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ALCULO MECANICO DE LOS
(ONDUCTORES DE LINEAS ELECTRICAS AEREAS

Por ANTONIO ANGULO ALVAREZ

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

Presenta el autor un trabajo que se leco a cabo durante su coluboracion en la Jefo-

tura de Servicios Eléctricos de Obras Publicas en el aio 1948, ya que tiene analogias

con las soluciones adoptadas en electrificaciones ferroviarias de trenes y adreas, bpu-

blicadas en las revistas especiales. Por su extension lo dividimos en dos articulos,

quedando para el proximo lo referente al " Comportamicnto cldstico-pldstico de los
cables”, la comparacion de resultados, comentario y conclusiones.

Accidentes.

Una vez mas h'ng uso de las amables pz’lginns de la Revista b OBRAS PUBLICAS,
‘dPl'O\"CCh'd“dO la ocasion de que ya s¢ han publicado diversos trabajos en clla sobre
el tema de estas lineas.

En su namero de julio Gltimo, la Revista publico un interesantisimo articulo de
nuestro querido companero Jos¢ Carrasco, gran especialista en lincas eléctricas, deta-
Hando una serie de medidas cfectuadas en lag lincas de therduero v destacando la exis-
tencia de deformaciones lentas, por fluencia, que motivan los incrementos de la fle-
cha, en los conductores de las lineas cléetrieas, con el transcurso del tiempo. En este
trabajo, que se fundamenta en un estudio estadistico v utiliza la pardbola como figu-
ra geometrica del conductor, llega a la conclusion de que, a titulo orientativo v en
tanto no se realicen mas observaciones, puede estimarse que la fluencia de los con-
ductores da lugar a un incremento de la flecha Qq“i\:n\cmo a su 4,55 por 100.

Otro trabajo, original del que suscribe (siendo alumno de la Escuela), fué igual-
mente publicado por la Revista en su ngmero de agosto de 1935 v en ol se es-
tudiaba un método exacto para ¢l céleulo meednico de hilos suspendidos, utilizando la
catenaria como curva definida por los conductores v desarrollando un grafico para su
mas facil aplicacion. En este trabajo no se consideraron las deformaciones plasticas
de los conductores.

También la Revista aportd otro dato importante, publi ando en su ntmero de fe-
hrero de 1943 una traduccion, realizada igualmente por el que suseribe, de un articulo
sobre las deformaciones clastico-plasticas de los cables utilizados en lincas de con-
tacto de ferrocarriles eléetricos, original de los ingenieros italianos F. Donati v P. de
Nicola, que publicaron en la Rivista Tecnica delle Ferrovie Italiane en marzo de
1942,

No se glosa el contenido del articulo, pues mas adelante se hard uso de sus con-
ceptos.

Una tltima aportacion (esta es la vinica no aparecida en la Revista) es el estudio
de una linea de contacto para electrificacion de ferrocarriles, llevado a :abo por la
Jefatura de Servicios Eléctricos del Ministerio de Obras Pablicas en la que también el
que suscribe intervino activamente, en colaboracion con ¢l entonces Ingeniero ]cfc
de la misma, D. Ramén M." Serret.

Este trabajo, llevado a cabo con gran minuciosidad 'y pulcritud, no llego a ser
considerado por la Supcri()ridud, y por ello no se ha visto plasmado en realidad, lo
cual, al modo de ver del que suseribe, fué un desacierto, ya que dicha linea, conce-
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bida hacia 1948 para el Plan de Electrificacién de Ferrocarriles, presentq ypg st
tura andloga a la utilizada en las electrificaciones ferroviarias recientes, entrp Jy.
se cuentan las francesas, inglesas, alemanas, portuguesas e incluso Jpone
gin puede comprobarse fhcilmente en las revistas especializadas, que
el detalle de las mismas.

as 13
S, %,
N publicay

Al estudiar dicha linca de contacto, s¢ desarrolld un sistema de cdleulo, ey o) s
se considerd la hipétesis de catenaria (mis aproximada que la de paralily, ain (
este caso de linea de contacto de ferrocarriles) v se tuvo en cuenta la fluencia e 1,
conductores. Este hecho demucstra la gran atencion que se dedicd al encio
proyecto de linea de contacto.

