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\LCULO MECANICO DE LOS
-ONDUCTORES DE LINEAS ELECTRICAS AEREAS

Por ANTONIO ANGULO ALVAREZ

Ingeniero de Caminos, Canales y Puerlos.

Termina el presente trabajo iniciado en nuestro wihmero anterior con la exposicion del
interesante tema I’{‘-\'('H(l([() cn ('! subepigrafe que va debajo de estas lineas, que se
aplica despucs a ejemplos pricticos, permitiendo llegar a conclusiones de importancia

a la que remitimos al lector.

(Conclusidn)
COMPORTAMIENTO ELASTICO PLASTICO DE LOS CABLES
Los cables, que para los chleulos se han supuesto como perfectamente elasti-

cos, en la realidad no se comportan como tales, presentando fenomenos que puc-
den asimilarse a un comportamiento plastico.
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Como se menciona anteriormente, se ha estudiado este efecto por los ingenie-
ros italianos F. Donati y P. de Nicola, los cuales han publicado sus resultados en
la Rivista Tecnica delle Ferrovie Italiane, en marzo de 1942, de cuyo articulo se ha
verificado una resefia en la REVISTA DE Opnas PUnLicas de febrero de 1943.

Resumiremos las conclusiones sacadas en dicho estudio: En un cuerpo elastico,
la deformacién es proporcional a la carga. Si en la figura 4." representamos dos ejes
cartesianos, con abscisas proporcionalcs a las deformaciones y ordenadas proporcio-
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nales a las fuerzas, ol funcionamiento de un ¢
de ala recta 01,

De un modo aproximado, los cables empleados en las lineas, se conluee
principio como si fueran eldsticos, es decir, que siguen la recta 0 1 cary,
un modulo de elasticidad .. Al cabo de algiin tiempo, v sin variar |
nic:

able perfectamente ¢]

asticy CU”("\!}_,;;‘

Hoen y, 3
ferizady P

abonnion ‘
. : wy .
a4 que se mantenia en los ensayos por medio de contrapesos, este cal | S alre,

produciéndose la deformacion permanente 1-2. Si ahora el cable go descug, funciy

. . L g
con arreglo a una recta, la 2-3, caracterizada por el médulo de elasticid ]

nclingcion caleulada | €0 ——
ReLacion I con el coelicienle oo,
P.L

A, A2
Ay

D. ) I I
EXCESO DE LA LONGITUD DEL ARCO SOBRE LA LUZ,

Figura s.

Liste alargamiento plastico se produce en un plazo relativamente breve, siendo
de mayor intensidad los primeros momentos, v reduciéndose ésta a medida (que pas
el tiempo. En los cnsayos efectuados, al cabo de diez dias se habia aleanzado priic-
ticamente la totalidad de esta deformacién plastica 1-2. »

Si se repite el ensavo con otro trozo de cable virgen, sometido a otro mluvm
distinto que ¢l anterior, comienza el proceso de deformaciones con arreglo al mis
mo mddulo de clasticidad Eq; pero ladeformacién plastica no es igual que el cao
anterior, sino que resulta aproximadamente proporcional al esfuerzo maximo. Reli-
riendo esto al grafico de la figura 4., Ta deformacion plastica 1-2, en un caso.
-5 en otro, resulta proporcional a la ordenacla del punto I 6 4, respectivamente. Esto
quiere decir que el lugar geométrico de Jos puntos 2y 5 es una recta, gue puede
suponerse definida por un médulo ficticio de elasticidad E;. '

A cualquier punto que se llegue después de haber sufrido el cable la ~l<'['m'nm‘
cion plistica, la descarga del cable obedece en su deformacion a la existencia del
mddulo de elasticidad E,. Es decir, las rectas 2-3 y 5-6 son paralelas. 4

Por esto, resulta que después de haber tendido un conductor y habiendo Pr(ml(hf
do a un ajuste minucioso, al cabo de algin tiempo estdn totalmente fal-cados los
*dlculos.
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Hay un procedimiento expeditivo para evitar la produccion de tales perturba-
aes, que consiste en tender el cable a una elevada carga de trabajo, y después
producica la deformacion plastica, verificar el tendido v ajuste con arreglo al
dulo de elasticidad que entonces tenga, que s el mencionado Eq.

