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LINEAS ELECTRICAS

CAPITULO PRIMERO
LINEAS ELBCTRICAS ABREAS

Generalidades. — Al hablar de lineas eléctricas
y transmision de energia, en una obra de Flectro-
tecnia publicada en 1goy, decfamos lo siguiente:

«En Espana, donde tanto abundan los rios de
curso accidentado, es de esperar que el aprovecha-
miento de saltos, yva iniciado, se generalice rapi-
damente, obteniéndose asi luz v fuerza en condi-
ciones sobradamente econémicas, para imprimir
rapido progreso a nuestras industrias.»

Felizmente, estas profecias se han cumplido qui-
zdas mas rdapidamente de lo que nos hacia sofiar
nuestro desco patribtico, y en poces afios hemos
visto cruzar con numerosas lineas eléctricas toda
nuestra Ispana, y especialmente la industriosa
regién catalana, donde se encuentran hoy las obras
hidroeléctricas mas atrevidas v potentes de Europa.

En un discurso inaugural de 1grs, escribiamos,
a este proposito, lo siguiente;
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4... en'el momento actual, los campos de Tarrasa
se ven cruzados por dos lineas de esta clase, que
transportan 8Soooo caballos cada una. Pero sus
hilos, de reflejos dorados, que se mecen silenciosos,
acariciados por la brisa, como inofensivos saltado-
res de nifias gigantes, son espadas de Damocles
suspendidas sobre nuestras cabezas, pues en ellos,
con el rayo, se alojan el incendio y la muerte.

plin nuestras fabricas de T'arrasa, las gigantescas
chimeneas, que fueron atalayas del progreso y
simbolos del trabajo; las que han dado cardcter
a la silueta de las ciudades industriales, han per-
dido ya su majestuoso penacho de humo, su glo-
rioso airdn, rindiéndose el motor térmico al formi-
dable empuje del eléctrico motor.y

Tan rapidamente se desarrollan' estas empresas
de transmisién de energia eléctrica, que en 1917
fueron ya tres las lineas de alta tension, que pasa-
ban por las proximidades de “I'arrasa: «(La Energia
Eléctrica de Catalufiay y «Riegos y Fuerza del
Ebroy, con dobles lineas trifidsicas de rooooo vol-
tios de tensién, y «I.a Catalanas, con una linea tri-
fAsica sencilla de 130000 voltios, la mayor tension
de Europa.

Circuitos eléctricos. — Para llevar la corriente
eléctrica desde el generador que la produce hasta
el receptor que la utiliza, es preciso unir ambos
aparatos mediante hilos conductores que forman
la linea o canalizacién eléctrica.

La circulacién de la corriente exige que la linea
esté formada por dos conductores, que podemos
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[lamar de ida y de vuelta respectivamente. Unica-
mente en los casos de la telegrafia y de la traceion
eléctrica se forma la linea con un solo conductor,
utilizando la conductibilidad o capacidad del suelo
para vuelta de la corriente, En telegrafia, no
presenta inconveniente el empleo de la tierra,
v si, en cambio, ofrece gran economa de con-
ductor.

En el caso de los tranvias, la comunicacién con
tierra debe ofrecer especiales condiciones de segu-
ridad para ser aceptable; pero procura también
gran economia de cobre, a la vez que simplifica
la toma de corriente.

Para evitar toda confusién en el estudio que
vamos a emprender, convengamos, desde ahora,
en llamar longifud de linea a la distancia que media
entre el generador y el receptor, medida segtn el
camino seguido por la canalizacion, y longitud de
conductor a la suma total de los hilos empleados en
la canalizacién. Asi, por ejemplo, en el caso de los
tranvias de corriente continua, la longitud de con-
ductor es igual que la longitud de linea; pere, en
cambio, cuando la canalizacién exija # hilos, la
longitud de conductor serd n veces mayor que la
longitud de linea,

Clagificacion de las canalizaciones. — Las cana-
lizaciones eléctricas se clasifican, segin el medio
en quie estdn colocadas, en canalizaciones adreas,
sublervdneas y swumergidas.

Las primeras se constifuyen por hilos general-
mente desnudos, sostenidos por postes de madera
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o hierro, con el intermedio de cuerpos aisladores
que eviten las pérdidas a tierra.

Las canalizaciones enterradas o sumergidas en el
agua, deberdn formarse por conductores de cobre,
protegidos por cubiertas aisladoras, a las que no
ataque la humedad, ni los animales que puedan
llegar a su superficie. Generalmente la cubierta
tiene dos partes, aisladora una y protectora la otra,
formandose la primera con fibras embetunadas y
la segunda con tubos, hilos o cintas metalicas.

Respecto a la corriente conducida, clasificaremos
las canalizaciones en lineas para corriente continua,
lneas para corriente alterna y lineas para corvientes
débiles, como son las de timbres, telefonfa y tele-
grafia.

Atendiendo al objeto que con la canalizacién se
persigue, las clasificaremos en lneas de transmision
y redes de distribucion. Las primeras tienen por
objeto transmitir una potencia eléctrica a cierta
distancia, para alimentar receptores colocados tini-
camente al final de la linea. Las segundas tienen
por objeto llevar la corriente a una agrupacion de
teceptores extendidos en toda el drea que la red
cubre.

El estudio de las canalizaciones eléctricas debe
comprender; el caleulo de los conductores, su insta-
lacién y las pruebas que deben efectuarse durante
la instalacién y después de terminada ésta.

Conductores de cobre. — En las canalizaciones
industriales para distribucién de luz y fuerza, se
emplea casi exclusivamente el cobre, puro o conve-
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nientemente aleado, para mejorar sus condiciones
mecédnicas. Actualmente se preparan cobres alea-
dos, cuya conductibilidad iguala a la del cobre puro.