Objeto.

Considerando los hechos que Carraseo ha estudiado de un modo estadistico,

trata de aplicar el sistema de cdleulo grifico reseiiado a las lineas adreas de try..
porte de energia eléctrica, teniendo en cuenta las deformaciones plasticas de los .

ductores ¥, por supuesto, considerando la hipdtesis mas exacta, es decir, la de .
tenaria.,

Como las flechas de los conductores tienen su maxima importancia en los ¢
con vias de comunicacién, v la vigente reglamentacion de lineas eléetricas asigna v
vigilancia al Ministerio de Obras, es evidente el gran interés que el tema tiene pa:
los Ingenieros de Caminos que a ello se dedican dentro del mismo,

MonoGrara PARA (’I/I\l,,(fUI.() AIIC(I,»'\NIC().

A) C/\RA(J'[‘ERiS'l'l('I:\S (Ili()‘\ll:‘/l'l{](fz\s DE T.A CATENARIA.

La catenaria tiene por ccuacion, cuando se toman dos cjes cartestanos, la v
guiente:

En la cual,  es la cota, v la abscisa, e la base de los logaritmos neperianos, vi
un valor paramétrico, cuvo significado se detalla en la tigura 1.",

La curva es simétrica respecto al eje de las z v, en cualquier punto, la inclin:
cién de su tangente sobre la horizontal vale:

o -
dz e —e @
= S =Age,
ax 2
y ¢l coseno de este dngulo tiene por expresion:
1 1 1 a
COSp= ———m = o - men TSI
ey - L Iy PO
e o ,X a . a
14 2-Fe e _t24e 7
4 4
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El desarrollo del arco, desde el centro hasta el punto de abscisa x, tiene por ex-
presion:

x B
YT s e x =
S= ‘/1 -+ [ 1 Ldx= ¢ ,f:{,i,e,,__,,,___ dx= a [ e® —¢ a-‘ .
o ¥ dx 0 2 E

0

Figura 1.
B) CARACTERISTICAS MECANICAS DE LA CATENARIA.

La propiedad fundamental de esta curva es que, st designamos por p el peso por
unidad de longitud del cable o cadena que la constituye, ¢l esfuerzo de traccién que
sufre en cada punto, s cl producto de este peso unitario p por la cota z. Si designa-
mos por T al esfuerzo de traccion que existe en el cable, se puede escribir:

T=p.Z, (4]

lo cual, dicho de otro modo, s¢ puede expresar de la siguiente manera: La traccion
que soporta la catenaria en cualquier punto es igual al peso de una longitud de cable
(0 cadena), igual a su cota.

Si consideramos un trozo de catenaria de vano L, estando sus extremos en la mis-
ma horizontal, podemos asimilar con toda exactitud ¢l trozo de curva asi determi-
nado, al conductor de una linca cléctrica adrea.

Son datos:

T — esfuerzo de traccion en el conductor.

p = carga por unidad de longitud.

I_, == 1U7. entre np()yos.

con estos datos, podremos determinar el parametro a de la curva, pero resultara mas
facil fijar el cociente:
L
= —.
a

En efecto, segin la ecuacion [4]:

z= -1,
p
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y sustituyendo estos valores en la [1] tenemos:

c ! !
T al 5, T oa L
= 02(1 ie 2af __ !

