
ESTUDIO SOBRE LOS POSTES I LAS PILAS 

PARA LA TRASMISION DE LA ENERJÍA ELÉCTRICA 

POR 

LÉON" G-RIVEAUD 

Tmtlucido de la R uue dr !11 CollMt'IICcion Jlletallique 

I'OR 

FRANCISCO 1\'lARDONES 

Injonicro Civil 

En el primct' níuncro de la Revtw générale ele la Constnwcimt Mltalliq1~e el de la 
SM'7'tL?'e?'Íe, empezó el seliot· Léon Gri vcaud la publicacion de un interesante t rabajo so
bre los postes, pilas i pihtrejos para la trasmision de enetjía eléctrica. 

Como esta nueva revista es poco conocida en el pais pot· una parte, i como, por otra 
parte, empic?.a at¡uí a preocuparnos el problema de la tmsmision eléctrica de potencia 
que alg una vez hemos de ver resuelto en grande escala, dada la confignracion de nuestro 
territorio i su prodijiosa dotacion de cursos de agua de gran pendiente, hemos creído de 
nti 1 idn.d ocn parnos en la trad uccion de aquel estudio para proporcionar así a nuestros lec
tores el medio de conocer muchas enseitanzas que solo se pueden encontrar parcial i a is
ladamente en diferentes obras, algunas de gran valor i otras que son escasas o no se en
cuentran en nuestras bibliotecas. 

l. J ENE lt AT.JDADES 

Las aplicaciones nuevas i la estension siempre creciente que toma en nuestros dias 
la electricidad, ha obligado a buscar, desde hace ya algunos años, los medios propios de 
sustituir el metal a los soportes de mademjeneralmente empleados para el estn.bleci mien
to de las líneas aéreas. 

Los postes de wadera. son evidentemente económicos, como costo de implantacion, 
se entiende, pero su dnracion es menor que la del metal; ademas son aquellos mui sensi
bles a las influencias climatéricas, son a tacados por los insectos, se deterioran en el vért ice 
i, lo que es mas grave, se pudren rápidamente en la parte empotrada, precisamente en 
los puntos en que se producen los mayores esfuerzos. Ademas, se ve frecuentemente en 
líneas de alg una estension, postes derribados o quebrados a causa de tempestades o vien
tos un poco violentos. 
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Los gastos de conservacion son, pues, mucho mas elevados en los soportes de madera 
que en los de hierro; así, las líneas nuevas qne se establecen en las colonias o en el es
tranjero, i que deben ntravesar grandes estensiones de terrenos inhabitados o accidenta
dos, se constrnyen cnsi esclusivamentc con postes de hierro, precisamente para reducir los 
gastos de esplotacion i exactamente por las mismas razones que hacen adoptar a veces, 
los travesaños de hierro para el establecimiento de las vías férreas, en lugn.r de los trave
saños de madera. 

Si los postes de madera se u.til izan aun para la construcion de líneas telegráficas o 
telefónicas r¡ue trasmi ten corrient,es de débil in tensidad, i en los paises en que los tras
portes son fáciles, ellos no son casi nunca empleados en canalizaciones industriales que 
son atravesada:> por corrientes rle alto voltaj e, pues en estas instalaciones se requiere una 
gran seguridad, i la ruptura de una línea por la caída de un poste, pod"ria ser de conse
cuencias mui graves i mui perjudiciales bajo todos los puntos de vista. 

Agreguemos, final mente, para terminar esta rápida esposicion, que las formas irre
gulares i el aspecto macizo del soporte de madera no armonizan con las líneas tijeras o 
racionales de nuestras construcciones modernas i tt las cuales nuestro espíritu se habitúa; 
no queremos decir con esto que el soporte de metal sea bonito, sin embargo sus formas 
son simétricas i mas racionales , i si su si lueta delgada puede asombrar, ella no producirá 
la misma impresion desagradable que la vista del poste de madera. 

Estas consideraciones espl ican la estension mas i mas grande que toman los soportes 
de hierro en el establecimiento de las canali?.::tciones eléctricas aéreas; es esta una cues
tion que se encuent ra a la órden del dia i forma ya, en la industria de la constrnccion 
metál ica, una rama mui imporLante. La!:i soluciones adoptadas son numerosas, i nos pro
ponemos, describiéndolas e indicando los métodos de cálculo de resistencia, facilitar la 

tarea del electricista que proyecta estas instalaciones i del constructor I"(Ue se encarga del 
estudio de los soportes. 

La com posicion de una línea aérea depende de consideraciones que son del resorte 
del electricista; la in tensidad de la corriente por trasmi tir, la pérdida de carga admitida, 
el calentamiento del conductor, eLe., lSOn dato!:l mui interesantes del problema, pero que 
no analizaremos, pues no podríamos decir sobre esta materia mas que j eneralidades que 
se pueden encontrar en todos los tratados de electricidad, sin ninguna novedad, i por con
siguiente, sin ningun in teres. 

El trazado de una línea no puede someterse a ning una regla fija, pues habrá en 
cada caso part icular consideraciones especiales o locales que llarán preferir tal trazado 
sobre tal otro. Estando determinados los puntos por reunir, se da a la línea el desarrollo 
mínimo, procurando, tanto como sea posible, satisfacer las consideraciones sig uientes: 

1.0 Seguir el desarrollo de un camino accesible a carruajes, pam facili tar el aprovi
sionamiento de material i las reparaciones. 

2.• Evitar los puntos espuestos a accidentes, tales como derrumbes, hundimientos 
del terreno, inundaciones, ventarrones, etc., i, segun la naLumleza de los suelos, estud iar 
i comparar los diversos modos de plantacion. 

3.• Darse cuenta de la importancia de las limpias (roces) que hai que hacer a l prin
cipio o en seguida, para conser var el a islamiento de los hi los. 

4.0 Buscar las alineaciones rectas, pues las curvas i los ángulos bruscos exijen so-
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portes mas resistentes; por otra parte, las líneas sin uosas producen un efecto ménos 
gracioso que los t rn.zados rectilíneos. 