F1 precio del cobre estd sujeto a enormes y rapi-
das fluctuaciones, que alcanzan a veces hasta el
150 por 100 de su valor normal, Esto hace que la
compra y venta del cobre, constituya una verda-
dera operacién bancaria, en la cual puedan ganarse
0 perderse importantes cantidades.

F1 cobre se emplea como conductor eléctrico, en
forma de hilos cilindricos, mientras su didmetro
no pase de 6 milimetros, que corresponde a una
seccion de 2827 milimetros cuadrados. Para sec-
ciones o didmetros superiores, es siempre preferible
el cable formado por hilos de poco didmetro, retor-
cidos a manera de cuerda.

Fl cable es algo mds caro que el conductor cilin-
drico, por su elaboracién; pero, en cambio, es méis
flexible, mds manejable y menos costoso su tendido.

Unicamente en las redes de tranvias, para el
cable de trabajo, se emplean conductores cilindri-
cos que alcanzan didmetros de 1o y 12 milimetros,

La forma que generalmente se da a los conduc-
tores eléctricos es la cilindrica; pero se concibe que
para aumentar su superficie de enfriamiento, serfa
mas conveniente emplear conductores en forma de
cinta ancha vy fina.

%n la instalacién de cuadros de distribucion, in-
ducidos de generadores, conexiéon de acumuladores,
eteétera, se emplean los conductores en forma de
barras prismaticas.

También desde el punto de vista del mejor en-
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friamiento, es preferible el cable de hilos miltiples
al hilo tinico, ya que el primero tiene mayor su-
perficie que el segundo, a igualdad de seccion.

Para lineas telefénicas, se emplean bronces espe-
ciales, en los cuales se busca gran resistencia meca-
nica, por ser generalmente conductores de muy
escasa seccién. No se emplea el hierro, porque su
cualidad magnética perjudica la buena transmision
fénica.

Conductores de aluminio. — Para estas mismas
canalizaciones, empieza a emplearse también el
aluminio, de menor peso y de mds bajo precio que
el cobre, aunque de mayor resistividad,

A igualdad de potencia transmitida, dos kilo-
gramos de cobre son substituidos-por uno de alu-
minio. Esto es una ventaja a favor del aluminio,
en cuanto al precio de instalacién, y en cuanto al
peso de la linea sobre los apoyos.

Otra ventaja presenta el aluminio y es que las
sales que se forman en su superficie, por la accién
del aire salino del mar o de los vapores corrosivos
que se desprenden de las fdbricas de productos
quitnicos, son insolubles y forman una capa de pro-
teccién contra nuevos ataques, cosa que No ocurre
en los conductores de cobre.

Se sefialan al aluminio los inconvenientes de su
soldadura dificil, su poca resistencia mecénica y su
ductilidad excesiva.

[,os actuales estudios sobre estos asuntos, hacen
concebir esperanzas de que lleguen a corregirse o a
disminuirse los inconvenientes del aluminio, v a
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que su adopcién para las lineas eléctricas vaya
ganando terreno de dfa en dia.

En Espafia se ha empleado ya para los feeders,
o alimentadores de algunas redes de tranvias, la
de «San Sebastidn a la frontera francesay entre otras.

Otra ventaja indiscutible del alummio, es su
abundancia en la naturaleza. Ia industria de su fa-
bricacién, podrd siempre hacer frente a las nece-
sidades del mercado, y equilibrdndose la demanda
con la oferta, seran imposibles las enormes fluctua-
ciones sefialadas al cobre,

Ultimamente en Francia, sélo con el fin de equi-
librar su balanza comercial, sustituyendo el cobre,
producto de importacién, por el aluminio, producto
francés, y obedeciendo a un informe favorable dado
por una comisién técnica de la Union de los Sindi-
catos de la Electricidad, ha sido declarado poco
menos que obligatorio el uso del aluminio para las
nuevas lineas eléctricas.

Conductores de hierro. — Parece fuera de duda,
que el hierro puede emplearse para constituir con-
ductores eléetricos cuando las lineas son cortas
v las intensidades a transmitir no son muy elevadas.
Porque, de todos modos, con poca longitud y pe-
queiia intensidad, hay que poner secciones excesi-
vas de cobre, por la débil resistencia mecAanica que
presenta este metal. Para la usual separacion de
postes, la minima seccién aceptable de cobre, es
la de 12z milimetros cuadrados. Cuando el calculo
de secciones permita una inferior a los 12 milfme-
tros cuadrados, podremos substituir el cobre por
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el hierro, y resultard econémicamente aceptable,
porque si su resistencia es seis 1 ocho veces mayor, !
en cambio, su precio es cinco a seis veces menor,

Las caidas de tensién, en una linea de la misma
longitud y seccibén, segiin sean los conductores de
hierro o de cobre, estin en la relacién (tomo T,
pagina g8).

P LJ’ '
I/ir | E Al . 5 L P
R A T
; : e

En la practica no es exacta esta proporciona-
lidad entre las caidas de tension y las resistividades
de los metales. Puede adoptarse como formula
préctica la siguiente;

;:" ik
] e

El coeficiente numérico %, varia con la intensi-
dad que circula. Es igual a uno, cuando la inten-
sidad es menor de medio amperio; erece con la in-
tensidad v llega a ser 7 cuando circulan 15 ampe-
rios.

