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Los gra.£icos que presentaremos en el curso del presente estudio, tienen por
objeto proporcionar al calculista de lineas de transmisi6n, rnetodos sencillos y ra.

pidos para el c6mputo de las flechas y. tensiones del conductor.

El metoda que expondremos es valido

para apoyos a nivel y para conductores
, homogeneos,

" Hemos construido dos tipos de gnifi.
, I cos. El que llamaremos N» I se emplea
I I para calculo de las condiciones finales (1)

,': y esta construido con las constantes: co,

,1 rrespondientes al cobre duro; puede sin em.

I I bargo, como demostraremos mas adelante,
I I emplearse para cualquier otro material. El

I,' I grafico N.o 2 se emplea para el calculo de

-li'--..___.-L..,I__ .__..-_--
las condiciones iniciales 0 de colocaci6n (2)

C E F ·i y es valido s610 para el cobre duro.

D

•

o 8

/

,IG. 1 1. Caracteristicas del material del con-
ductor.-EI peso por unidad de longitud y

las dimensiones geometricas de la secci6n transversal, se supondran constantes.

Como dijimos antes, el rnetodo es valido para materiales hornogeneos, en ten.

diendo por tales a los materiales cuya curva tensi6n-deformaci6n es del tipo in.

dicado en Fig. 1.

Materiales tales como el cable de aluminio reforzado con acero (ACSR) se

consideran heterogeneos, pues su curva de deformaci6n no es del tipo indicada en

Fig. 1. Queda en cambio incluido el conductor de cobre y acero soldados. ("Copper
weld").
En la rnayoria de los casos, sin embargo, es posible trabajar con conductores

heterogeneos, como si se tratara de conductores hornogeneos, empleando los mb.
dulos de elasticidad, y coeficientes de dilataci6n combinados que tomen en cuenta

las proporciones en que se encuentran en el conductor los diversos materiales,

(1) Condiciones finales SOil aquellas en que se encuentra el conductor despues que ha soportado
previamente una tensi6n correspondiente a la solicitaci6n m6.s desfavorable aceprada por un

tiempo no inferior a una hora.

(2) Condiciones iniejalll son aquellas que se producen en el conductor por primera vez,
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Tp!Jsiones y deformaciones-+Ceti referencia a Fig. 1, observamos 10 siguiente:
si se somete el material a tensiones crecientes, su deformaci6n queda dada para ca

da valor de la fatiga, por la abcisa del punto correspondiente de la curva OA, por
ej. DC es la deformaci6n correspondiente a la fatiga CA. Si a partir de A dismi
rfuimos la fatiga, la deformaci6n sigue la ley AB, de modo que para fatiga cero

el material tendra una deformaci6n permanent» OB. La deformaci6n total OC se

compondd. pues de una deformaci6n permanente OB y de una deformaci6n elas
[ira.BC. La deformaci6n elastica BC, quedara dada por la fatiga CA y porIa tan

geme del angulo CBA. Se considerara para los efectos de los calculos posteriores
qlfe la tangente del lingulo CBA es absolutamente constante para valores de la
faciga inferiores 0 a 10 sumo iguales al 60% de 'la fatiga de ruptura. EI valor de esta

tsngente se definira como el m6dulo de elasticidad final del material (E).
Si el conductor supuesto en el estado de solicitaci6n B (tensi6n cero y defor-

J.lIaci6n OB) es sometido nuevamente a tensiones crecientes, seguira laIey BA para
fatigas inferiores a las correspondientes al punto A. Si se sigue aumentando la

fatiga las deformaciones seguiran la ley AD. Si a partir de este punto cornenzamos

a disminuir las fatigas, las deformaciones estaran dadas por la ley DE. La tangente
del ingulo DEF es igual a E, que como hemos dicho, es constante, siempre que la

(atiga correspondiente al punto D sea inferior al 60% de la fatiga de ruptura.