1
p 2 12

y pasando L al primer miembro, llegamos a la ceuacion que fija 1 en fun,
T,pyL:

ion (s

v la relacigy M

1.,

. “r arco
Conociendo este nuevo dato, podemos calcular 1a relacion "
17

puesto que la primera de cllas vale:

arco 2.8 2 L

luz L L .2. IA )

La flecha es Ta diferencia entre la cota = voa, por lo tanto:

L L
L I_L‘2('+L’ ‘lul_ L
flecha 2.y Lo -1

luz 2 ! , 2

Encontradas las tres ccenaciones [5] [6] v [7], podemos dar por terminadm |,
daleulas mecanicos de las catenarias, pues mediante ellas se conocen todas las rol,

ciones existentes entre luz, esluerzo, flecha v desarrollo del arco de la catenaria,

I
PL P.L
2
O
Qé‘
Mo M, Cx
/ | 4/LUZ
7/ I
4 [
A |
—— [}
/ |
7 |
4 |
4 |
/ \
’ LM,

0 I
(1000)  RELACION ARCO/LUZ

Iigura 2,
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Bien es verdad que en todas ellas interviene un parametro, el valor de [, que no
tiene aplicacion directa a los cdleulos de catenarias. Por ello recurrimos al artificio de
caleular, en funcién de diversos valores de este parametro, las correspondientes re-
laciones de arco/luz, flecha/luz y T/p. L. Con las cifras obtenidas, constituimos el
grafico que se indica en Ia figura 2.%, en el cual las abscisas representan la relacion
arco/luz v las ordenadas, el coeficiente T/p . L. Es decir, el valor O M es la relacion
arco/luz para un valor arbitrario de Iy OM" la velacion T/p . L correspondiente a la
misma magnitud del parimetro. Por tltimo, en la curva asi definida (que es el lugar
geométrico de los puntos M) anotamos los distintos valores de la relacion flecha/luz,
estableciendo sobre la mencionada curva una escala, en la que estan marcados los
distintos nimeros que, en cada punto, corresponden a la relacién flecha/luz,

Como la relacidn arco/luz es muy proxima a la unidad, situamos tal valor en ¢l
punto O, contando hacia la devecha los valores superiores a la unidad que pudiéramos
denominar “exceso de la longitud del arco sobre la luz”.

De este modo, v de una manera ficil, pueden conocerse las caracteristicas de
una catenaria, estando en posesion de una cualquiera de las relaciones mencionadas,
pues don una basta para definir en ¢l plano la posicion del puntc

y I'. Bien pucde ser
la abscisa, ya la ordenada, o la relacion flechaluz, que estd marcada sobre la curva,

C. CARACTERISTICAS ELASTICAS DE T.A CATENARIA.

Con objeto de simplificar el problema, calcularemos el acortamiento ¢ue se pro-
duce en el hilo colgado cuando sobre ¢l dejan de actuar las fuerzas exteriores ¢
interiores.

Un hilo colgado tiene una determinada longitud de arco, que se define por la re-
lacién arco/luz, cuando esta en situacion de trabajo. Supongamos cue descolgamos
este hilo y o extendemos sobre una superficie horizontal, de modo que no sufra nin-
gin esfuerzo mecinico. Este conductor habra experimentado un acortamiento, ya
(que estando colgado, trabajaba a tracciom.

Tratemos de calcular la magnitud de este acortamiento.

En cada punto del hilo de contacto existe cierta traccion que equivale precei-
samente al peso de conductor, de una longitud igual a su cota teorica, respecto a
los ejes tomados en la figura 1."

Expresando algebraicamente la anterior propiedad mecanica de la catenaria, ob-
tenemos la expresion:

T (traccién en cada punto)=p . Z.

En una longitud diferencial, el acortamiento clastico ocurrido al descargar el
hilo de contacto, sera:

p.Z.ds.
E.Q
Siendo:

ds, la longitud diferencial del arco.
E, el modulo de clasticidad del cable.
Q, la scccién del cable.

217



, ; dx P T
Refiriendo el arco a la abscisa, tenemos que ds = cos 5 Y 5€80n la igualgyy s
? L

ds=dx. —Z~

a

Sustituyendo en la anterior, resulta que el acort

amiento diferencial vy,

X X |°
p.zr, dx _ p e e a] s dx,
E.Q.a E.Q ) a

o

y el acortamiento total:
. a

x o _x [ 2x e
14 a [ a a 1 P 1 [ ( “a a ) ]
s= —— | e e c—edx =L gl a e +-dx .
f _vE.Q "4 te "t a E.Q 4 ‘

. . L
Limitando el valor de x al de la semilyz *“

» y teniendo en cuenta que el .
rametro ! estd definido por ser | = - tenemos que el acortamiento ¢
4]

astico 1.
tal del vano tiene por expresidn:
T el |
pL 2 +
2.E.0 | { '
y la relacidn entre este acortamiento, y la luz:
gl
i 4]
As _ 1 poLo§ 21 s
L 2 "E.Q° [

En vez de trabajar con la expresion anterior, admitiremos que vale:

Antes de se

de la [8].