Ante el precio elevadisimo alcanzado por el cobre,
con motivo de la guerra europea, se puso sobre el
tapete, como cuestion econdémica de palpitante
actualidad, la substitucion del cobre por el hierro en
lgs lineas de qlta tension; y en febrero de 1917, ¢l
eminente electricista espafiol, sefior Pérez del Pul-
gar, de la Comparifa de Jestis, publicé en La Energia
Eléetrica (ntims. 3 y 4) un notable estudio compara- g
tivo de las pérdidas en una linea.
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Dos causas de pérdida sefiala el sefior Pérez
del Pulgar en un hilo de hierro: la resistencia 6hinica
v el efecto pelicular.

Ta primera causa es de sobra conocida, y la se-
gunda tiene el siguiente origen.,

Al pasar la corriente por un conductor cualquiera,
desarrolla en su derredor un campo magnético
(tomo I, pégina 115), cuyo flujo, cortado por la
misma masa metalica del conductor, origina en
ella corrientes de Foucault. Estas corrientes tienen
mayor importancia en los conductores de hierro,
porque siendo mas permeable al magnetismo, que
el cobre, es mayor el flujo. Ademads, siendo el
hierro metal magnético, sufre pérdidas por histe-
resis cuando se le somete a la accibén de un flujo
alterno, y alterna hay que suponer la corriente en
cuanto se habla de alta tension.

Los efectos Foucault y de histeresis (tomo T,
pégina 46), combinados en un conductor de hierro,
constituyen el efecto pelicular.

El sefior Pérez del Pulgar deduce de sus expe-
rimentos y cileulos, que «las pérdidas por -efecto
pelicular desaparecen sensiblemente para hilos de
menos de dos milimetros de didmetro, y que, por
consiguiente, lo mejor serfa emplear cable formado
por mayor o menor ntimero de ellos, segtin la sec-
cibn que se desea.p

Esta conclusién estd perfectamente de acuerdo
con las siguientes reglas, dadas en 1914 por la
Verband Deutscher Elektrotechniker:

@.* Adoptar cables formados de hilos cuyas
secciones no lleguen a los 2 milimetros cuadrados.
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2.2 (Contar con una resistencia especifica de
0'126 milimetros.

3.2 Contar que las dificultades de instalacion,
soldaduras, etc., aumentan el precio de la mano
de obra en lineas de hierro, comparada con la de
lineas de cobre,

4.* Recomendar el mayor esmero en los empal-
mes de hierro con cobre, para evitar los efectos
térmicos, cuando las densidades de corriente son
elevadas.»

En telegrafia, se emplean siempre corrientes muy
débiles; por lo tanto, pueden emplearse hilos de
hierro galvanizados, para evitar su oxidacién, ga-
nandose conductancia a expensas de grandes sec-
ciones, lo cual puede aceptarse dado el bajo precio
del hierro. Se emplean también hilos bimetalicos
formados por un alma de acero, que les da dureza,
v una capa exterior de cobre que les da conductan-
cia. La adopcién de aparatos telegréficos rapidos,
obliga a mejorar las condiciones eléctricas de las
lineas, vy en Espafia han empezado ya a tenderse 1i-
neas telegraficas de bronce de 2 milimetros de
didmetro,

Condiciones generales de los postes, — En una
linea de alta tensi6n, debe siempre procurarse, e
cuanto a postes, que sean pocos 'y buenos.

Cada poste es un punto peligroso para el buen
aislamiento de la linea. El poste de hierro, el poste
de madera cuando estd himeda y el poste de ce-
mento armado, son caminos, mds ¢ menos resisten-
tes, que se ofrecen a la corriente para pasar a tierra,
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Por otra parte, cada poste es un gasto de adqui-
sicién, de transporte, de instalacién y de conser-
vacion.

Decididamente conviene reducir cuanto se pueda
el niimero de postes en una linea eléctrica.

51 los postes son pocos, deberdn estar muy espa-
ciados, vy, por lo tanto, deben ser muy robustos
para resistir el peso y la traccién que suponen los
largos trozos de conductor que deben soportar.

Son también condiciones recomendables de los
postes, que sean economicos, ligeros, faciles de
transportar y de instalar, y fécil el colocar en ellos
los soportes y aisladores.

Para lineas de alta y media tensién, la altura
de los postes ser4 la necesaria para que el conductor
mas bajo de la linea, en el punto més bajo de su
vano, quede sobre cualquier punto del terreno
que cruza, a una altura minima de seis metros, ex-
cepeién hecha de puntos inaccesibles para las per-
sonas, donde se podrd reducir la altura a cuatro
metros.

E| empotramiento de los postes se determina en
armonfa con las condiciones del terreno y con la
resistencia de aquéllos, en evitacién de todo hun--
dimiento o cambio de posicién de los mismos. En
todos los cambios de direccién de la lfnea, los pos-
tes deben ir empotrados en un macizo de hormigén,
cualquiera que sea la naturaleza del terreno. En
los trazados sobre vias de comunicacién, de cada
cinco postes, al menos uno debe ir empotrado en
macizo de hormigén,

En los cruces con otras lineas eléctricas o con
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vias de comunicacion general, se colocan los pos-
tes, siempre que es posible, en terreno firme, fuera
de rellenos o terrenos movedizos. Cumpliendo este
requisito se aproximan los postes, lo mds posible,
a las mérgenes de la via que se trata de cruzar, a
fin de reducir el vano de cruce a un minimo y se
sujetan sobre el terreno por un macizo de hormi-
gén que asegure su estabilidad.

Cuando el poste es de material conductor y se
apoya sobre edificio o construccién cualquiera,
siendo la linea de alta o media tensién, debe dir-
sele comunicacion eléctrica con tierra.