Este procedimiento de montaje, atilizado en América en las lineas de alta ten-

.. no parece apto para cl tendido de lineas de contacto ferroviarias, por las mo-
tias (que ocasiona tener tendidos los sustentadores a carga clevada durante el tiem-
, que se produce su deformacion plastica.
sta razén indujo a estudiar como debe calcularse una linea para tener en cuen-
.. los mencionados efectos.
Volvamos a nuestro grifico, que se indica en la figura 5.
.1 momento del tendido del conductor queda ¢st
punto N. Antes de dar lugar a que sufra ning(n alargamiento de tipo plastico, nos
cncontramos que la longitud del hilo, sin sufrir estiramiento, estd definida por el
punto I, al cual se llega desde N mediante una recta cuy

. Supongamos que en
\." .
¢ en la posicion definida por el

a inclinacion es:

)

Q

p.
E, .Q°
Destacamos que debe tenerse en cuenta el modulo de clasticidad E,,, puesto que
suponemos que o se ha producido ninguna dilatacion plistica,

Supongamos ahora que disminuve la temperatura v aumentan las cargas hasta
situarnos en la hipdtesis mds desfavorable. La contraccién térmica estd medida por
la longitud 1-D. A partir de este punto, suponiendo que ain no se ha producido nin-
guna deformacion plastica, encontramos el punto (A1) mediante la nueva recta incli-
nada: o

Pm - L
E, .0

Se hace la salvedad que el actual valor de p,, es ¢l correspondiente a la hipo-
tesis mas desfavorable, o sea que comprende la carga ¥ sobrecargas. Ahora bien,
la maxima carga de trabajo no la define el punto Ai, puesto que s¢ producird la
deformacion plastica, por cjemplo, en wna longitud A - As, pero en ¢l momento que
hay un alargamiento del sustentador, las cargas disminuyen v ¢l punto de funcio-
namiento no seria cl Az, que esta fuera de la curva, sino el As. Ast continuard ines-
table la dilatacién plastica, hasta encontrar una situacion de equilibrio, que es el
punto A, para cl cnal ha sufrido toda la dilatacion plastica, y s¢ determina este
punto ligindolo con el D mediante la recta cuva inclinacion sea:

P - L
F,.Q

Este punto A es ¢l que indica la maxima carga permanente del conduc-
tor, pues si bien es verdad que el punto A indicaba una carga mis elevada, ésta
s6lo existiria si no hubiese ninguna dilatacién plastica hasta el momento de sufrir
la carga. Por tanto, la sitnacién pésima debe considerarse como la definida por el
punto A.

A partir de este momento el cable se comporta como eldstico, pero con i €os-
ficiente de elasticidad E,. Por lo tanto, la longitud del hilo sin carga estd definida
por el punto D', obtenido partiendo del punto A con arreglo a la inclinacién de la
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recta A-D’ con médulo de clasticidad E, v carga mis sobrecarga e |, hingie
sima considerada, Ya en posesion del punto D" si aumenty la temperayr iy
las cargas, podemos obtener facilmente los puntos de funcionamieéz;g, C‘Omi)'
hecho anteriormente, teniendo on cuenta el mddulo de elasticidad L,
normal, por ejemplo: Asf, podemos situar el punto I, suponiendy n
temperatura que origine la dilatacion D', v desde este Punto mareqy of M
pondiendo a la carga normal y ¢l modulo E,. '
Queda por aclarar que a este mismo resultado debe lleg
do no se haga la hipétesis de que no hay dilatacion plastic
producen las condiciones pésimas, que
latacion plastica que debe producirse est
lo mismo da que parte de la dilatac
nes pésimas, o vieen cllas, pue
de de estas condiciones v no de La dilatacioy plisic
proporcional a la carga maxima, Y este valor es independiente de la forma g p
ducirse la dilatacién, bien sea on una sola vez o en varias, ‘

arse siciapre, gy m‘
a en Lingg Que
es lo que hemos supuesto. oy efey
A medida por el trozo de
iom se produzea antes de leg
sto que, de todos modos, Ja dil
los estadog intermedios,

o §
o, &
horizonty] Al

ar - las condid
atacion tota] ¢

EJENPLO DFE CALCULO ELASTICO. PLASTICO DE UN CONDUCTOR/
anteriormente, v del (uc han ohyg

v

Utilizamos ¢l mismo conductor mencionado
nido, mediante ensavos, los Ingenieros italianos

antes citados, los siguicntes v
res del modulo de clasticidad:

£y = 5970 Kg./mm.2.

E/ = 4 550 Kg./mm.z,
E,; =!70690 Kg./mm.z,

Suponemos que ¢l coeficiente de dilatacion sea o
plo anterior, ya que se trata del mismo cable,

Partimos del mismo punto A (fig. 6.4)
tura == — 9 Peso por metro == 1,588 K
con la admisible de 2.640 Kg.