Las distancias entre postes son mui \":t riadas; dependen de la resistencia mecánica 

de los hilos o cables, del espaciamiento entre los hilos, del peso de hL línea, etc. La cir
cular del 24 de Abril de 1R94, tle l Director J eneral de Correos i Telégrafos, recomienda 

adoptar en la construccion de las líneas del Estado, un apartamiento uniforme de 75 

metros; los hilos son de bronce silicioso i espaciado de 0,50 metro, tant<! en el plano vert í· 
cal como en el plano horizontal; sin embargo los hilos de las compañías de ferrocarriles, 
que se fijan sobre los mismos postes q ue los hi los de l Estado, van espaciados de 0,30 
metro solamente. 

Una vez fijo el trazado de la linea, es necesario, evidentemente, colocat• soportes en 
los ángulos i en los oríjencs de las curvas, o en las vecindades de estos últimos puntos. 

La ubicacion de los otros pos tes se d etermina por la consideracion del apartamiento 
máximo que se ha impuesto, procurando tener in tervalos sensiblemente regulares en los 

diversos t rozos de la línea, con el objeto de tener el mayor número de piezas semejantes, 

de mismas dimensiones i misma resistencia. 

Si las curvas tienen un gran desan ollo, es a menudo ven tajoso adoptar en ellas un 

apartamiento menor que en las rectas i estudiat· este apartamiento de manem que la 

resultante de los esfuerzos soportados por estos postes sea igual a la que solicita los so

portes en línea recta, a fi n de adoptar el mismo matel"ial. 

La a ltura de los postes sobre e l suelo depende del número de hilos, de su espacin.

miento, de la fl echa tolerada i de la elevacion cx ijida para e l hilo mas bajo; los espacia
mientos de los h ilos son fnncion del apat·tamiento de los postes i de la in tensidad de la 
corriente por trasmitir, i, si para las líneas tclegníficas o telefónicas se puede admitir una 
débil distancia entre los hilos, hemos visto en el establecimien to de ciet·tas líneas indus · 
triales exijir espaciamientos de 0,60 a 0,80 metro. 

La circular ministerial del 15 de Setiembre de 1 93 reglamenta asi el establecÍ· 
miento de las canalizaciones eléctricas en la gran red de ca.m inos nacionales (voirie) (1). 

El apartn.miento máximo de los postes será, de 100 metros; los hilos r¡ u e sig uen lon
jitudinalmentc la via pública estarán a lo ménos a G metros sobre el suelo i el punto de 

un ion a 6,50 mctt"o!>; todo conductor que atraviese la. calzada debe ni mantenerse n. 8 metros 

a lo ménos sobre la calle. A l atravesar rios o canales navegables las partes mas bajas de 
los conductores deben 4uedar a 17 metros, a. lo ménos, sobre nguas altas, pero puede pres

cribirse una mayor altura mínima en los dcr.rctos de autorizacion cuando se trate de atra
vesar un rio habitualmente recorrido por navíos de mar. 

En la travesia por lugn.res habitados, la misma ci rcula r prescribe colocar los conduc
tores a 1 met-ro de las fi1chadas i a 0,50 metro, 'a. lo ménos cuci m a de las ven tauas mas a l
tas; si deben pasar encima de una terra?.a deben quedar a unn. altura de 2.50 metros a 

lo ménos sobre el punto mas alto. 

La construccion de las Hucas telegráficas i telefónicas del Estado i de las compañías 

de ferrocarriles está reg lamentaria por una instruccion del Director J eneral de Correos i 

(1) E stas disposiciones so encuentran en el decreto prefectoral de 15 do Setiemhro do 1 8~:1, anexo 
a. las circnlttres ministeriales de 1.• i 2 tlel mismo mes i a1io, i pueden eon;ult<tr~c et1 la oln·;t: E lectricité 
por Ed. D:tcremout, tomo If, páj. 587 i siguientes. N. del T. 



202 FHANCISCO ::'IIAHDONES 

Telégrafos del 24 de Abril de 1894. A lo largo de las vías férreas, el hilo mas bajo pue

de es Lar a 2.50 metros sobre el suelo, pero si la línea at.rnviesala via la altura será de ü.50 
lJletros a lo ménos, encima de los rieles. 

S i la línea sigue una carretera, la altura. mínima del hilo mas bajo debe ser de 3 me· 

Lros sobre el suelo cuando es paralela al cami no, i de ú.GO metro::; en los puntos en que 
la línea atmvicsa la calzada; es esta altura tle 0.50 mct.ros la misrn<~ que se exij e pam 
franquear los pasos a nivel i, en este caso, los hilos pueden aproxi marse a 0,30 n1 ctro i 

aun ;\ 0,~5 metro en lugar de 0,50 metro que tienen en línea corriente. 

E l cstablccirnicnto de los conductores en qnc los Lrcncs, Lrnnvías o barcos movitlos 
por la electricidad recojen directamente la corriente que acciona el moLor, está sometido 
en cad<l caso particu lar, a una reglamentacion especial dicLacla por la autoridad que 

acuerda las concesiones i autorizaciones part iculares; podemos decir sin embargo, a títu

lo de iudicacion, que la mayor parte de las líneas de trollcy se encuentran a 6 metros so
bre el suelo, i 11ue el punto de suspension del hilo est<Í. j eneralmente a 6.50 met.ros de 

altura. 
Apuntadas estas jeneralidades, vamos a abordar el estudio del poste met-álico exa

minando, desde luego, cuáles son los esfuerzos que lo solicitan i, por consig uiente, qué 
resistencia deberá. presentar, describiendo en seguida. los t.ipos jeneralmcnte empleados, 

tales como los postes de fundicion, de hierro laminado, tubulares, enrejados, birolados, 

etc. Indicaremos, al mismo tiempo, algunas formas i di:sposicioncs nuevas, que nos pa
recen económ icas, i que podrian emplearse en muchos casos cuando el sopor te esh1 soli

citado por débiles esfuerzos. 
Las pilas no difieren de los postes mas que en sus dimensiones que son mayore::;, i 

en los esfuerzos que soportan que so11 mas considcmbles; así el tipo mas cconóuúco es el 
enrejado, que es t.eóricamcntc el mas racional i al cual se puede dar las mayorc~ alturas 
i la mayor resistencia. 