La ecuacién [9]

guir, veamos qué error supone adoptar la expresion [9] en lngar

podemos ponerla de la forma:

L\;.SV“_HT p.L
L

p.L E.Q'

pero teniendo en cuenta la ceuacisn [5]

! !
A% 1 [; ‘;] p.L
o= oL et et L2
L 2.1 1

E.Q° "

nos encontramos con que hemos admitido
[ o—1

1

Igualando las ecuaciones [10] y [8]
[
que las expresiones T +lye? ¢ 2

son iguales,
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Para que efectivamente lo fueran deberia verificarse que:

e’——e“'

e 1
N

e =,

! {

el 4e ?

Con objeto de averiguar el error que se comet, al no ser cierta la expresion
anterior, veamos como varia, y para ello se ha caleulado el cuadro de valores que
se indica a continuacion:

— Si la relacion flecha/luz vale 0,012 5, dicha relacion es 0,999 6.
—Si la relacion tlecha/luz vale 0,025 0, dicha relacion es 0,998 4.
—Si la relacion flecha/luz vale 0,037 6, dicha relacion es 0,996 3.
—Si 1a relaciéon fecha/luz vale 0,050 2, dicha relacién cs 0,993 5.

es decir, que aun cuando la flecha llegue a ser ¢l 5 por 100 de la luz, el error co-
metido al calcular la deformacién es del 0,65 por 100. Esta cifra es muy reducida,
ya (ue no se puede aspirar a que los otros valores que intervienen en la formula
(como ¢l modulo de elasticidad, o la seccién) tengan una exactitud comparable. Se
deduce, pues, que la npmximaci()n inherente a la formula es bastante superior a la
propia de los datos, por lo que puede aplicarse sin reserva alguna.

Una vez admitida la referida hipotesis, veamos como se puede aplicar con fa-
cilidad al grafico que se deseribié anteriormente. Para ello volvamos a la figura 2.,
en la cual también utilizamos ahora los ejes cartesianos dibujados en la parte supe-
sior derecha. El de ordenadas tiene fijado el punto de ordenada unidad (punto C)

. ., p-L
y ol de abscisas esta graduado segin la relacion Il‘ o

Esto nos permite caleular grificamente el acortamiento clastico de una catena-
ria. cuando desaparecen las cargas que la soliciten. Basta para cllo marcar en este

. . . . L
cje de abscisas el punto L que representa el valor que tenga la relacion —RE—M——Q- y
unirlo con el punto C.

Después por el punto M. que representa la situacion de la catenaria, trazamos
una recta paralela a la CL, cuya recta M1, corta en I al cje de abscisas que fija la
relacién arco/luz. El trozo IM’ representa el acortamiento elastico.
T
En efecto, tengamos en cuenta que el trozo MM’ representa el valor -
[

) . p.L . . .
que el LQ cqmvale ala magmtud ) de modo que estableciendo la propm'mmmh-

dad dehida a la semejanza de los tridngulos IMM' y LCQ, tenemos:

o sea, cl acortamiento clistico aproximado, segun se demostrd anteriormente.