Dejormat;ones por lemperatura.-Se supondra que 'el coeficiente de dilataci6n
lineal por temperatura (por =C) es constante para cualquier intervalo de tempera
tura.

2. Notaciones y Difiniciones.-Ernplearemo� en el curso del presente estudio,
las siguientes notacianes:

E' = m6dulo de elasticidad final del conductor. Se expresara en Kg./mm2•
}, = coeficiente de dilataci6n lineal por temperatura en

m/m' °C.
p = peso del conductor en Kg./m.
I :: luz del tramo en m.

S = secci6n del conductor en mrn",
pi l' d K/2In = S

= termino e carga en g. mm .

L:: longit d del conductor en m.

f = f1echa del conductor en m.

e :: temperatura del conductor en °C.
T :: tensi6n en el apoyo en Kg.

�, T
� :: - = fatiga en el apoyo en Kg./mm2.

� s

H = tensi6n en el pun to mas bajo.
f '

1p ::

I
= flecha relativa a la luz, en tanto par uno.

"

Si calculamos la tensi6n media Tm a 10 largo del cable entre el punto mas
'bajo del conductor y el apoyo, tenemos:

L

f T dL =r
1,

'm
=

L
I

L
o

":,,:,�,�



,

La diferencia entre ellargo L con tensi6n y el L, sin tensi6n vale: I

L _ L =
Tm L

o

ES
•

(1)

o rnejor:

(� - �o) = (:;) X (�) X (:�) (2)

Uamaremos "factor de deformaci6n" K (x) al termino

K = (:7) X (+) (3)

(EPS/)El tercer factor de (2) es el "factor de alargarniento"
en (2) el factor K y el valor

In troduciendo

m :z::
pi
S

obtenemos:
. (L Lo)- - - =

I I

1
Km

E (4)

3. Exposicion del mhodo grafico para condiciones finales (Nl).-Escribamos la
ecuaci6n (4) en las dos formas siguientes:

L Lo 1
Km-

-
-

I , E

(5)
L Lo 1 (K :) a-

-
-

I I E

No debemos olvidar que en nuestras ecuaciones a represen ta la fatiga del
conductor en el apoyo. La fatiga media, que es inferior a <I, esta tom ada en cuenta

en el coeficiente K.

Es facil transformar Jas ecuaciones clasicas de una catenaria de parametro a

y darles la forma siguiente:
1

senh (6)

1
a

= - 'Cosh
I

a

I

2( �)
� [COSh 2(+) 1J (8)

(7)

(J = � = (+)
1

cosh

(x) "Stretch factor" de las tablas de Martin.
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"
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(L) ((1) (L)5e ve �qjlo..,J?S t�rminos, T' ;; Y T son funciones s610 del para-

motto rdatlvi ( ; ). Por 10 tanto, el factor de deformaci6n es una funci6n de

I 'da e {�curva "eatenaria" e independiente del cipo de conductor empleado.
Sl L �s �I largo de conductor a la temperatura 9, el largo Lo del conductor sin

tensl6n, llre� misma temperatura sera segun (5):

,

L
= -

I

1
--

E (9)

El" argo sin tensi6n a 00 C, I �o I 0
I �o '0 = �o (1 _. X 9)

quedara dado por:

(10)

Introduciendo (9) en la ecuaci6n (10) y haciendo las simplificaciones usuales
en estes calculos se llega a:

'x
.

11.01 L 1 [ m ]�:� '.' !
=

T
_

E K -; (1 - x 9

:uesto que I �oi 0 es un invaria�te puede escribirse, considerando dos

nos I y 2, la relaci6n siguiente en que los sub-indices indican el estado:

(11)

esta-

(12)

Q bieQ:

� - �I) - � [(K, :: )., - (K. :.' ) O!J- x 6, -}.. 8} (13)

.

,_. = X (A+a2) -). (A+a1)

JL.que A es una constante que representa una temperatura origen cualquiera.

Llamando:
A + 92 = 92' L .

A + 9} = aI' r
(14)

teJleroos:

t, LI)'---

i I
"

.