Il. ESFUEHZOS Qt.m 1-;0I'OltTAN LOS I'OSTJ<:::i 

Un poste r.s un sólido de forma cualquiera plant.atlo verticalmente en el suelo; la. 

estrcmidad inferior está, pues, empotrada, miéntms que el vl·rLicc está libre, i los esfuer

zos que soporta i a los cuales debe rcsistil· son: 
1.0 U n esfuerzo horizontal aplicado en el pun to de ::; uspen::;ion tlcl hilo i que provie

ne de la tension de éste; 

2.0 La. presion del viento sobre la línea cuyas rct~cciones se aplican en lo:s mismos 

pun tos que el esfuerzo a11tcrior; 
3.0 El esfuerzo del viento sobre el soporte mismo; 

4.0 El peso del hilo que se concentra en el punto de s uspcnsion i el pc~to propio del 
soporte repartido sobre toda su altura. 

Tension de los hilos. - La curva de equilibrio de un hilo, considerado como una lí

nea pesada i homojénea sometida a la accion de la g ravedad, es una catenaria; pero la 

ecuacion de esta curva es compleja, lo que escluye su uso en la pnictica corriente. Siendo 

j eneralmcntc mui pequciía la Hecha de los hilo~ con rclaeion a su luz, podemos suponer, 
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sin error sensible, qu e el peso del hilo o del cabl e está uniforme mcute re partido segun la 

cuerda ADB, en lugar de es tarlo segun la cur \'a /l.CB <.lcl hilo (fig. 1 ). 
La curva. de equilibrio del hilo es, e n este supuesto, una parábola, i sabemos q ue la 

subtanjen le q't~edn ilivididc~ en dos ZJC~rtes igtutlcs J)QT el vé?·tice d e la cut·vtt, es decir, 
que si desde el punLo /l. trazamos la tanjentc A ¡.; ha:; t.; ~ d eje M M de la curva, t cndrc · 

mos: CD=CE . 
,.., 

-~/'~-~ - ~ -~ - 1~- - ---~ ----· ~~~--;r---_ 
11 ~~---- 1 - --......... - - --· ~·--cs-r - --- - - -~ 1· 
f r- ..... 
1 ...... .... 1, 

-~ ...... j 1 ¡ 

~·!¡;-. 1 

La. línea AE es la dircccion segun ]¡~cual se rjc rcc la traccion Al!' del hilo en el 

punto de suspen~ion ; podemos descomponer es te e~>fuerzo segun la vertica l A G del apoyo 

i segun la horizontal A H. 

La componente A G es la carga vertical soportada por el po~tc, es decir ~: o 1:~ !la· 
~.~ '""• 

mando P el peso toLa! del hilo entre los puntos A i H, o bien p su peso por metro corri

do i l la d istancia cu tre soportes; el triáng ulo A 11 F nos da: 

Al!= Hl!' = 1/Jt' xAJJ 
l y . u J)] !J' 

o bien, lla mando 'L'la tem;ion horizontal AII i notando t¡uc /l}I' = AG= 1~l· que /l. D =~ 

i que IJE = 2f o dos veces la fl echa D C, pouemos escribir, haciendo todas las reduc

CIOnes: 

1'= ~~· .. .. ..... . .. . . . . .... . .. ... . . (1) 

Tal es la relacion que nos da el valor de la tension horizontal '1' cuando los puntos 

de un ion A i B del hilo es tan a ni vcl. 

Este esfuerzo es tam bicn la tension del hi lo en el punto mas baj o, es decir en el 

punLo C, pero a medida que el hilo se eleva, su Lcnsion aumenta pam llegar al máximo 

en los puntos de union A i B. E n estos puntos, en efecto, la tcnsion C queda medida 

por la diagonal AF, es decir que tene mos: 
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o bien, sustituyendo: 

pl c - z"-Q= -2 ,.,¡ 1+ l6JZ ................ ..... . (2) 

P e ro, en l~t práctica corrien te, s iendo la flecha relativamente peque i'ía con respecto 

a. la. luz, la tension Q ~alculada con la fó rmula (2) no difie re sensiblemente de lt\ tension 

T calculada con la fórmula (l); es, pues, la prime ra relacion, mas sencilla que la segun

da, la que se ~mpl.ca escl usivamcntc para calcular la tension del hilo i el esfuerzo hori

zontal que se produce e n su punto de snspension. Se nota ctne la tension del hilo es 

dVectameute proporcion;d a su peso p por· metro cotTido, el cual está e n mzon d irecta 

del área de la seccion trasvcrs<\1; podemos, pues, espresar la tensi(ln por unidad de á rea 

en funcion de la 1 uz i la fl echa, para un conductor desnudo del cua l conoceremos su peso 

específico. Es así como pam el hilo de bronce, tal c ual se le emplea en la construccion 

de líneas industriales, admitiendo una densi dad de 8.0 1, l11. tension t por milíme tro cua

drado es: 

0.00801F l 2 

t= 8f =0.00111 47... .. . .. .... .. .. (3) 

La tabla A con tiene los valores de t, calculados para los apartamientos d e postes 

i flechas que se observan conientemente en el est11.blecimiento de instalaciones eléctricas. 

TAHLA A.-Tensi01¡. de un hilo ele bronce, p01· milim et1·o cuaclmelo, enjuncian 
ele su luz i ele lct jlechct 

Apartamiento l de los postes, en metros 

-------------------FLECHA 

1 
f 40 4ñ 50 !)5 60 ú5 70 75 80 

---·-- --- ------1-- -- ---- -----
m . 