Esto quiere decir que si un hilo suspendido tiene sus caracteristicas representa-
das en el punto M, cuando se le descuelga y se le tiende horizontalmente sobre el
suclo, sin soportar carga alguna, su longitud estd definida por el punto I.
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Con este dato se pueden calcular con suma §
de solicitacion de un hilo colgado, hien se
bios de los pesos que ha de soportar,

1" Cambio de lus cargas verticales, — Corr.
calcula teniendo en cuenta ciertos pesos, Y que posteriormente debe
para otros distintos de los anteriores. Este suele ser el ¢
los conductores; se empieza teniendo en cuenta la ¢
brecargas, y mas tarde se prescinde de éstas par
taje.

acilidad los cambios de condiojy
a por variacion de temperatura o POr ez’
esponde al caso real de uy hilo ue
Ompro
amino seguido calely
arga maxima, incluyendy las g
a poder deducir el cuadrg de moy,

Lo anterior puede obtenerse facilmente con el grifico, refiriéndonos siempre g}y
longitud que tendria el hilo desarrollado en un plano horizontal, Supongmnos
con arreglo a los pesos primeramente considerados, se fija la posicion del punto Ly
por las condiciones de Ia catenaria establecemos la posicion del punto M. Trazame
por este punto M la paralela a la recta LG y obtenemos el punto I.

Supongamos que varian las cargas por metro lineal que actian sobre
n este caso deberiamos buscar unas condiciones tal
disminuida en su acortamiento eldstico, venga representada por el mismo punto ]}

Este problema lo resolveremos ficilmente determinando el punto K que correg
ponde al nuevo estado de carga y trazado por el punto I una paralela IN a la recta CK,
que determina sobre la curva ol punto N. Resulta evidente (ue este punto N cape
teriza la nueva situacion de la catenaria, toda vez que disminuida en su acortamienty
clastico nos conduce a la misma longitud del hilo desarrollado sobre el suelo (punto )

2.° Cambio de temperatura. — Un cambio de temperatura supone una variaciy
en la longitud del hilo que tiene por valor.

el cable
es que la longitud del cable,

AS=L.a.At,

de modo que la variacion de Ia relacién arco/luz tiene por expresion:

Ai:a.ﬂt
L

en la que g es el cocficiente de dilatacion lineal
y At la variacion de temperatura,

Si esta expresion ¢ . A ¢ tiene por medida la longitud ID, tendremos (ue partir
para todos los casos posteriores a la nueva temperatura del punto D, no del 1, como
representacion de la longitud del hilo desarrollado, oy aumentos de longitud deben
contarse hacia la derecha, puesto que en este sentido estd el incremento de la rela
cion arco/luz, y hacia la izquierda cuando es disminucién. Una ves conocido el pun-
to D podemos determinar los representativos de Ia catenaria trazando por este punto’;
D rectas con las inclinaciones correspondientes a las distintas solicitaciones,

Como el cdleulo mecdnico de los conductores de una linea clécetrica deben tener
en cuenta variaciones de carga v de temperatura, que corresponden a los casos que"‘;?
s¢ acaban de estudiar, el nomograma mencionado se adapta perfectamente a toda!

. , . . . ; . all 3
clase de cdleulos de lineas, como se puede apreciar en el ejemplo que se deta aj
seguidamente,

del material (ue constituye el hilo,

Logic i kil
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EJEMPLO DE CALCULO ELASTICO DE UN CONDUCTOR

Para poder establecer comparaciones, utilizamos como conductor uno de los
estudiados por Donati y de Nicola, cuyas caracteristicas (citadas en la Revista bi
Osras PUsLICas, febrero de 1943, pagina 78) son las siguientes:

Seceion de Aluminio ..o, 191,21 mm.=.
Seccion de Acero oo 31,14 mm.®,
Seccion total oo, 222,35 mm.*,
Diametro circunserito «..oo.ovvveeinnin, 19,38 mm,
Peso por metro lineal ... 0,788 Kg.
Carga de rotura ... 6600 Kg.

Obtenemos el médulo de clasticidad del conjunto del cable, haciendo uso de las
formulas normales y suponiendo que los médulos de elasticidad del acero y del alu-
minio son de 19 000 y de 5500 Kg./mm.*, de acuerdo con los datos insertos en el
articulo 7. en el vigente reglamento de Lineas Eléctricas. Resulta ser de 7 360 kilo-
gramos/mm.*,

El coeficiente de dilatacion del conjunto del cable es de 18,9 X 10 . También
para obtener esta cifra se han considerado los coeficientes de dilatacion del acero
y del aluminio fijados en el mismo articulo del Reglamento. De 11,5 por 10-¢ para
el acero, y de 23 X 10" para el aluminio.