I mismo obtenido en ¢} cjens
que, en las condiciones pésimas {tempery
¢g) define una carga maxima que coine
= R

; , T . &
lste punto A tiene una ordenada que vale L= 473, como untes se obtuvg
La contraccidn total (el
zando el mddulo de elastic
tando:

astica v plastica) debida a esta carga, sc obtiene utily
) e P ;) 'd » .
idad ficticio Iy (en nuestro caso 4,550 Kg./mm.?) resul

= ~2,60 3 10— 3,
Ee. 0 1550

De modo andlogo al cjemplo anterior tomamos, a la izquierda del punto A,
valor de esta contraceidn, recién caleulada. Esto define el punto D, antes de prody
cirse las deformaciones pldsticas.

Como el tendido se hace
considerar a la derecha de e
una variacion de temperatur
drd efectuarse el tendido,

ot
Como al verificar el tendido, e conductor no tendrg sobrecarga, la inclina 0

antes que se produzea ninguna deformacion, dehemd
ste punto D las situaciones térmicas corrcs;_)ondlenm
as entre — 9, 10, 20, 30 v 40", a cuyas temperaturas pg
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Punto fijo
[ (Curva grande)

Punto fijo
1 (Curva pequena)
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Figura 7.%
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de las rectas correspondientes sera la definida por el mddulo de elasticidad noval
(£, = 5970 Kg.. mm.*) v el peso propio del conductor (0,788 Kg./m.).
La inclinacion correspondiente se obtiene en la parte superior del nomograma
para el siguiente valor:
p.L 0,788 % 350

- =208 X 107 %,
o Q5970 % 222,35

(ue sitnamos fuera de Ta escala, por ser un valor ligeramente superior al limite
de la misma,

Por los puntos que definen fas temperaturas mencionadas en el cje de absci-
sas, trazamos las paralelas a la linea (Eu), cuva inclinacion acabamos de determinar,
v por su interseccion con la curva se obtienen los distintos valores de la relacion
flecha luz, segiin la temperatura,

En el cuadro que se indica a continuacion, se reflejan los valores de la relacion
flecha/luz para las citadas temperaturas, v en la columna siguiente la magnitud

de Ta flecha, que se obtiene multiplimando por 350 metros (valor do a luz) las relacio-
nes flecha/luz que acabamos de mencionar.

|
! ~ Flecha
Temperatura | Flechadue ] -
t | metros
: |
100 w 19,6 ! 6,85
|
20° | 20,65 | 7,22
300 | 21,7 | 7,50
400 | 22,71 ‘ 7,96
i

Queda por caleular la fecha maxima que tomard el conductor después de haber
sufrido toda la deformacion plastica, v se producivd, por lo tanto, al cabo de hastan-
te tiempo y, desde luego, con posterioridad a haber sufrido las condiciones pési-
mas durante un lapso de tiempo determinado.

Para ello, partimos del punto A y buscamos el punto 1, situado a su izquierda,
en magnitud que equivale al acortamiento  eldstico u)nospondlcnto al modulo de
(‘Ll\tl(‘l(]dd definitivo E,, cuando el conductor sufra su maxima carga.

También para precisar su posicion caleulamos seguidamente la distancia A" 1,
(que vale:

T S= ()—Eiq—————~ = 1,34 < 10-7%,
E, X 7690% 2223
En poder es este punto 1), buscamos a la derecha I, que estd separado lo co-
rrespondiente a una diferencia de temperatura comprendida entre 50° de maxima
v — 9 de minima, es decir, 39°.
La dilatacion térmica valdra, pues,

@, M E=180x 1070 . 50 = 1,115 1074,
Para obtener ¢l punto M trazamos primero, en la parte superior del nomogra-

ma, la recta definida por la carga normal (0,788 Kg./m.), y el mddulo de elasticidad
definitivo IZ,, igual a 7690 Kg./mm?,
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A esta linea la hemos seiialado con la indicacién E,, y alcanza he. 1y o Pl

. . . . H
que en la horizontal tiene el siguiente valor:
p.L 0,788 < 330

= 20,161 3 1073,
E; . 0 7690 X 222,35

Trazando por I’ la paralela a esta recta que acabamos de detern:
al punto M, en ¢l que la relacion flecha, luz vale 27,95 por 1000,
La flecha medira:

AT se “l“;’a

27,95 .- 1 X350 =9,76 m.
1000

Con lo anterior, queda totalmente calenlado el conductor desde el punto de

Viv
ta mecdnico.
Sin embargo, la facilidad ofrecida por el nomograma para apreciar las digt,

tas circunstancias del conductor sugiere el planteamiento del siguiente  problen,
El conductor ha sido montado a una temperatura determinada (por cjemply 2
con la flecha correspondiente al cdleulo eldstico, y se desea saber la flecha miiy,
que tomard cuando la temperatura sea de 50° v se haya producido la deformagin,
plastica correspondiente a las condiciones peésimas,

Como se ha calenlado anteriormente, la relacién flecha/luz considerando 1 1y,
potesis eldstica, v la temperatura de 207, era de 25,5 por 1 000.

A partir de esta situacion se hace uso de los médulos de clasticidad obtenidn
en los ensayos reseiiados anteriormente.

En el nomograma de Ia figura 7. tenemos definido el punto A para el que l:
relacion flecha/luz vale 255 por 1000. Por este punto trazamos la paralela a la e,
definida por Eo en la parte superior del nomograma, y que se obtuvo en este mism
cjemplo. Estd definida por ¢l valor de la relacién

P Lo 02085107
E,. Q
Ast obtenemos el punto B, (que representa la longitud del conductor (antes de
sufrir dilataciones) en el momento de su colocacion.
Para pasar la longitud correspondiente a la de minima temperatura, hemos de
restar el valor de

w.At:=189 1070 29 =548 % 10~ 3.

La variacion de temperatura es la comprendida entre la minima (— 97 vl f]“
colocacion (20°). Esta diferencia vale 29°, cuya cifra se ha tenido en cuenta cn ¢l cil
culo anterior.

Llevando esta contraccién a la izquierda del punto B llegamos al punto .

Por este punto hemos de trazar la recta inclinada correspondiente « la ¢
méxima (1,588 Kg./m.) y el médulo de elasticidad Fficticio (Eo = 4550 Kg../mm.".

La inclinacion de la recta correspondiente para aplicar la parte superior del n-
mograma serd, por lo tanto:

p.L _ 1588%3%0 0,547 X 10~3 ,
E;.Q 4550 222,35

REVISTA DIE OBRAS I BLICE
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Como esta magnitud es superior al limite de la escala horizontal, partimos de su
décima parte y también hacemos uso del punto fijo mds bajo, situado a la décima
parte de la altura propia del punto fijo normal.

Tenemos asi el punto F y trazando la paralela por D llegamos al punto G deter-
minado por una relacion flecha,/luz igual a 29,4 por 1000.

Por este punto recién determinado, que corresponde a la situacion del conductor,
hajo las condiciones pésimas de carga (1,588 Kg./m. y una temperatura de —9") des-
pués de haber sufrido las dilataciones pldsticas, trazamos la paralela a la recta indi-
cada por E, en la parte superior del nomograma.

La inclinacion de esta recta £, fué¢ determinada anteriormente para su peso pro-
pio (p = 0,788 Kg./m.) v con el modulo de elacticidad E,. Resulta ser de 0,161 X
10 0,

Asi tenemos el punto H a cuva derecha debemos tomar ¢l aumento de longitud
correspondiente a la dilatacion térmica comprendida entre — 9" y 50" . Esta dilata-
cion también fué caleulada anteriormente v vale 1,115 X 10 .

Asi obtenemos ¢l punto I, por lo que' trazamos la paralela a la misma recta I,
cuva inclinacion se ha mencionado.

La interseccion de esta recta con la curva del nomograma fija el punto J, para
¢l que la relacion flecha/luz vale 35,0 por 1 000.

Por lo tanto, la flecha mdxima a 50", que tomard ¢l conductor después de haber
sufrido la dilatacion plastica, sevd de:

35,0 ) - W 350 (m) = 12,25 m,,
1 000

con lo (_‘ll'nll (lll(_‘dil l'(,‘HllL‘lt() el Pl‘()l)l(‘lll’d l)l'()l)ll(‘h't() anterviormente.

COMPARACION DE RESULTADOS Y COMENTARIOS

>ara mejor apreciar los resultados obtenidos, se han reflejado éstos graficamente
en la figura 8, en la cual se ha tomado como cje de abscisas la de temperaturas, y
en las ordenadas se han anotado las magnitudes de la flecha, en metros.