- �[(K, ::)., - (K":,,).,] - x (6,' - a,') (IS)

,

Imb61icamente podernos escribir (15) en la forma:

L
= ). a' = '}.. (16)I

1 (
.

m)
2

- K� q
E q 1

2

1
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(17)

La ecuaci6n (17) representa simb61icamente Ia ecuaci6n de los cambios de estado,
Si suprimimos los indices en J a ecuaei6n (17) obtenemos:

(18)

En esta ecuaci6n esta basada la construcci6n del grafico Nl para condicio.
nes finales (que no toma en cuenta deformaciones permanentes).

Este grafico, Fig. 2, esta construido en un sistema de coordenadas octagonales
(a5, rn). En este sistema se han dibujado dos familias de curvas:

a) Curvas de £lecha unitaria constantc:

f
rp - - cte.

I

b) Curvas de fatiga constante:

a - cte.

Las dos familias de curvas obedecen ala misma ecuaci6n (18). Por comodidad
para el calculo y la explicaci6n daremos a la ecuacion (18) una forma distinta para
el calculo de las farnilias de curvas de flecha constante.

La ecuaci6n de las curvas de rp = c-. es:

(�-1)- �Km -'Aa' (19)

L' f
Como 10 hemos demostrado anteriormente, los elementos T' K y , son

funciones tales que basta el valor de uno de elIos para definir la curva de equili
brio; los puntos correspondientes a rp = c- quedaran dados por las coordena.

das m = � y a' relacionadas linealmente por la ecuaci6n (19).
,

Puesto que para rp - Cte• los valores

L
1)1. __!_K m

y
I

ete.
E a

- rp - cte.

son constantes, la eeuaei6n (18) permite eseribir:

(20)
X d o = A d a'

rp = cte,

que demuestra que los valores de q son interpolables linealmente a 10 largo de una

recta rp = Cte, Esta valiosa propiedad permite la facil construccion de la familia
de las curvas q = c=
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Si en la ecuacion
19) hacemos:

pi
m = - = 0

S

pi
m:.:

s

obtenemos:

L m1
- 1 = A 9' (21)

/

Esto nos dice que si
e[ punto 1 de la Fig. 2

representa un cierto es

tado de solicitaci6n de
rerminado por sus pari-

pi
metros m =

S y (1, la

dlstancia OB represenra,
11 el exceso del largo del
cabJe con tensi6n a la

temperatura considera.

da, sobre la luz, es decir,

� - 1. Luego, el eje de las abcisas podra acotarse tambien con valores del

AS'

1 1.0
-_

I
L
-

I

FIG. 2

lar-

go. del cable asignando al origen 0 el valor 1 (Fig. 2).

Si observamos la ecuaci6n (9) y la comparamos con la (lR) podemos vet que:

Lo ,
- 1 - X 9

I
(22)

Es decir, que la dil>tanci� OA que vale X 9' representant en la escala de los
largos, el exeeso de1largo del cable sin tensi6n a la temperatura considerada, sobre
la luz,

Si el punto 2 de la Fig. representa otro estado de solicitacion, tendrernos como

antes que el punto A' transportado ala escala de los largos, representara ellargo del
cable sin tensi6n y a la nueva temperatura 92'. Por 10 tanto, la distancia AA' no es

6tta cosa que X (92' - 01') 0 el valor X (02 - (1) de la ecuaci6n (15) En resu

men, heroos demostrado que:

(23)

.

,

y puesto que OA' - OA == AA' = X (02 - (1), basta restar las ecuaciones (23)
p-ara outen" la operaci6n espresada simb61icamfnte par fa ecuati6n. (16).
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Modus operandi.-De 10 anterior fluye inmediatamente el modo de proceder
para pasar de una condici6n a otra.

Sean 1 y 2 estas condiciones y supongamos que la condici6n 1 es la conocida.
De la condici6n 2 s610 se conoce ,la carga por metro y por consiguiente el valor

ffi2 = (r)2' Se ubica el punto 1 como intersecci6n de 'ml = (� )1 y O'l!