Postes de madera. — El poste de madera (fig. T.%)
fué el empleado en las primeras lineas eléctricas,
telegraficas, telefénicas y aun de transmision de
energfa, mientras no se emplearon las actuales
tensiones.

El poste de madera es barato, en cuanto a precio
de coste, pero est4 lleno de inconvenientes. No
siendo fuerte, es preciso prodigarlo en la linea, y
con &1 no se consienten vanos mayores de 35 metros,

No ofrece garantia de resistencia ante tempes-
tades y vientos fuertes.

Su vida es corta, aun cuando se le robustezca
con inyecciones antisépticas de sulfato de cobre,

creosota, ete., y se proteja su superficie enterrada:

con carbonizacién o enbreado.

$i bien hay postes que duran doce o quince afios,
los hay, en cambio, que se inutilizan al cabo de dos
o tres solamente. Se caleula su vida media de siete
a ocho afos.
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I.a substitucién de postes inutilizados resulta
cara por el precio de los mismos y por el movi-
miento de material y personal que ocasiona,

En telegrafia, cuya corriente es inofensiva, cuan-
do las lineas cruzan terrenos despoblados y aleja-
dos de los caminos, se consigue gran economia

rebajando los poesics. Generalmente el poste podrido
o apolillado, se corta por su linea de tierra, yla
rebaja consiste en enterrar una nueva parte del
resto del poste, aun cuando los conductores queden
70 u 8o centimetros mas cerca del suelo,

Con tales condiciones del poste de madera, se
comprende que su empleo se haya abolido en las
grandes transmisiones de energia, cuyo servicio no

XIII=-2
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puede sufrir interrupcién alguna, y haya quedado
relegado a las redes secundarias o a las compafifas
de capital escaso, donde se sacrifica todo a la mayor
economia,

Postes de hierro. — Para evitar en parte los in-
convenientes del poste de madera, se ha recurrido
al hierro laminado o fundido, sobre todo por las
compaifiias ferroviarias, que aprovechan para sus
lineas telegrificas, los carriles retirados de sus vias.

Los postes se reducen a simples carriles, cuyas
secciones son en T o en U, embetunados en su parte
baja, para evitar la oxidacion, y clavados vertical-
_mente,

En las lneas rectas, se emplea el poste en U
sencillo; en las curvas y vértices de lineas poligo-
nales, se emplean acoplados de dos en dos, unidos
por los extremos de susramas, dejando entre am-
bos un espacio hueco cerrado. El conjunto tiene
toda la consistencia de un tubo.

Estos postes resultan econémicos cuando se titi-
lizan para su formacibén los carriles retirados de la
linea férrea. Son sencillos de construir y féciles de
armar de soportes para los aisladores. Pueden acep-
tarse para lineas ligeras, pero de ningtin modo para
lineas pesadas.

Observemos dque su forma es perfectamente irra-
cional desde el punto de vista mecénico; porque
la seccién de hierro es la misma en el empotra-
miento que en el vértice. Esto hace que, a igualdad
de peso, sea mucho mas.resistente la torre de ce-
losia que el poste de carril.
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Consecuencia también de la seccién uniforme del
poste, es su escasa resistencia a los esfuerzos trans-
versales, como son los fuertes vien-
tos, que con relativa facilidad derri-
ban las lineas. Convendré, por lo
tanto, que los mismos hilos sosten-
gan en parte a los postes, y, para
ello, se aconseja emplear postes
reforzados, cada 400 6 500 metros,
aun en trayectos rectos de la linea.

Més perfecto que este poste de
carriles, es el poste de fundicion,
representado en la figura 2.3, que,
merced a su forma de tubo tron-
coconico, ofrece gran resistencia y
puede soportar lineas pesadas, por
la calidad o por el nfimero de sus
hilos. Fl de la figura, soporta 24 hilos
telefonicos.

Postes de cemento armado. — Un
poste de cemento armado, es sen-
cillamente una armadura formada
por varillas ligeras de hiertro, recu-
biertas de una masa de cemento.

Si el poste es sencillamente troncocdnico, las
varillas se disponen segtin las generatrices de
este cuerpo geométrico, y se mantienen uni-
das mediante aros, decrecientes de la base al
veértice,

La compaiifa espaiiola «L. B. S.» construye es-
tos postes en forma de tubo, como puede verse en

Fig. 2
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la fignra 3.8, que representa un detalle de sus ta-
lleres de Madrid,

¥l poste hueco es relativamente ligero de peso;
de resistencia suficiente para soportar lineas pe-
sadds y aun para permitir que, sin didmetros exa-

&=

Fig.
g3 |

gerados, puedan subir hasta su vértice los obreros
encargados de remediar averfas en la linea (fig. 4.%).

il poste de cemento es inalterable por los agen-
tes atmosféricos y no exige cuidado alguno para su
conservacion.

Su elasticidad es notabilfsima, y la traccién de
los hilos puede causarle grandes desvios de la ver-
tical, sin que su estructura se resienta en lo mas
minimo. Su resistencia a la flexion y a la compre-
sién puede aumentarse a voluntad, sin mds que
aumentar el nimero o la seccién de las varillas
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empleadas en la ar-
madura.

Es claro que sitan-
ta resistencia se exige
al poste, podra cre-
cer sil peso hasta el
punto de hacerle eco-
némicamente inacep-
table.