0.30 
0.3:) 
0.40 
0.4f! 
0.50 
0.55 
U.60 
0.6;) 
U.7U 
0.7 5 
0.80 
Q};f) 

O. !Hl 
O. !l!) 

l. OO 

kg. 
f\.9:) 
fl.O 
4_4.) 

3.!}(j 
3 !j 7 
3.23 
2.\.li 

kg. - "" ') 
1 . ;)-

6 4ií 
!). li-l 

!>.o:¿ 
4. ií2 
4. 10 
il.7G 
3.47 
3.22 

kg. 
0.26 
i 05 
ú.!Jú 
ü. l 8 
fJ.f)8 
:).U5 
4.03 
4.28 
3.üi 
3.70 
3.4 ' 

kg. 

0.02 
8.4 1 
7.4 7 
G.i3 
6.1 2 
:""¡_(; 1 
f!.1 8 
4.81 
4.48 
4.20 
3.05 
3.73 

kg. 

] 0.00 
. }-,0 

8.00 
7.27 
fi.úi 
6.1 6 
5.72 
5.33 
5.00 
4.71 
4.45 

1 - 1 ~ 1 !:~~ 1 

~~--=-======~==~====~==~= 

kg. 

0.43 
1 !J.40 
8.f>5 
7. 3 
7.24 
6.il 
6.27 
5.88 
5.53 
fi .21 

4.041 
4.70 

kg. 

lO.üU 
9.!10 
0.07 
8.37 
7.78 
7.20 
G.8U 
(U l 
6.00 
5.73 
5.45 

kg. l<g. 

11.3:) -
10.42 11.8:) 
ü.ú l 10.95 
8.0-l 1 O. 15 
8.3:) 0.47 
7. 1 8.87 
7 30 8.36 
6.05 7.00 

'~:g~L;~~ 
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Esta tabla puede aun servir para flechas superio1·es a. 1 metro, notando que la ten
sion es la mitad menor para una flecho. doble, suponiendo que se conservan todas las -
demas condiciones. 

Si lo. línea está. constituida por un cable, las cifras anteriores deberán incremen
tarse en: 

5 por ciento para cables formados por un hnz de hilos (a un toron). 
10 » » >> )) » » varios haces de hilos (a plusieurs torons). 
lO )) » )) )) )) (en grelin). 

Así la tension total ej ercida por un cable de bronce silicioso de 50 milímetros cua
drados, de un solo haz de hilos, cuando la lu z es de 70 metros i la flecha de 1m. 1 O, es de: 

1, f 0·00 ~o\1 o· 260 k =\z- x o}. ;)= grm. 

Cuando la línea se establece en un terreno accidentado, los puntos de suspension A 
i B no pueden quedar sobre un plano horizontal i, si llamamos i la pendiente del suelo 

1 

¡P--- -- -- b B 

1 
¡li 

1 
f'' -- --- - - -· - -j- -

1 

Fig. 2 

por metro, la diferencia de ni ve! h en tre los puntos de suspcnsion es evidentemente ig ual 
a: h=il. Si ad mi timos siempre que el peso está uniformemente repartido segun la ho
rizontal, la cmva de eq uilibrio del hilo es aun nna parábola de eje vertical NN ( fig. 2), 
pero el vértice e de CRta paníbola se aproxima n.l punto mas bajo A. 

La fórmula ( 1; pncde aun se]·vir para calcular la tcnsion horizontal en las dos ramas 
de la p<nábola, i esta componente es, a torl as luces, con$tante sobre toda la estension de 
la curva. 

Podemos, pues, escribir: 

(-t) 

de donde deducimos: 

(5) 
2 ~IA\'0 
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i reemplazando b por su valor (l- (t), desarrollando i tra!<formando, encontramos: 

(li) 

En los pun Los de suspcnsion del hilo las componen tes ver ticales no son iguales; en 

A e lla reprc.~c nt:mí. e l pc,;o de la porcinn A O de ltt línea i en JJ el de la. porcion CB. Las 

resul tantes, que miuen la tension ~egun h~ tanjcnte a la curva son, pues, uesiguales; las 

diferencias son mui peq:~eii as pero suticientes, con todo, p:wa exijir que e l hilo sea liga

llo a cada aislador. 

Cuando la lí nea. es recL<~ i ella po~ee una composicion absol utamente regular, las 

tensiones c¡ue acabamos de calcul:tr se :tnu l:w en cada poste; estas fórmulas no son, pues, 

a pi icables mas que para los po~tcs de los vPrtices o los estremos. 

Si tenemos dos fuerzas ig ual es OS i O'l'que diveJj r ndel v!?rLice de un 1l.ngulo AOIJ 
(fig. a), podemos obtener g nUicamenLc l:t resu l LanLc 0 1~ construyendo el para lelógramo 

de las fuerzas; podríamos tambien 

calcular analíLicalllente, escribiendo: 

La 

(( 

R = '2 '1' cos :l" 

tab l :~ 1J contieuc los <:oc-
fi .::ien tes de T <.:alcnlados pam difé-
rentes valores del ángulo (t; ella 
pe rmite dcLcrminar nipida tm·n Le I:L 

nes '1' son ig uales 

f ! 
• :.!cu~ 

(> 
H 'Leo,: 

(/ 

;¿ ., 

1) :!.VOIJ -JI) l).;~fJ 

r> Ulfl~ ,¡;-) l. · ·.¡s 

( () 1.!1!1:.! ;")U 1.8 1:3 

1 f) I.!JS:I ;):) '1. 77 ~ 

;!() 1.!171) o u 1.732 

:.!f> l. !Jf>:3 GiJ l.ü~ i 

:w U1a2 70 1.038 

3-i 1.!!07 70 l. i'>X i 

o 

>---8 --

Ftg. 3 

m:\gniLuLI J c la resultante R cuando las dos tensio-

TABI .A .H 

(( fl (( :2cos 
(( (( ;¿e os u 

~co~ --;¿ ;¿ 2 

e ' O l ,:);_1;¿ 120 I.IJOO 1ü0 0. 3-l:i 

~ -i 1.4 7!) l :_!i'l O. 02 3 105 0.261 

DO 1.-!l-! 13U O. '-1 5 170 0.174 

!!5 1.3:)1 !35 U.7G5 17!) O.OSi 

l OO 1.280 ] 40 0.68-J. 1c'O 0.000 

JI):') 1.218 14G 0.601 

JI U 1.1 47 l fiU 11.0 18 

J l ;¡ 1.07ií 1 :j :j o . .n3 
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Así, en el vértice de un ó.ngulo de 13f:J0 si cttda lado de la linea ej erce una tcnsion 

de 650 kil6gramos, la re!:>ultan te de estos esfuerzos considerados solos, <>Sttí, a todas luces, 

dirijida segun la bisectriz del ángulo i tie ne por valor: 