(0 (/'1)' SobreIa recta m2 = ( �1)2 encontraremos un punto (2) tal que la dis,

tancia a 2 representa a la escala de temperaturas el intervalo (e2 - 91),
Las curvas tT y ¢ que pasan por el punto (2) son los valores tT2 Y>02 buscados.

4. Generalizaci6n de' gr,ifico NI.-Demostraremos que si el grdfico esta cons

truido para un cierto valor de E y)., es decir, para un cierto material, es posible
emplearlo para cualquier otro con valores de E y ). diferentes de los del grafico.

Afectaremos el sub-lndice G a las constantes con las cuales esta construido
el grafico.

Las curvas trazadas en el grafico, verifican la ecuaci6n:

(24)

Sean ahara ER Y ).R las constantes de otro material. Los valores de los para
metros para este material, los distinguiremos igualmente por el sub-indice R : O'R,

LR
mRJ eR, -,- etc. Para este material podemos escribir:

(25)

La ecuaci6n (25) se puede escribir en la siguiente forma:
-

1

-

Introduzcamos los parametres ficticios , siguien res:

my = (27)

L
Notemos ademas que K,

I y (/' -
f

son funciones s610 de:
I

m l?!_ luego resulta:=

T'tT

Lp LR L
-
-

-

I I 1 (28)
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,J �.#", ;.'

l Kp - KR - K!> I::,� if. '¥� ...
•. LI, .'

_ t

.�';
." 1'.

r rl' "

4> (29)�, .. ,' .

'PP - 'PR -

La e<;.nac1oll (26) la podemos pot tanto escribir:

(LF _ 1) _ _!_ (KF tnF) UF =

I EG UF

Comparando (30) con (24) podemos afirmar que el grafico N.o 1 permite
,acular conductores con caracteristicas (ER, XR) diferentes de las empleadas en el
gtafico (Ee, Xc) siempre que los parametros de entrada al grafico sean los valores
Jcflcios <fados por las relaciones (27). Observese ademas que el valor encontrado
ata a flecha ficticia es igual que el real.

Con"e! objeto de facilitar el calculo de los parametres ficticios y de los; reales,
dare os mas adelante los coeficientes de reducci6n de acuerdo con el cuadro (31)
ua los c6nd_uctores mas comunes.

(30)

t

Eo ER
mp - mR mR -

EG
mF

ER

Eo ER
rlF - UR ua - UF

Ea EG (31)

R G
ep - SR SR - SF

G R

tpp - 'PR 'PR := 'PF

Las constantes con que esta construido el grafico son las que corresponden al

cobre duro, por 10 tanto:
-

EG = 11,950 Kg/mrn'' XG = 0.000017 m/rn=C

Los vaiores de los coeficientes de reducci6n para varios materiales van en e]
cuadro siguien te:

,,,," Material ER XR
EG XR
- -

.

Ea XG

.. Kg./mm2 m/m Co
.

I

Cables de cobre duro" .......... 11.950 0.000017 1.000 1.000
Cables de cobre medio duro...... 8.450 0.000017 1.415 1.000

•

cap es Jde cobre-acero soldados de

32% conductor (Copperwelld
30%) ....................... 16.200 0.000013 0.738 0.764

Cable ae aluminio reforzados con

arero (ACSR) Constr. 6/1 ..... 7.400 0.000019 1.615 1.117
Id. (ACSR2 Conser. 12/7......... 10.550 0.0000153 1.132 0.900

_-
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5. Grdfico N. ° 2 para condiciones iniciales.-La ecuaci6n (8):

nos de. el largo sin tensi6n de un conductor que tiene ya un m6dulo de elasticidad
,

bien definido. Si en ambos miembros de (8) restamos el alargarniento permanente

i correspondiente a Ia fatiga (1, obtenemos el largo sin tensi6n �o' del conductor
VIrgen:

L

,

1

E
(1-1 (32)

Ellargo sin tensi6n del conductor virgen a 0 oC quedara dado por:

( r, )' L 1 ( m) .