Iistos postes de tal
resistencia, que segu-
ramente se exigiran
en los vértices de las
lineas, pueden subs-
tituirse por postes ge-
melos, acoplados co-
mo los postes de ma-
dera,

I,a colocacién de
un poste de cemento
es en general tan sen-
cilla como la de uno
de madera. General-
mente, se clavan en
el suelo sin construe-
cién alguna, y sin
més refuerzo que el
de unas cuautas pie-
dras rodeando a la
cola del poste. Solo
en los dngulos se re-

Fig. 4

cibe el poste entre construccién que le asegura,
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La resistencia del poste de cemento permite,
sobre todo en lineas rectas, vanos mucho mayores
que con los postes de madera. Se llega facilmente
a los 100 metros y se encuentran lineas de esta
clase que no contienen més de 14 6 16 postes por
kilémetro.

No estan exentos de defectos los postes de ce-
mento armado.

Si el cemento que cubre la armadura es fragil,
y el poste tiene partes delgadas, puede suceder
que un golpe fuerte, una pedrada por ejemplo,
haga saltar el cemento y deje al desnudo las vari-
llas de su armadura.

Otro inconveniente grave, es el peso. Un poste
sencillo para linea te'egrafica, de 13 metros de
largo, pesa 1300 kilogramos, siendo dificilisimo su
transporte, por su peso y por las dificultades de
moverlo,

Por fin, la lisura de su superficie, hace dificil
el empleo de los trepadores para subir a su vértice.

Torres de celosias. — De todos los postes ensa-
vados para la construccién de lineas eléctricas, el
mas acreditado y empleado hoy es la torre de ce-
loéfa, formada por hierros en angulo, cuidadosa-
mente dispuestos para constituir un tronco de pird-
mide de maxima resistencia.

T.a figura 5.% representa una de estas torres en-
pleada por la compafifa (Riegos y Fuerzas del Ebroy
en su central de Sans (Barcelona), para recibii
sus lineas™de tooooo voltios y para las derivacio-
nes a los parariayos electroliticos.
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Las torres son solidas de igual resistencia en
todas sus secciones, desde la base de empotra-
miento hasta la ctispide. Esto indica que el hierro

Fig. 5

gastado es minimo y estd racionalmente distribuido,
con lo cual la torre resulta ligera y barata compara-
da con otros postes que ofrezcan la misma resis-
tencia,
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Su forma ofrece poquisimo blanco al viento y lo
resiste perfectamente., .

La torre se desmonta facilmente y, por lo tanto,
su transporte es cémodo.

Es facil la ascensién a la parte alta, sin trepado-
res ni escalera, aprovechando los travesafios que
forman sus celosias,

Durante su explotacién exige el cuidado de re-
pintarlo frecuentemente, para evitar la oxidacién.

Es un inconveniente de la torre, su precio, que
tesulta elevado, por el material que contiene y por
la mano de obra que requiere su construccién,

La colocacion de la torre exige en primer lugar
el alquitranado de su base, en toda la parte que
va a quedar enterrada. Ademés, dado su total peso,
es preciso cimentar suficientemente el sitio donde
s¢ va a apoyar, cubriéndolo todo con una cuidadosa
construccién de cemento,

Soportes. — El aislador se sostiene en el poste
por el intermedio de una pieza de hierro llamada
soporte.

Cuando los postes son sencillamente de madera
y la linea no lleva muchos hilos, los soportes son
en forma de gancho, terminado en tirafondos (figu-
14 6.% @), 0 en forma de Z (), llevando en su ex-
tremo inferior dos taladros preparados para suje-
tarlos con tornillos al poste.

1 la linea lleva seis o més hilos, se emplean las
crucetas, que son listones de madera inyectados,
que se sujetan al poste en cruz con él, y sobre las
cuales van los soportes rectos (fig. 6.2, c).
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Para los postes de cemento armado y torres de
celosfas existen diversos tipos de soportes.

El tipo Roizonne (fig. 7.) estd constituido por
una serie de crucetas paralelas, sujetas al poste
por una anilla posterior, si son de cemento, o por
roblones si son torres, v sujetas unas a otras, para

s
i

Fig. 6

conservarse en un mismo plano mediante un cua-
dro de hierro que les sirve también de guardahilos,
es decir, que evita la caida al suelo de un hilo que
accidentalmente se suelta de su aislador.

Se aumenta la solidez del soporte, cuando es de
cemento, sujetando las crucetas a la parte anterior
del poste mediante un tornillo que penetre en su
masa de cemento. Esto es un defecto, porque los
agujeros debilitan el poste. Ademis, dada la difi-
cultad del taladro, sera preferible hacerlos al mol-
dear el poste.




Lid
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Se consigue también una fuerte sujecion de las
crucetas al poste cilindrico mediante horquillas
como la M (fig. 8.8), que abracen el poste, que
atraviesen la cruceta y gue se ajusten mediante
tuercas P, (.

Fig. 8

Tiste tipo de soportes estd especialmente indi-
cado para lineas telefénicas de muchos hilos. Asi
los usa la «Compafifa Peninsular de Teléfonosy de
Barcelona.

Fn los soportes del tipo Gier (fig. ¢.%), las eruce-
tas son prismas huecos formados por un hierro en
U7, cerrado por un hierro plane.

Se apoyan en una cara plana de la torre y se su-
jetan a ella mediante un roblén en el centro de la
cruceta, y dos collares que abracen los hierros
correspondientes a las aristas{le la torre.
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Los aisladores se fijan a la cruceta, mediante
hierros y tuercas como los del ¢ de la figura 6.®

Aisladores. — ILa eleccion de los aisladores es
cosa de la mayor importancia, y tanto mads, cuanto
mayor sea la tensién que se va a emplear. Para las
altas tensiones, todo cuidado es poco, teniendo en
cuenta que unos malos aisladores pueden ocasionar
grandes gastos durante la explotacién, en forma
de interrupciones del servicio.

