes que, multiplica-

dos por la tensién total aplicada, dan el valor de la
flecha, o sea el recorrido del punto de sujecion del
hilo.- Designaremos este coeficiente por K; sus di-
mensiones son longitud/fuerza.

Estas condiciones se cumplen también en la linea
suspendida por péndolas cuando el peso de éstas es
.grande y se hallan perfectamente articuladas en su
extrenio superior.

Designaremos por 7 los recorridos, y por e, €l ex-
ceso sobre la luz de la proyeccidn horizontal del des-
arrollo. La ecuacién que liga e con el parametro a
que define la catenaria es (pag. 299): “

' 1
e=dcosy—L=L3/24a%; e= 2:@ .
4 o2

-, La componente horizontal de la tension es. (pagi-
na 295): .0 = H, y la deformacién o recortido ho-
rizontal del punto de amarre: r =K. H =K pa.

. To Bt

La catenaria en un vano cualquiera queda defini-
da por el valor de ¢, el cual varia con los recorrides
de los apoyos. La anormalidad de un vano produce
deformaciones en los postes que lo limitan, y, por lo
tante, las deformaciones se extienden a toda la.linea.
IEn la practica no ocurre asi; bien porque algiin apo-
yo sea efectivamente rigido, bien que su deforma-
cién se comsidere nula, hay un vano invariable, mas
o menos cerca del vano anormal.

Tl exceso del desarrollo sobre la luz lo designa-
mos con ¢ (dato) antes de la deformacién, y por E,
después de ella. El necorrido, 7, de un poste reduce
un vano y aumenta el siguiente, de modo que el ex-
ceso, E, es suma algebraica del primitivo, e, y de los
vecorridos de los dos postes. Tendremos, pues, en los
vanos sucesivos:

1
Lg=eg + ry—rg=-———=
24 a®
. 1
]34::0-1 + Yy ty = e
24 at,

Los recorridos, r, en funcién de los valores de a
sen

ram K (py ay—paz)
1y = K (ps 04— p3 a3)

.................. bevaaesvee

La eliminacién de todas las variables ( y a) me-
nos una no es posible; pero los valores de todas ellas

pueden hallarse por tanteos en algunos casos particu-
lares.

" g

Figura 2.*




Pag. 856

RBEVISTA DE OBRAS PUBL1ICAS

Agoste 1943

a) Linea interrumpida (fig. 2."). — Supondremos
la carga uniforme para todos los vanos e iguales fle-
xibilidades en todos los postes. Si no ocurre asi, bas-
ta con afiadir un subindice a las p y las K.

Los sistemas de ecuaciones son los siguientes:

')'()zlfj) ay.
1
ri=eyrtrg—
24 a®,
L8 '
m=—"10
‘ P
1
ro=eg+ 1y ——
24 a*,
To
ay =-——-+ay

Limite de a, = a normal; limite de r , = 0. Limi-
te de S\7; = K. p. a. (a normal).

El tanteo se lleva a cabo ensayando un valor de oy
y deduciende sucesivamente todos los demas que han
de tender a los limites indicados. '

El problema puede consistir en hallar el valor de p
que produzca una deformacion dada, 7o, en el poste
més cargado. Esto equivale a tomar como incognita
el valer de Kp.

Si un poste es indeformable, ¢l tanteo se conduce
para que la # correspondiente sea nufla.

El vano finico entre dos postes flexibles cumple
la condicién

E=ethiti= 3g

y como 4 =r; =K. p. a., se tiene la ecuacion:
1

e+ 2kpa=——
b 24 o2

Elivalor de e == 1/24 a% es €l que cornesponderia

a peso nulo del hile. :

b) Linea simétrica y shmétricamente cargada. —
Supongamos el caso de la figura 3." el el cual el va-
no o soporta cargas diferentes de los demas vanos,
pero con la condicién de ser simétrica la linea. Las
ecuaciones correspondientes a la mitad de la linea son:

Eo=c,+rot 7= ro=r'y=K.podo
Ey=cy—rp—11= 1=K (pp to—p101)

............................ eresevertesirenee .o

Lim. r,=0; lim. ¢, =a normal;

lim. 3r; =Kp(a,— o)

La correccion por deformaciones elasticas o tér-
inicas da origen a nuevos tanteos,

Til valor de la luz, L, no se conserva cuando hay
deformaciones, pero su variacion es despreciable, pues
s6lo alcanza a valer un par de milésimas de la luz.