Si varios hilos o cables concun·en •\l mismo soporte Uig. -!), la resul tante se obte n

dría tmzando el polígono de las fuerzas; es decir c¡uc, partiendo de la CliLrcmidad S de una 

cualquiera de las rectas que representan 

las diversas tensiones, se trazan\ SQ igual 

i paralela a OT despues Qn ig ual i parale-
la a O V. El punto fi nal R permite trazar V 

Oll que representa en magnitud i dircc-

cion, la resultante d e las fuerzas S, Ti V. 
Este procedimiento gráfi co será sie m

pre el mas espcdito i, aunque no pre

senta el rigor de los métodos analíticos, 

proporciona mui rápidamente i con una 

exactitud pníctica ~ iemprc suficiente e l 

resultado c¡uc se busca. 

Accion de út tempc?·att~?'Ct.-Las va

riaciones de tcmpera,tura obran sobre los 

h ilos o cables provocando su contmccion 

si la tc mpcraLum baj;~ o su alargamiento 

si la te mperatura sube. 

Estos cambios en la loujit.ud primiLi-

' ' ' ' ' ' ' ' 
' 1 

' { 
Q 

o 

r 

va modifican necesariamente la magnitml de la flecha, de donde resulta uu acrecenta

miento de tcnsion en el hilo cuando la tempc mtum descie nde de la inicial, a hL cual se 

efectuó la instalacion, o por el contrario una disminucion de tension s i h temperatu ra. se 

ele ''" · 
Los a umento~ de t ension bajo la a ccion del frío ~on los que deben considc mn;e pam 

el establecimien to de una cana lizacion aérea: pero not emos inmediatamen te c1ue e l fenó

meno es complej o, pues al mismo t ie mpo que la tcnsion aumenta, el metal, obedeciendo a 

su natural elasticidad, se al<u·ga, tendie ndo as í a aumentar la Accha, i, por consiguiente,<\ 

reducir la t r<tccion del hilo. 

Así, adoptando las mism;\S notaciones que e n LLs lcS nnulas a n te riores, i desi i;nando 

adcmas por: 

o la variacion o d iferencia de t e mperatura; 

rt el coeficien te de dilatacion lineal, i 

1\ el coeficie nte de alargamiento. 

La lunj itud primitiva L se t rasfvrm;\, bajo la accion única. d e la var iacion de tempe 

ratura, e n: 

/, ' = /~ ( 1 + (( el) 
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Pero interviniendo la elasticidad, a su turno, esta lonjitud L ' se convierte en: 

L"= L' [ l +i\(1''-1') ] 

o bien, reemplazando L' por su valor: 

L" = L ( 1 +u 8) [ 1 + i\ ( 1• -1')] (i') 

Por otra parte, las lonjitudes desarrolladas L i //' estan ligadas a las Hechas, i por 
consiguiente, a las tensiones correspondientes, por las relaciones: 

De la espresion ( 7') se deduce: 

L" - L = L [ a 8 +A ( 1• -1') ] 

despreciando el término a 8 i\ ( JP- 1') por mui pequeño. 

Se deduce tambien de las relaciones (8): 

p 2 ¿:; ( 1 
L" -L = ~ 1.," ~) 

(8) 

Igualando estas dos últimas re laciones i notando que se puede, sin error sensible 
confundir L con l, se obtiene: 

de donde deducimos: 

1 [ p" l" 8= -
u :¿~ 

- _l_\ _>._ 11' -1'>] 
r" 'J'·' ) ' (9) 

El hilo telegráfico de bronce de una resistencia de ruptura de unos 45 kgr. por mili
metro cuadrado, posee las constantes ~iguicntes: 

Coeficiente de dilatacion lineal a = 0.0000175 
Coeficiente de alargamiento A= 0.0000780 

In troduciendo estas cifras en la ecuaciou (9) se puede confeccionar una vez por todas 
una tabla que permita darse cuenta de la influencia del frío sobre las flechas i las tensio
nes de los hilos i que será de nn uso corriente pam determinar la traccion inicial que 
convtene no sobrepasar segun la temperatura a la cual se efectúa la colocacion d~ 

1~ lí!l~!J:. 
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Hé aquí esa tabla: 

T ABJ.A C. - Flechas i tenRiones co?"respondientes n dive1·saR luces i tempe?·atu?·as para 
el hilo de b1·once. 

"' f .; 
Luces .sj 8. f :;¡ :3 8_., 

!S 8 --
~ <.> 

-
m. 
40 temp. 

flecha 

50 te m p. 
flecha 

60 temp. 
flecha - -

70 te m p. 
flecha 

-- ----

80 temp. 
flecha 

-- - --
90 tcm p. 

flecha 

100 temp. 
flecha 

1 

n:NfUON 1'01~ X! lf.ÍM ETltO CUAJ>ltADO ---4.29 4.50 4.74 5.00 5.29 5.62 6.00 6.-!3 6.!>2 7. 50 8.1 8 9.00 10.00 