Tl aislador estd generalmente formado de porce-
lana, substancia que tiene gran resistividad y pre-
cio no muy elevado. Ademds, la superficie de la
porcelana se esmalta fAcilmente, consiguiéndose
con ello que el polvo no se adhiera y que la luvia
la limpie,

La porcelana empleada para aisladores de alta
tension es casi siempre blanca, algunas veces de
color. Siempre debe ser de grano finisimo y com-
pacta. Se prueba esto dltimo rompiendo un aislador
y echando una gota de tinta sobre la seccitn: la
tinta no debe extenderse.

Tl aislador no debe presentar ningin defecto ni
raya sobre su superficie ni en el interior.

Cuando se tienen varias lineas sobre un mismo
poste, es conveniente poner un color de aisladores
en cada linea.

Para la telegrafia y telefonfa, se emplean en
Francia los aisladores de vidrio verdoso, mas barato
que la porcelana, aungue mucho mas fragil,

En Espafia se ensayaron con éxito unos aislado-
rés construfdos con una pasta especial de madera,
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ideados y patentados por ¢l jefe de Telégrafos se-
flior Herrero, que sin aumentar gran cosa la con-
ductibilidad, comparados con los de porcelana,
eran menos fragiles que éstos.

fambién se ensayan actualmente aisladores de
celuloide, que si satisfacen completamente en cuan-
to a poca conductibilidad y fragilidad, tienen, en
cambio, el inconveniente de arder con suma faci-
lidad, lo cual dificulta su empleo cuando la linea
estd proxima a una via férrea.

En telegrafia militar, suelen emplearse aisladores
de ebonita, como menos fragiles que los de porce-
lana,

Sin embargo, la ebonita no es recomendable en
lineas estables, porque retiene con facilidad la
humedad y el polvo, acabando por hacerse rugosa
Vv esponjosa,

Formas de aisladores. — Al estudiar la forma de
un aislador, debe procurarse que el camino que
pudiera seguir la corriente para pasar del hilo al
soporte, sea lo més largo y estrecho posible; para
esto, convendrian aisladores cilindricos, de pequetio
didmetro y gran altura. Ademds, el aislador debe
tener siempre una parte de su superficie preserva-
da de la lluvia, para conservar sus propiedades
aisladoras cuando la parte exterior esté mojada.

La forma de campana, con la concavidad hacia
abajo, cumple perfectamente ambas condiciones,
y por eso se adopta exclusivamente.

El aislador de gancho estd formado por una
campana de porcelana, con dos orejas taladradas
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que sirven para fijarle al poste (fig. 1.?). En el in-
terior va soldada una varilla de hietro terminada
en un gancho, para sostener el conductor. Fste
aislador es econbmico pero inseguro.

Hoy dfa se emplea casi exclusivamente el aisla-
dor de retencion (fig. 10). Hstd formado por una

Fig. 10

o dos campanas concéntricas, en cuyo centro se
sielda un soporte curvo de hierro, que sirve para
fijarlo al poste. En la parte superior exterior, lleva
uina garganta, a la cual se arrolla el conductor de
linea, o un hilo fino que retiene fuertemente la
linea, Este dltimo procedimiento da nombre al
aislador y debe practicarse siempre al tender lineas,
para que en el caso de rotura del conductor, quede
retenido por los aisladores, evitando que la linea
se afloje en grandes extensiones.
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Para aumentar el aislamiento, se han empleado
también los aisladores con aceile que serepresentan
en seceion en la figura 11,

El borde inferior de la campana de porcelana,
estd recurvado hasta constituir un depésito anular,
que se llena de aceite, y que constituye una barrera
para las derivaciones a tierra de la corriente.

Pero el liquido se solidifica prontamente gracias
al polvo y a los insectos que llegan a él, y esto,
unido a la dificultad de renovar el aceite, ha hecho
abandonar este tipo de aisladores,

Al generalizarse las altas tensiones, se ha adop-
tado casi exclusivamente el aislador de campanas
miltiples, cuya seccién se ve en la figura 12. Este
tipo contiene cuatro campanas, de las que cada
una proteje de la Huvia a todas las interiores. En
su perfil se observa una ranura para el conductor
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en la parte més alta, y dos cinturas para atar el
hilo de retencién.

Es claro que la profundidad de las campanas, su
ndimero y la masa de porcelana del aislador crecen
con la tensién de la linea en que se van a instalar.

Esto obliga, para las mas elevadas tensiones,
a construir aisladores de tamafios tan exagerados

que presentan dificultades insuperables de ejecu-
cién y obligan a formarlos de diversas piezas. De
éstos es el aislador representado en la figura 13.

Para evitar estos inconvenientes, se han ideado
los aisladores en serie (fig. T4) compuestos de pie-
zas sueltas, que se empalman en serie, et mayor o
menor nimero, segtin la tensién que deban resistir.

El tipo 4 es una serie de platos de porcelana,
con armaduras de hierro galvanizado, para ensar-
tarlos unos en otros.

XII1- 8
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Ios platillos tienen en sus dos caras una serie de

canales concéntricos, con objeto de alargar el ca-
mino del soporte al conduc-
tor. Pero los canales de la
cara superior, al llenarse de
agua durante las lluvias, son
perjudiciales mas bien que
convenientes.

En el tipo B, los platos
conservan acanalada su cara
inferior, pero lisa su cara su-
perior.

En el tipo C, cada una de
las piezas componentes tiene
T stts campanas tan profundas

Fig, 13 como los aisladores de una
sola pieza.

La «ompaifiia Catalanas tiene en sus lineas de
130000 voltios, los aisladores Delta del tipo A.
La (nergia Eléctrica de Catalufia tiene el tipo B
ent sus lineas de 1o0000.