Ejemplo:

a, =578 m. Luz =40 m. K.p=25x% 104

De los datos se deduce:
lim., % »; =0,00025 X 578 =0,1445 m. (144,5 mm.).

—

Primer tanteo: Se supone a; = 240 m. y obtene-
mos sucesivamente (v. parrafo a) de esta pagina):

a; =240 m. ry=2,5 X 24=060 mm.

408

ry =8+ 60— — 68 — 46,4 = 21,6 mm.
24 % 2402 -
1y = 240 -+ ———= 240 + 86 =326 m.
. 408
ro=8+21,6— T 326 =44 mm.
X 32 2

" El valor de 73 saldra negativo, y, pbr 1o tanto, el
valor elegido para a; es demasiado pequefio.

Figura 3.%
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Segundo tanteo: @y = 260 m.:
re=2,5 X 26,0 =65 mm.

’ 3
7y ==8 + 65 — —u— =73—39,5=33,5
nES S ke _
(1a = 260 + 33,5/0,25 = 260 + 134 = 394 m.
: 3
ro=41,5 — ——=41,5—17,2=243
24 % 3042
g = 394 + 24,3/0,25 = 394 4 98 = 492 m.
403
ry= 32,3 ——————=323—11,0=21,3
. 24 X 4922

ay =492 + 21,3/0,25 =492 +- 86 =578 m.

Hemos hallado ay = a,; por lo tanto, este valor

" gy = 260 m, es demasiado grande. El valer verdadero

esta, pues, comprendido entre 240 y 260 m. Adopta-

remos a; = 250 m., y €l que quiera afinar mds, que se
compre una guitarra, '

18. Linea deslizante. — El hilo esta apoyado en
los soportes ; pero no amarrado a ellos; deslizara, por
lo tante, hasta que se igualen las tensiones en los va-
1n0s contiguos. :

Tendida 1a linea, sin mds carga que su peso pro-
pio, a una temperatura dada, se trata de averiguar la
forma de equilibrio que toma cuando varian la tem-
peratura o las sobrecargas de cada vano.

a) Variacién de temperatura. -— En un vano cual-
quiera se tiene (pag. 301), al variar la temperatura,
de #t1 a to:

. P,
(d—dycosi=e—e=L; (t,—t)D+—— (@ —a) =
: Ew

3
L L4
24 \a? at)’
y sumando todos lcs vanos:
TmtyiL, + T (@ —a) L1 1
. — 1) XL, —t g —a) = — | — — —
T T Ew 24 (a” at |
Ecuacién que da el valor del nuevo pardmetro o'
en funcién del antiguo a.

b) Variacién de sobrecargas. — Analogamente,
cuando el peso unitario varia de p a p’, o bien €l peso
de cada vano de P; a P’; , tendremos (pag. 30I) su-
mando todes los vanos:

I

L (@LP —aiP)= _‘.(_1_____1_ .
Ew 24 \a* at

19. El caso general en que el peso unitario no sea

el mismo para todos los vanos, se resuelve como sigue:

Al tender la linea, el peso unitario es uniforme.

La igualdad de tensiones exige la igualdad de pard-
metros a, y, per lo tanto, en cada uno de los vanos se
conoce el valor de ¢ = L3/24 a®. '

Con las nuevas sobrecargas ha de tenerse:

Prity=pata=..=p,ap,.

~ Elevando al cuadrado estas expresiones y sustitu-
yendo a2 por su valor en-funcion de e y la alteracion

que producen los recorridos » en cada amarre, te-
nemos :

P Ly — DL, Pn Ly
24 (e, — ry) U(e, +r—r)  24(e,t+ry)
' ' sp L,  IP L

243e,  24Tg

Los recorridos en los postes extremos son eviden-
temente nulos, y las ecuaciones de equilibrio nos dardn
los valores de los recorridos 7.