-- -- -- -- --------- - --- - -----
29.2 26.6 24.0 21.1 18. 3 15.2 1!. 9 8 .4 4.5 o 5.2 11.5 19.4 
0.42 0.41) 0 .38 0.36 0.:3-l 0 .32 0.30 0.28 0.26 0.2-l 0.22 0 .20 0.1 8 
-- -- ---- -- - - - - -- -- ---- -- - - -
ill-.9 3 1.4 28.0 24.5 21.0 17. 3 13.4 9.3 4-.9 o 5.6 ""'1"2.2 20.6 
0.66 O.G2 0.59 0.56 o.~.¡¡ 0.50 0.47 0. -1-1 0 .4 1 0.37 o.:H 0.3 1 0.2~ 

- - ---- - - -- -- - - -- - ------
6.1 - - -

~ 1.() 37.2 32.9 23.5 24.3 l!l.8 15.2 10.5 5.5 o 13. 2 2 1.9 
0.9-1 0.90 0.85 0. 8 1 0 .76 0. 7 '2 O.fi7 0. 6::1 0 .58 0.5-1 0.49 0.45 0.40 

- 1------ - - -- -- - - ---------
- -19.7 44-. 1 38.8 33 3 28. 2 22.7 1 7.:~ 11.8 6.1 o 6.7 14.3 
-- 1 '>'> 1 1() 1.1 o l. O~ 0.98 0 .92 0.86 0.80 0.73 0.67 0.61 0.55 

-- - - -- - - - - ---- -- -- ------ -
- - 52.1 -15A 38.9 32.G '26.2 19. 8 13 .4 6.!1 o 7.4 15.6 
- - 1. 52 1.-14 1. 36 1.28 1.20 1.1 2 l. O 1 O.l.l6 0.88 0.80 0.72 
-- -- - - - - -- -- -- -- - -- -- - - - --
- - - 53.1 45.2 117.6 30.1 22.5 15.2 7.7 o S. t 17.0 
- - - 1.82 1.72 1.62 1.52 1.42 1.32 1.21 1.1.1 1.01 0.9 l 
-- - - -- -- -- ---- - - -- -- - - ----

- - - - f>2.2 '13.3 :H .4 25.7 17.2 8.7 o 9.o 18.6 
2. 12 2.00 1.8711.75 l.G2 1. 50 1. 37 1.25 1.1 2 
- - - - - ---- ----

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 

10.5 10 9.5

1
u 8.5 7.5 7 - G- & --

tl 6.5 5.5 'L5 ·-- Uoelicieme tle seglll'idad correspondien te a la tensiou 

11.25 

29.4 
0.1 6 

30.8 
0 .25 

3:l.5 
0.36 

23.4 
0.49 

25.3 
0.64 

27.4 
0 .81 

29.6 
1.00 

4 

Así, para una luz de 80 metros, por ejemplo, si !11. eoloeacion se hace a la tem peratu
ra de 20o sobre cero, la fl echa del hilo debe ser al rededor de 1 m. 12, i su tension inicial 
de 6,43 kgrm. por milímetro cuadrado, o sea 4(i de la carga de ruptura. Si la temperatura 
bajase a 25° bajo cero, la flecha se reduciría 11. O m. 64 i la tension se elevaría a 11,25 
kgrm. por unidad de seceion; esta traccion no comprometería la estabi lidad de la línea. 
pues se ve que ella no es mas que h euarta parte del lími te de ruptura i el limi te de elas
_ticidad no seria fi.IHl a lcanzado. 

Injl·uencia ele la nieve i del hielo.- L n. nieve i el hielo se aenm nlnn sobre los con
ductores en masar , a menudo considerabl es, e importa tomar en cuenta esta circunstan
cia, sobre todo para las líneas establecidas en rejiones montaiiosas, a fin de prevenir los 
peligros que podrian resultar de estos fenómenos metereolójieos. 

Estas sobrecargas, que son uniformemente repartidas sobre la lonji tud del hilo, se 
agregan al peso propio del conductor i obran absolutamente como él aumentando, por con-
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~ ignicn tc, sn tcnsion. Pero esta sobrecarga es mui variable i no se tiene sobre este punto 
cnscimnza.~ bien precisa.~; convendrá., pnes, apreciarla con e l mayor cuidl\tlo, segun las re
jiones atravesadas, procumndo basarse sobre observaciones anteriores. Es incontestable, 
por lo demas, que estas acumulaciones tienen una importancia mayor sobre los hilos 

finos que sobre los de un diámetro medio o los cables, i es por esto que. las líneas telefó

nicns de hilo inferior a 3 milímetl'Os de ditímetro se rompen mas frecuentemente cuando 
hai nevnzone!'. 

Dumnte el invie rno de 18üi·18\J8 se ha podido constatnr, cerca de Saint- Etiennc, 
O,OG metro de di;ímetro ele hielo sobre un hi lo de 0.005 me tro; tales c ifras son probablemen· 
te escepcionales i es casi imposible precaverse contra sus efectos. En nuestras rejiones 

templadas se adm ite j encmlmente que la sobrecarga de nieve puede llegar a 1 O \'Cces el 
voh'tmen de cobre, i la del hielo a !i veces solamente la misma capacidad; la mayor tension 

riel hilo se alcanzará, pues, con una acumulacion ele hielo que da, con una rlcnsidacl ele 
U.ü, una sobrecn.t·g;\ por metro conido ignn.l a la mitarl del peso del hilo de bronce. 

Esta sobrecarga coexiste con el frío i su accion debe combinarse con la de ¡,, tem

pertt.tura. Pero se puede admitir que el viento fu erte no obm al mismo tiempo que los 
dos primeros fenómenos atmosféricos, i que e l hielo es arrancado de la Hnea por un vien

to de 1 O metros por segundo, produciendo una presion d e 12 kgrm. por metro cuadrado 
sobre una superficie ph\na normal a su dircccion. Podemos notar, s in embargo, r¡nc cstns 
condiciones desf."Womblel", que deben tomarse en cuenta en el cálculo de un conductor, 

son escepcionalcs pam las Hne;\S en fun cionn.miento constante, pues el calentamiento del 
hilo por causa de In corriente tiene un efecto de proteccion m ni marcn.do. 