- r=---- K-. (1-1-Xe
'0 I E (1

(33)

Considerando dos estados 1 y 2 podemos escribir la siguiente expresi6n sim
b61ica que dice que el largo sin tensi6n y a O°C del conductor virgen es el mismo,
si se calcula II: partir de cualquiera de las dos condiciones:

'La ecuaci6n en que esta basado el grafico N. ° 2 para condiciones iniciales es

la (34) suprimiendo los indices, es decir:

(35)

Debido al termino i que depende de la tension, las curvas 5ZJ - c- ya no son

rectas. Ademas, las fatigas no pueden interpolarse linealmente a 10 largo de las
curvas 5ZJ = Cte.-Para la construccion de este grafico, la funci6n que liga al alar

gamienjo permanente icon la fatiga (1 ha sido tomada de una curva ripica de

ensaye publicada por la "Copperwelld Steel CO."

Como dijimos antes, este grafico para condiciones iniciales no es valido sino

para el material para el cual fue construido (cobre duro en nuestro case).
E1 modo de trabajar en el grafico es absolutamente analogo al explicado para

e1 N.o 1.

O. S. R. y C. H. V.







CALCULO MECANICO DE CON£.
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NOTA: Para calculo de cOllductores COli consrantes E y A ditere!lt#l$ a las
9rol;co. debe entrars« 01 mismo call los parametro« fie tic/os (sub-illdiee F)
Csub.;IIdice R) cOllforme COli las retaclone« siguielltes:

(ifJ1:!X�� (�/)R= (f:)(�J

del cobr. duro can qu, $11 ha ,

calculadas .n IUileion d. IllS par(

�=(::)cr,
Ell estes retaciones signifieo.-
ER y A R modulo y caeficie/lte de dilataci6n

reates del conductor

Eo=11950 IIg./mm.Z r Ao=0.00017. modulo
r coe/ieiente cie dilatation con
los cuatcs S, h:l construldo e/
grdfieo

pi
T6R=(��F

fR= ;, •�F:; �R

los caelicientes de redul:Cian EGlER Y "0/AG se dan a continuae;on
para algu� materia/es

___§_T ...&. Eo
hg./mm' m./moe E;

, ,

MATERIAL .eJ- :; 7'A-/��'M'-flt\-Hr;,*�
/Cables de cobre duro 7019 bebras 111950 0.000017 1.000 1.000

1/ /I JI2 1/ 7 1/ 19 II 8450 Q()()(J()17 1.415 1.000 /II

-
"

....

-!.. ...., \., 1
...

o /���)�4-1�l�_��,v��-r�

II 1/ cobre - acero soldado de 30%
condo ('copperwe/d" 30 'Yo ) 16200 QOOO013 Q738 0.764

/I aiumim» reloruuios (A eSR)
constr: 6/1 7400 QOOOO19 1.615 1.117 t�

1/

\�------------�--------------4- I �__-4__�pl 6:�/�+Y���4�,����Vrt-t-�II II aluminio retorzados (ACSR ) T ="A-/4-�Oj-'-hM-r*,rq++:J""H-t'\trf-�constr: 12/7 10550 0.0000153 1.132 0.900 /, v,'
\ 1/ '

1/ acero ga/vanizado 19000 0.000012 Q630 0.706 ,A\-I-,-¥1b+�H4,.,jLI-+-iv�'rI-Hlb1"-H\rl-

II

1/

\ / 1
5.5 '

� ,��174-·�I\����\V���������-8�v�-�
1) Conductor # 2Ar/G, cobre duro. tendido M un tromo � /1�IHfA:,I+4,..Ik-++]If-H'r,J.-q_l��ft-H"''Hf--t--t-\i.