Calculado el valor de ¢’ en cada uno de les vanos,
considerados independientes, se hallan los valores de
los recorridos, como dejamos dicho.

Si el desplome de la péndola extrema es tan gran-
de que se aproxime nids a la inclinacién del hilo que
a la vertical, no hay inconveniente en suponer que st
longitud se sume a la del hilo. La variacién del peso
unitario, aun siendo grande, en la proximidad del
amarre tiene escasa influencia en la forma de equi-
librio.

1V. Procedimientos graficos.

El estudio grifico de los cambios de régimen su-
prime los tantecs a costa de la precisién en los resul-
tados; pero como esta precision es superflua, por la
incertidumbre de los datos, no hay por qué tener en
menos estima los resultados obtenidos.

Una ventaja apreciable del procedimiento grafico
es la clara idea que da de la influencia de las variacio-
nes del desarrollo en el régimen de tensiones, y asi,
unas pocas lineas, aun trazadas a pulso, indicardn el
orden de magnitud de los resultados que han de obte-
nerse, y con elle queda eliminada la posibilidad de
equivocaciones que pudieran deslizarse en el procedi-
miento numérico. :

20. Los cambios de régimen de sobrecargas o tem-
peratura producen variacion en el desarrollo, y, por
lo tanto, en el exceso ¢ del desarrollo sobre la luz. La
variacién de temperatura no produce, de suyo, mas
que un alargamiento o acortamiento que, por hacer
variar el régimen de tensiones, produce, a su vez, un
acortamiento o un alargamiento eldstico. La nueva
caracteristica del vano se obtiene, mediante tanteos,
de las ecuaciones [13] y [14], pero pueden ser re-
sueltas grificamente una vez dibujada en papel cua-
driculado la ley de variacién de @ en funcién de ¢, o
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mejor de & en fuiicion de ¢, designando por estas le-
tras griegas las relaciones dz ¢ y e a la luz L del vano,
medida horizontalmente. Esta ley s muy sencilla:

1
O == eem——
Vaie
21. Variacién de sobrecargas. — La ecuacion
[13, b] puede ser escrita en esta forma:
P, P
3y = gy + e [0y — @y —+ :
. ( 1% Pz)' (13, 8]

y la construccién grifica se realiza asi:

Conocido el valor de g = ! T se multiplica el

valor de la ordenada por la relacion de los pesos y se
ohbtiene el punto 4. Por este punto A4 se traza una

. . . .y Po
recta con fa inclinacidn ——-E—'-—, que corta la curva en
w

el punto B, que define la ordenada que se huscaba.

22, Variacién de temperatura—La ecuacién [14]
puesta en la forma:

se traduce en la siguiente construccion gréfica: por el
punto B se traza una paralela al eje de las ¢ hasta el
punto M tal que BM =D (ta— t1), y por M una rec-

oy P
ta con la mclrnacmn—E-— que corta la curva en el pun-
w 1

to N que define la caracteristica nueva. P es el peso
total del hilo en el vano.

Puede apreciarse la escasa influencia del acorta-
miento eldstico cuando el valor de a/L es pequefio.

23. Apoyos flewibles. — El ejemplo de la pagi-
na 356, que correspende a a, == 14,45, s¢ resuelve por
tanteos graficos asi: :

Adoptando como valor de a1 = 6,43, se traza
A'B con la inclinacion Kp hasta B; A A ' =a1 y
AB=K pay=po; BC=p, porque CA=po—
— p1. ‘

Como ha de tenerse py = Kp (as — ay), se traza
la vertical que pasa por C’ tal que B' C' =B C =
y la horizontal C’ D. La vertical de D es valor de a,
porque py = B A" Kp=Kp (@2 — ay). A partir de