Cuando el céleulo se realiza sobre hipdtesis elisticas, la variacién de la flecha
resulta una ley pricticamente lincal, debiendo interpretarse la parte correspondiente
a las temperaturas comprendidas entre 10" v 40" como “tabla de tendido” a la cual
deben atencrse los montadores al efectuar el tensado del conductor, segin la tem-
peratura del mismo, cuyo montaje se verifica cuando no acthan sobrecargas.

A temperatura de 50", la flecha correspondiente es la méxima, y debe conside-
rarse, por ello, en la determinacién de la altura de los postes, separacién entre con-
ductores y entre éstos y los apoyos.

Cuando el cileulo se ha realizado bajo la hipotesis de la existencia de deforma-
ciones plasticas, las flechas a establecer en el momento del tendido resultan nota-
blemente inferiores a las obtenidas del cdlculo elastico.

Por el contrario, la flecha mdxima, sin sobrecargas, a la temperatura de 50
es del mismo orden que la obtenida en los cileulos clasticos.

Por tltimo, si sc presentase en los conductores un  comportamiento elastico-
plastico, y se hubiese tendido considerando tmicamente las deformaciones elésticas,
la flecha hubiese aumentado notablemente hasta alcanzar 12,25 metros, es decir, un
26,3 por 100 mas que si no se hubiese producido deformacion pléstica alguna,
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Este aumento ficticio de temperatura, equivalente por su alargamiento a la de-
formacion plastica, parece algo elevado. Si bien debe tenerse en cuenta que la carga
maxima (T ) que se ha utilizado es también bastante elevada, asi como el hecho
de que, para que s produzea toda la deformacion plastica, es preciso que el con-
ductor soporte su carga maxima durante un tiempo del orden de diez dias, lo cual
es una hipétesis excesivamente dura.

Conclusiones.

Como resumen de lo expuesto anteriormente, se pueden concretar las siguientes
conclusiones:

1" Los cables utilizados en las conduciones de energia eléctrica sufren deforma-
ciones plasticas y, por lo tanto, irrecuperables.

Este hecho es importante en todos los casos, pero presenta su maximo intercs
para las dependencias del Ministerio de Obras Pablicas encargadas de la inspec-
cion de los cruces de las lincas eléctricas con las vias de comunicacion (carrcteras,
rios, ferrocarriles, cte.), va que s normal que al recibir una linea se encuentren co-
rrectas sus alturas, pero al producivse las deformaciones plasticas, pueden quedar
los conductores a una altura inferior al limite admisible correspondiente.

Sirva esta ocasion para mencionar, Una vez mas, la convenicencia de que el Mi-
nisterio de Obras Publicas disponga de alguna Dependencia que comprobase siste-
maticamente las condiciones que deben cumplir las lineas eléetricas en la parte de
las mismas que dependen del citado Ministerio, y que, segin la vigente Legislacion,
son los cruces con vias de comunicacion v las partes de linea situadas sobre terre-
nos de dominio puablico.

9 Para el cdleulo de los conductores, teniendo en cuenta su funcionamien-
to clastico-plastico, se dispone de los medios matemiticos descritos en el pre-
sente  articulo.

3" Los valores de los maodulos de clasticidad definidos en el articulo, asi como
el coeficiente de dilatacion de los conductores, conviene sean obtenidos tras una mi-
nuciosa experimentncién, que daria lugar al logro de formulas que fijen los men-
cionados valores de un modo aprioristico para cualquier composicion de cable.

Resulta, pues, evidente la conveniencid de organizar una serie de ensayos, con-
ducentes a la obtenciéon de los valores citados en el parrafo anterior.

4 Por la importancia del tema es de esperar que las empresas eléetricas mas
importantes de la Nacién, deseen colaborar con ¢l Ministerio de Obras Puablicas
para lograr un mejor conocimiento del comportamiento mecdnico de los conducto-
res empleados cn las lineas eléetricas. El articulo resefiado de nuestro compaiiero
Jos¢ Carrasco, constituye una firme base para sustentar la esperanza que s¢ acaba
de apuntar.
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Unos 14000 pies de cable fueron usados para la instalacién de un sistema de
calefaccion en el aparcamiento de coches del Shell Center. Los cables fueron
colocados en unos canales de 17/, pulgadas de profundidad Y con una separacién
entre si de 6 pulgadas, aserrados en el asfalto por hojas de sierra diamantadas.
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Una sierra diamantada Concut CP 181 abre canales en el suelo de la rampa

que conduce al aparcamiento subterrdneo del Shell Center, en el London’s

South Bank. Estos canales fueron necesarios para la instalacion de un sistema
eléctrico anti-congelante.