Aisladores blindados y coloreados. — En las 1i-
neas telegraficas y telefénicas los aisladores de por-
celana son rotos muchas veces por los viandantes,
que encuentran en ellos un buen blanco para sus
pedradas o tiros.

Fin las regiones que existe esta costumbre, signo
de poca cultura, ocasiona gastos cuantiosos al Fs-
tado o a los particulares la reposicion de los aisla-
dores destruidos; y tratando de evitar estos per-
juicios, se han construido aisladores blindados.

-
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El blindaje se reduce a una campana de fundicion
que rectibre la campana de porcelana.

Fig. 14

E] aislador gana en cualidades, porque la porce-
Jana resulta protegida.del polvo por el blindaje,
pero, en cambio, pierde, porque la lluvia no puede
lavarle como cuando estda desnudo.
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El aislador blindado resulta pesado y costoso.

l'ambién se ha procurado hacer menos llamativo
el aislador, dandole un color parecido al de la ma-
dera que forma el poste, o bien un azul intenso
como el del cielo; y, en efecto, algo se ha conse-
guido; han disminuido de un modo notable el ni-
mero de aisladores rotos.

Ensayo de aisladores. — Los ensayos de los ais-
ladores se efecttian generalmente en la fébrica
misma, en cuanto se construyen, y alguna vez se
reconocen nuevamente al recibirlos el cliente.

En Ispafia poseemos una importantisima fabrica
de porcelana para la electricidad, dirigida por el
ingeniero espafiol don Luis Berengtier, en Barce-
lona, dotada de un completo laboratorio, donde un
transformador muy bien estudiado puede producir
hasta 300000 voltios de tensién, '

Generalmente los aisladores destinados a tensio-
nes inferiores a los zoooo voltios, se ensayan a
cuddruple tension de la normal, y para tensiones
superiores a los 20000 la tensién de ensayo se
limita al triple.

Cuando los aisladores se forman de varias piezas,
como el de la figura 13, se ensayan separadamernte
cada una de las piezas componentes, al doble de
a tensién de servicio, v el aislador completo al
triple.

Ensayos industriales. — El sefior Berenguer ha
publicado un folleto conteniendo interesantes des-
cripciones de su laboratorio y de sus métodos de
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ensayo. De este libro entresacamos los parrafos
siguientes, finicos que pueden interesar en un estu-
dio tan elemental como el que hacemos de este
asunto,

De todos los ensayos eléctricos que se practican
en el laboratorio, el ensayo de resistencia de aisla-
miento a la tensién es el més importante y prictico
y el que més puede interesar al comprador, ya que
es en definitiva el que garantiza la bondad de los
aisladores. Se practica del modo siguiente:

»Ios aisladores se colocan dentro de una cubeta
soportados por planchas de madera que presentan
unos agujeros circulares de didmetro apropiado al
tamafio v forma del aislador que se desea probar;
dentro de cada agujero se coloca el aislador corres-
nondiente con la cabeza hacia abajo y se echa
aEﬁa en la cubeta hasta cubrir el cuello del aisla-~
dor, que queda de este modo en contacto con uno
de los polos de alta tensién por el lugar mismo por
donde sostiene el conductor. I,a comunicacién con
el otro polo se obtiene mediante cadenifas que pen-
den de un marco o bastidor suspendido encima de
las cubetas, las cuales penetran en el agujero del
aislador destinado al soporte, que previamente
se ha llenado de agua. De este modo se ofrece
a 1a corriente una gran superficie de contacto, y si
hay defectos, especialmente poros o pequeiias grie-
tas, que en general y por experiencia se sabe que
se presentan particularmente en la cabeza, el agua
filtrandose por ellos ofrecerd con su buena conduc-
tibilidad paso facil a la corriente y se producird
una descarga o perforacion mucho mas ficilmente
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que entre el conductor colocado en la garganta y
el soporte roscado en su agujero, tal como funcio-
nan en la practica y a los que substituye ventajo-
samente, para el objeto propuesto, la disposicién
adoptada.

»Colocados asi los aisladores, y asegurados de que
enn el local de ensayos los polos de alta tensién
estdn bien conectados con la cubeta y el bastidor
respectivamente, y que nada hay gue pueda per-
judicar el aislamiento de estos aparatos, se procede
a efectuar en el transformador las conexiones ne-
Cesarias para la obtencién de la tensién méxima
que se desea y a fijar las distancias debidas entre
los bornes de alta tension ylas bolas del chispémetro.

»Cerrada la puerta del local del transformador,
todo esta dispuesto para la marcha.

»Asegurados, por una inspeccién del cuadro de
distribucién, que los interruptores bipolares y de
maxima estan desconectados, que la manivela del
divisor de potencial est4 en el contacto cero y que
la resistencia de arranque del motor y el redstato
de excitacién del generador estin en sus puntos
muertos, se pone en marcha el grupo convertidor
cerrando el interruptor bipolar de la corriente con-
tinua de la red general y regulando gradual y pau-
latinamente la resistencia de arranque del motor
hasta su dltimo contacto.