P . ] /:A
=gt ——(ea—ar), L4, g1 I
. Lo /_J .
/‘l
/ |
./ |
/ )
/ 1
/ |
|
/
R
/ ul‘-‘ll
/ |
I e
oy
/ had l—‘{l
/ n
/ |
/ }
/ |
/ |
B/ D(ta-t) | M
{ i
.
o <|| o
¥ L)
[~ BT - ‘
“= 9 5 B % g % 2 a & & = 8
AT T SUUT - SR N N BN G S A L A
al _
E:x10=2 - 6 8 10 12 . 14 16 B 20 22 24 26

Figura 4.
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D se toma DE = py; EF = ps, porque FD == p, —
— pa, que es'lo que define as.

Trazada DF' paralela a Kp, se toma el punto F' -

tal que E' I/ = po; el punto H define a3, y asi suce-
sivamente. ‘

Si el valor elegido para e es el verdadero, se ten-
derd con las construcciones sucesivas al valor nor-
mal de a.

Los valores hallados en el caso de la figura, son:

=16,4
= 645

= 80
= 96

= 54
=118

= 48
=136

1

Chuletarium,
a = pardmetro = ordenada cn el vértice = ﬂn_.
‘ peso p.m,
d =desarrollo;
ecuacién de la curva:
| 3 .
y=aqa-+ ")=at+—:(pflg. 799) ;
2a. 2 P
a= L\/_L N
24 ¢ 8f
L3 8 72
c=dcosy—1I == = ;
) 24 a2 37
L® 1 S —-——3
f=flecham——=—"VI15L.¢ = l/.__L_ .
8a 2 v ' e _ 3 e (pa
gina 299),

Desarrollo = d = (L + ¢) scc y.
Cambios de régimen: (pag. 301).
Variaciones de sobrecargas:

I/E I0) 1
a,: = .
24

\/ Ews + Pyag-~ P, q
Variaciones de temperatura (pag. 301):

VE(» 1
24

4-
VEws, +EwdD(t;—t) + P(a; — ay) (p
o, gina 301).

X

1]
20.40
14 LS
0. 214
8.35
7.23

W - AT
~ * g -°-_ ) RO =
© N T N R |
10 12° 14 16 18 20 22 24

Figura' 5"
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¢
E = coef. de elasticidad (para el cobre 12.000 - . APENDICE
Kg./mm.Z2). ‘ -

@3012345078'9

D = coef. de dilatacion (para el cobre =17 X

X 1079).

P, P;, P, = peso total del hilo en el vano (Kg.).

0 1,0000] 0000 | 0701 | 0002 | 0003 | 0004 } 0006 0008 | 0011 | 0014
1] 0017| 0020 | 0024 | 0028 | 0032 | 0037 | 0042 } 0048 | 0054 0060
2| oos6| 0073 | 0080 | 0088 | 0006 | 0104 | 0112 | 0121 | 0130 | 0140
3| ot50| 0160 | 0171 | 0181 | 0103 | 0205 | 0217 | 0230 | 0242 | 0256
4| 0270 0283 | 0208 | 0312 | 0325 | 0340 | 0357 | 0372 | 0387 0404
51 0422| 0430 | 0458 | 0475 | 0493 | 0513 | 0530 | 0550 | 0571 0590
6
7
8
9
0

0611 0631 | 0653 | 0674 | 0697 | 0718 | 0742 | 0766 | 0788 0813

— 1, = diferenci aturas.
2 b dlf neia de temper'ltmas 0837| 0862 | 0886 | 0912 | 0934 | 0964 0991 | 1018 | 1045 | 1073

1101] 1130 | 1158 | 1188 | 1218 | 1248 | 1279 | 1310 1342 |.1373

] ) a e d 1406| 1438 | 1472 | 1505 | 1530 | 1574 | 1608 | 1643 | 1680 | 1715
i o= scceibn; a=—; g=—; &=— 10| 1752| 1780 | 1826 | 1864 | 1903 | 1041 | 1681 | 2021 ) 2060 2101
‘ L L

val d Shd 1+;(X)2+ D4
alores de =1 — —_—
6 120

Figura 6.*