t o'��Y��h4�r��"4r��4-�'Lt'���+-·��de 150 m. de modo que a 15°C la fatir:o es de 10Ilg.jmm. A' " /

Sg pregunto el valor de to ftecba y fellsHn para -100C. .!!.j. ;;5, ,/-;\ri...,r./.\j-�I't\+--'f-7!:++,:y.:.+-It-,-I7'Rl--r,-t7-H++/7I<l--1H
vionto de 40 hg/m.2 y i/2" de biel» • A " �

, \ 1\ 1/ ! ....

fJEMPLOS:

Para 15°e sin viento E!_ =
Q30Sx 150

: 1,36
s 33.63

) ,"I I,

1\ /

I�

En u/ punto C se /O(]:

(/=23,6 hglmm.2
T:; 793,67 /<'g.
; =2,36 ,"0 de ftecha
f :3,54 mts.

1

\

\

'. ,.

,

1

,

, \

\

, '

�,

\
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fJfMPLO.- Para el mismo coso del [jemplo dado en Ora/ieo N-1, catcutar las
flechas y tensiones de colocacioll t iniciates ) para las siguientes temperaturos :

150e.25°C y 35°e

a)e
mas

\
...
\\
J;

,

alculese primero mediante el Ora/ico N-1 to tatiga final .n ta condicion pi /'

des favorable aceptada. Et punta C d.1 Ora/ico N-1 nos dd: . T ::8 ... '-

(J; 23.6 kg/mm.t } Para -to« C. viento
1\

40 kg/m.t _. ,

.E.!.."4.42" y 1/2 II d. biet«.
_.

.IT .I ..,
S \\ 7.5/ 1/

estos coordenadas ubica el pun to e' en
"".1' , ....

on s. °

� 1,\ \
ico N-2. \

vertical C' y 10 ordenoda ei, 1.36 pi \. -

a par corres -

T:r 7_ , V '\ -

S

dlenfe o( conductor sin viento r sin bielo , determina/f _. /� ./

/ '\ " i\ "\

punto 8.' ./ " - '\

... \. \ ,

as faligos y flechas iniciates bU$cados ,111', 6.� \ 1< ./

oren dodos par los puntas A: A" Y A '" '..; .I' ./ , .. , v
0

s Que: �- \ ./ 1
-, " / ..,'\ \ ' \

A'B' = - 10-(1"15) : -25°C pi 1\ .., ./

A"B': -10-(t25) : -35°C -s- =6", '\ / , \ , �

/ I'. , 0

AlliS': - fO -( 1"35) ,,- 45° C ./ 1\ '\ , • \ / \
-�

/ \. ., /

5.�
/ \." /\ \ ,

"-
.# , \ \ -, \ , 1/e- / ,

� ) / '" \
'J' r\.

� -, , -, \. , \ \ f \
0

\ ... ./
/\ )( '\ ,

pI :5 /
, .J< \ »

, .I

\ ... \ " ,

s " > .." ,,-

/ I'. \ \. ... \. v: ./ T./ \ rv
.I

A / .... \ ,

l.t c ..,

'\/ .., ./'\
.I " , .....

4.5L
" r , \./ \ ./ \

( I' / - , .I , \'/
\ , ';;

.:>. ,

�.IIf, -it ,
' ... -, \ \. ,

'" \ ./

'20 �-
\. V' '\ / l)701. r- '\ " l)t /

, V A \

pI ... J / o 1 I' / \. .I /I' \ _; \

T=4, l� ,v , /
\ f \"- .I " / '/ \. , ..,. ,

'- / ...

,J- ;x-"-
'\ \ ./ .

J J
" I V

-, 1/ "- :( '\1 / \ \ �\
, \. .I

�� r
._

7 / ,- ./\" -, /' '" " VJ , -

I "- �J " 7 ,( \. / , )<'

3.� L!.-, ." , i>c
,

v

'Jo i'- ';PK- "I. -v '\

"""
,_. \ ./ \. �

i

rY.r. 'iih
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