Si suponemos un hilo de GO metros de luz, la tabla C indicn. 11na tension de 10 kilos 

por miHmetro cuadrado pn.m Hnn temperatura de 2 1.0 O bajo cero, admitiendo f]Ue haya 
sido establecido segun las hipótesis de l cuadro, es decit·, que la tcnsion de instalacion, a la 
tempemtnra de unos 10°, dé una flecha de O.G3 m. Si multiplicamos la cifra l U k ilógramos 

por el coeficiente l .!i pam tomar en cuen ta la accion del hielo, llegamos a una tcnsion má.xi

llH\ de l G kgrm. por milímetro cuadrado, ignal al límite de elasticidad de l hilo de bronce. 
Pero, esta cifra es mui alta, pues supone que bajo la carga del hielo In fl echa queda igual 
a 0.40 m; i es bien evidente que el hilo se alargará, obedeciendo a su propia e lasticidad, 

aumentando así la flecha lo que disminuirá la tension; se podri1\ obtener nn resul tado 

exacto reempla~ando en la fórmula (\J) la cantidad p por p ' = J.!í p; pero parece inút il 

hacer un cálculo laborioso para buscar esta precision, cuando la hipótesis que consiste en 
admitir una sobrecarga de hielo igual a la mitad del peso propio del hilo, puede ser mas 
o nt~nos exacta i el c¡\Jculo sum;\rÍo anterior dándonos un esceso de seguridad, bastaní. 

en la mayoría de los casos ordinarios. 
En cuanto a la uccion simultlinea de un viento de 10 metros por segundo, es insig

nificante i puede ser despreciada sin error sensible. 

Accion del viento.-El viento obra. sobre los hilos prorlucicndo 11nn. presion, análo
ga a una carga uniformemente repartida sobre el hilo o cable i tiende así n. aumentar su 

tension. Este esfuerzo, que sin error sensible puede suponerse horizontal, se compone con 
el peso del conductor dundo una resultante que basta considerar sola para calcnlar la 

tension producida por In accion simultánea del peso i del viento; en otras palabras, el 
esfuerzo [.otn.l de traccion al cunl queda sometido el hilo es e l qne se obtendría snponien-
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do que lo solicita una carga ficticia ig ual a la resultante del peso propio i de In. prc;;ion 

del viento. 

Los conductores de electricidad se encuentran en j cne.ral a poca altura sobre el suc
Io; se admite que pueden ser sol icitados por un viento, dcmominndo «tcmpctc violente», que 

tiene una velocidad de unos 30 metros por segundo i produce una prcsion de 150 kgrm. 

sobre una superficie plana. normal a su direccion. Es esta prcsion la q ue se 1\doptn., co

rrientemente para el ctí.lculo de estabilidad de las carpin terías ordi narias, rcscr v;índose 

los esfuerzos mayores, el de 2;0 kgrm . por ~jemplo, indic,\do por In. c ircular ministe rial 

del 20 de Agosto de 1891, para 1:\s obras de 1trtc ubicadas e n los vn.llcs, i en las cuales el 

volcamiento tendría consecuencias desastrosas. 

Pero estas presiones son las fJUe se observan sobre h s superficies planas i normales 
a la direccion del vicu to; s i se admite para las superfi cies oblicua!' la proporcional idad al 
cuadrado del seno del ll.ngnlo de inclinacion, se encuentra, integrando, que In. presion so

bre uno. superficie cilíndrica es ex;\ctamento los dos tercios de ¡,, fJUe se ejerccri<\ sobre 

lo. seccion diametral del cilindro. S in embargo, cspcr iencias hechas por Horda ha n dado 

el coefi ciente de rcduccion 0.5i, menor que ~; pero en razon de la incertid umbre que aun 

parece reinar sobre los resultados de esas esperiencias, creemos fJU e es preferible dar l:\ 

preferencia al coeficiente teórico hasta que nuevas e pcricncim: sobre este fenómeno, o 

mejor sobre el conjunto de fenómenos d<·bidos a l viento, nos den indicaciones mas pre 

cisas. Adoptaremos con tanta mayor vol untad este coeficiente de ; cuan to que nos pare

ce que la presion varia con el estado mas o ménos rugoso de la superficie d el cilindro i si 

para un hilo desnudo la reduccion real es mn.yor que la dada por h aplicacion de est e 

coeficiente teórico, ella puede ser mr.nor si se trata de un conductor e u b icrto. 
Aplic:tndo inmediatamente esta rcrluccion a la presion de 120 kgrm ., que hemos 

admit ido, vemos qne es necesario contar finalmen te con un esfuerzo de : 

') 

120 x ~ = 80 kg rm. por me tro cnmlrado, 

siendo la superficie la. seccion diametml del ci lindro, es decir, nn rectángulo de largo 

igual al del hilo i de ancho igual a su di1ímetro. Este esfuerzo que suponemos horizon 

tal, i que llamaremos Q, se compone con el peso P tle l hilo, de manera qne se obtiene 

una resultante R igual a: 

( lO) 

Pero cada una de estas cantidades es directamente proporcionlll a la luz L; pode

mos pues, considerar uQ elemento de línea de 1 metro de lonjitud i escribir que la resul

tante 7' sobre esta porcion de conductor es: 

La resultame total R, si queremos obtenerla, ser{~ igual a 7' l . 
La tablo. siguiente cont iene, para a lgunos diámetros de hilos o cables de bronce, las 

secciones trasversales i los pesos p por metro de lonjit nd, el esfuerzo del viento q así 

como la resultante r , determinados como se ha dicho para el caso de un viento de veloci· 

dad de 30 metros por segundo. 
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T ADLA D. - E sjue1·zo del viento sobre los hi los i cables (a un toron) 

KILOS CABLES - --------- ----
Di:tmetro 1 Pec;o E:.;fueno Coeficiente Di:'m1etro E ..:. lucrzo Coeficien· 

Scccion Resultan-
del del del de del 

kilo metro viento mayor:.cion 
corre:-. p. 

cable 
te 

d q 7' d 

Seccion 
cid del 

corrt~p. 

metro viento 

S p q 

Rcsult3.n· 

te 

1' 

te de ma· 

yoraci011 

1' 
k = 

p 
--------------- ---·11----------- --

111 , 111. 