Comenzamos por considerar la hipotesis pésima que produzca las maximas car-
gas en el conductor. Segin el articulo 13 de dicho Reglamento se impone un coefi-
ciente de seguridad de 2,5 y resulta una carga maxima admisible de

8600 _ 5 640 Ke.
50

Esta cifra es inferior a la que resultaria de aplicar la carga autorizada por el
Reglamento, de 13 Kg./mm.*.

Estudiadas las hipdtesis de mixima carga, resulta que ésta se produce para la
sobrecarga de hielo (0,800 Kg./m.), dando una carga mixima lineal de p = 1,588
kilogramos/m. coincidente con la temperatura de — 9.

Se ha supuesto que la linea estd ubicada en la Meseta de Castilla la Vieja y
a una altitud de 800 m.

Se ha escogido un vano de 350 m.,, que es el mismo citado por Carrasco en su
articulo de julio.

Por tanto, conocemos la méxima tensién admisible en las condiciones pésimas
(2 640 Kg.), el vano (350 m.) y la carga unitaria (1,588 Kg./m.).

Con estos datos calculamos la expresion:

T 2640 2640
p.L 1,588 % 350 556

= 4,73,

Con esta cota definimos en la figura 3. el punto A. Ahora procede averi-
guar el acortamiento eldstico que se producirfa en estas condiciones si se liberase de
L © e Te
p S (dividien-
do por diez, pues no cabe en la escala, y por ello tomamos como referencia el pun-
to C’, situado a la décima parte de altura que el C).
Trazamos por A la paralela a la recta BC’, y obtenemos el punto A” sobre el
eje de abscisas.

carga al conductor. Pero ello, determinamoel punto B en la escala de
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La determinacién grafica de este punto no resulta muy e
currimos a trazar la vertical A A', y tomamos a la izquierd
formacién eléstica, que vale:

Xacta, por | Que
a de este punty Alg.

“_T__z__m’ 2640 2640 1615 10=3.
E.Q 730022235  1640x 107

Obtenido el punto A”, con bastante exactitud, consideramos el aumento de
peratura

La hipétesis pésima antes citada correspondia a una temperatura de

Situamos sobre la horizontal de A", v a su derecha, 1
dientes a las temperaturas de 10, 20, 30, 40 y 507, multiplic
latacion (18,9 x 10-%), por los grados comprendidos entre
siderada, quedando marcados sobre el eje de absc
las temperaturas de 10, 20, 30, 40 y 50,

Para calcular la tabla de tendido debemos consider
solamente ¢l peso propio, por lo que la expresion:

—9
as ]ongitudes corre
ando el coeficiente
—9yla temperatyr
isas los puntos correspondie

51)1 0
(l(‘ (h.
il Coye
e ;

ar que la Carga unitariy ¢,

Dol vale DT80 oo o
E.Q 1 640 X 103

Con este valor se marca el punto D, que une con el C, y
ralelas por los puntos recién marcados en o] cje de abscisas p
peraturas, hasta su interseccién con la curva, resumiendo en el cuadro siguicnte o,
valores de la relacién flecha/luz obtenidos en ol grafico, Las magnitudes, en .
tros, de la flecha, obtenidas multiplicando por la luz (350 m.) los citados v
la relacién flecha/luz, cierran el estudio eldstico, pues de ell
flecha a dar a la linea segan la temperatur
to del montaje y también la
ra de 50,

trazamos reetys P
ara las diferentes tem.

alores
as puede deducirse |,
2 que tenga el conductor en el momep.
fecha mdxima, (ue corresponde a la temperaty-

e B
10° 23,35 9, 8,16 m.
200 45 » | g5
300 B6 > | 8,95 »
400 67 » | 933,
500 W1 . 960
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