2.00 
111, 111, kg. kg. kg. 
3.14 0.02" 0. 160 0.1 6~ 

3.9 0.035 0. 1 o 0.1 3 

2.50 4.91 o.OH 0.200 0.205 

2.75 

3.00 7.07 O.OG3 0.240 0.248 

3.25 8.30 0.074 0.260 0.271 

3.50 0.62 0.086 0.280 0.203 

3.7f> 11 .04 o.oos o.3oo o.a 16 

4.00 12.:')7 0.11 2 0.320 0.339 

4.25 14. 10 0.1:¿Q 0.340 0.363 

4.50 1~.00 0.141 0.3Uú O:¡ 7 

4.75 17.72 0.15< 0.3 o 0.-!12 

5.00 19.03 0.175 0.400 tl..i37 

5.8o
1
, 

"z -'' ''· :) 

4.o:)ll 
4 ')~ 
.~~l! 

3.94 ¡ 
1 

3.65' 

3.40 1 

3.22 
1 

3.031 

2.88 

1 

m. m. :n. m. kg. kg. kg. 

5.08 15.72 0.140 0.40G 0.430 3.07 

6. 1 o 22.66 0.201 

7.1 o 30.91 0.274 

0.:)281 2.63 

U. ú3 l 2.30 

8.12 40.2:) 0.3:) 0.6:>0 o. 74;¿ 2.07 

9.14 50.9ú 0.453 0.731 0.800 1.90 

10.1 ú2.i7 O.f>fJ9 0.808 0.983 1.76 

11.3 78.60 0.000 0.004 1.142 

12.8 H9.5S 0.88!) 1.024 1.353 

14.2 122.0 I.OÚ3 1. 13G 1.576 

1G.3 162.6 l.44 f> 1.30-! 1.0-!7 

1.64 

1.44 

1.35 

2.7i'>l 1 A ~07 . 7 l. 47 1.47:! 2.3ú2 1.2 

2.611 2 1.0 2G8. 7 4.3 O l.G80 2. !):¿ 1 1.23 

?..:">0
1
1 23.7 3-13.4 3.052 1. üG a.ilO:"> 1.1 ¡ 

El uso de esta tabla se comprende f<ícilmente i la colu mna que da el coeficieu Le k 

o razon .2:. , permi te darse cuenta inmediatamente del aumento de tension en un hilo de 
p 

diámet ro dado, pam un viento de 30 metros por segundo. ~egun el aparta miento de los 
postes i las Acchas de Jos hilos, las tensiones indicadas en la tnbla A ~e mul tiplicarán por 

el coeficiente k 0orrespond iente al diámetro del conductor, el producto dará así el es
fuerzo total, por milímetro cuadrado, qne se desarrolla ep el hilo o cnble con la ;tparicion 
de una tempestad. 

Se admite en In práctica, que el viento de tempestad no puede obmr al mismo t iem· 
p~ que el frio, pues es mui raro en efecto, que estos dos fenómenos coexi tan con su máxi
mo de intensidad. Segun que la línea esté establecida en rejiones llanas o montañosas, .. 
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los escesos de tension pueden provenir del viento o del frío i se estudiarán separadamen

te, i, lo mas amenudo, para una sola de estas acciones :;egun el grado de probabilidad de 

aparicion de estas causas destructoras. 
En ciertas localidades, sometidas a un clima especial, puede estarse obligado a es

tudiar la accion si rnult.inea del frío i del viento, pero importa entónces, para quedar den

tro de límites mzonable~ de segu ridad i de economía, darse cuenta lo mas exactamente 
posible de los máximos contra los cuales es necesario precaverse. 

Esta:; tensiones así ·calculadas se aplican al hilo o al cable, i sirven para determinar 

la flecha o la tension de instalacion; ellas servirán tambien para fijar otros elementos im

portantes de la construccion de las líneas eléctricas, ta.les como el apartamiento de los 

postes i el e~paci!\miento que conviene arloptar entre Jos hilos. La discusion de estos di
versos elementos inducirá muí a.menndo, a. adoptar para las líneas industriales aparta

mientos en tre postes relati vamente pequeftos, que no pasarán sino escepcionalmente de 

50 metros. 
Para el cálculo de los esfuerzos tmsrnitidos a los postes, i a los cuales ellos deben 

resistir, hasta. buscar las reacciones en los puntos de union; así, si la línea es recta, i loe 

entre-postes ignales, cada uno de éstos queda solicitn.do por una fuerza vertical: P=p l 
que representa el peso del. conductor entre dos postes; ademas, obrando el viento normal

mente a la línea produce en el punto de un ion del hilo nn esfuerzo horizontal: Q = q l. 
Si de cada Indo del soporte considerarlo, los entre ·postes son desiguales, ten

dremos: 

(
l+l') 

p p ---;¡;-J 

Por otra parte si el conductor ha sido tendido al dinamómetro adoptando una tension 
constante, lo que se hace jeneralmente, habrá, bajo la accion del frío, uua resul tante dirijida 
segun la línea i riel lado del tramo menor, pero este esfuerzo es j eneralmente de pequeña 
magnitud i no se le toma en cuenta en la práctica. 

Podemos notar, igualmente, que si los postes de ángulo o de terminacion estan cal

culados para resistir a !1\S mayores tensiones que se producen ba:io la accion del frio, del 

hielo o del viento, determinadas como ha quedado dicho, tendremos un esceso de resis
tencia. En efecto, el punto de suspension del hilo y<t no es fij o, i si e l esfuerzo au menta 
el soporte &.e flexiona, lo que t iende a n.ument¡~,r· la fl echa del conductor i, por· consiguien

te, a reducir la tmccion; est.~ flexibilidad del poste reducirá tanto mas la luz cuanto que 
el ángulo formado por los dos lados de la línea sea menor. 

F. M. 
( Conttntta?'Ú) 