»Después se conectan’ el disyuntor de mixima de
excitacion, el interruptor bipolar del circuito del
generador y el disyuntor de maxima de la corriente
alterna primaria; es muy conveniente y en nuestro
laboratorio se tiene esta precaucion, asegurarse
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todos los dias a la primera puesta en marcha que
los dos disyuntores de méxima funcionan sin difi-
cultad. Tuego se excita el generador por medio del
regulador magnético hasta que su voltimetro mar-
que la tensién que se necesita y por medio del divi-
sor de potencial se envia al transformador la co-
rriente alterna primaria a un voltaje apropiado al
correlativo correspondiente que se desea en la co-
rriente secundaria.

sObtenida asf la tension deseada, se envia a los
aisladores sometidos a ensayo en las cubetas por
espacio de media hora, al cabo de la cual, si no ha
ocurrido incidente alguno, se da la prueba por ter-
minada, v si se ha presentado algiin aislador defec-
tuoso, se procede a st eliminacién y se contintia
otra vez el ensayo durante otra media hora seguida.
Se ha fijado en media hora la duracién de cada
ensayo, manteniendo constantemente durante el
mismo la tensién al limite fijado por cada tipo,
porque la prictica ha ensefiado que los aisladores
defectuosos no se perforan inmediatamente, sino
que necesitan para ello un cierto tiempo, general-
mente menor de quince minutos; y como los que
han resistido victoriosamente durante un cuarto de
hora de estar sometidos a temsion, muy diffcil y
raramente son perforados después, resulta que los
que salen de nuestro laboratorio sometidos a media
hora de prueba, llevan toda garantia de bondad.

yEn el caso que entre los aisladores sometidos a
prueba haya alguno defectuoso, al ser perforado se
produce un corto circuito en la alta tension, puesto
que los bornes secundarios puede decirse que estin
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entonces unidos directamente sin resistencia inter-
media; y como la intensidad en el primario aumen-
ta, el antomdtico de maxima rompe el circuito y
debe procederse a la eliminacién del aislador defec-
tuoso para proseguir el ensayo con los restantes,

>ara proceder a esa eliminacién, precisa saber cudl
sea, entre todos los sometidos a prueba, el aislador
defectuoso; v esa determinacién es cosa algo dificil
v que s6lo se aprende con la prictica; tinicamente
después de muchos ensayos y observaciones durante
las pruebas, llegan a conocerse con facilidad v ra-
pidez,

»Para ello se procede del modo siguiente: Tan
pronto como se desconecta el disyuntor se pone la
manivela del redstato en la posicién de abierto, se
conecta el automatico de mAxima y se excita nue-
vamente el generador de una manera lenta; segtin
sea la averfa del aislador, éste presentard fendmenos
v aspectos mds o menos caracteristicos, pero que
en definitiva entrardn dentro de alguno de los tres
casos tipicos que pueden presentarse y que se re-

,conocen del modo siguiente: 1.0, el aislador estd
sensiblemente perforado; en este caso, como ape-
nas ofrece resistencia, al regular sube r4dpidamente
la intensidad de la corriente, mientras la tensién
apenas se manifiesta; 2.9, el aislador tiene una lige-
ra ayerfa; en este caso, como opone todavia al paso
de la corriente una cierta resistencia, la intensidad
va aumentando gradualmente al par que la tensién
hasta un cierto limite, en que se produce nuneva-
mente otra descarga de perforacién; 3.9 el aislador
estd casi intacto; en este caso, es tan considerable
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la resistencia que ofrece todavia a la corriente,
que es posible llegar con la tension hasta muy cerca
del valor normal de prueba sin que sobrevenga des-
carga alguna, o hasta aquel mismo valor, presen-
tandose a los pocos segundos otra descarga, Hste
es el caso més corriente quie se presenta en la préc-
tica dentro de una gran variedad y amplitud de
fenémenos; y seglin sean la calidad y propiedades
de la porcelana gue se ensaya, estas descargas pue-
den repetirse varias veces antes que el aislador
piteda considerarse comprendido en alguno de los
€asos 1.9 6 2.9 descritos.

»De aqui emana la dificultad de determinarlo, ya
que no ofrece seiial aparente de averfa; y, por esto,
y a fin de servir como auxiliar de la préctica que
el operador tenga en distinguirlo, es conveniente
emplear algtin sistema que le obligue a proceder
en la eliminacién con orden y seguridad.

yTerminado el ensayo, se quita la excitacion, se
desconectan los dos automaticos de méxima y el
interruptor bipolar de la corriente alterna, se pone
la manivela del divisor de potencial sobre el con-
tacto cero, se quita con la resistencia de arranque
la corriente al motor y se desconecta el interruptor
bipolar de la corriente continua,

yPara la prueba con Iluvia, estin naturalmente
dispuestos de otro modo los apoyos para los aisla-
dores; en este ensayo, la disposicion es completa-
mente idéntica a los casos de la préactica, estando
los soportes atornillados a sblidas Ilantas de hierro
que descansan sobre la cubeta y enchufados en los
agujeros de los aisladores que se hallan asi coloca-




42 BIBLIOTECA DEI, BELECTRICISTA PRACIICO

dos cabeza arriba y reunidas sus gargantas por
medio de hilos de cobre que comunican con el otro
polo. En esta disposicién, se hace funcionar el apa-~
rato de lluvia, graduando al grado que se dessee su
intensidad: se da la corriente y se efecttian con
lluvia, y de idéntica manera los mismos ensayos
que se han descrito sin lluvia.

yTen el laboratorio, a mas de los aisladores, se
ensayan también los otros articulos de porcelana
destinados a la electricidad, tales como mangos,
tubos de entrada rectos y curvos, etc. Para este
objeto, existen electrodos especiales que permiten
colocar las piezas que se quieren ensayar, en con-
diciones idénticas a aquellas en que han de trabajar
en la préactica; y algunos de estos ensayos deben
ger hechos con aceite, para evitar descargas entre
la parte exterior e interior de-los aisladores o la
formacién de chispas cuando se trata de ensayar
pequefias piezas aislantes.

yTales son las operaciones que constituyen los
enisayos corrientes o industrialesy

Proyecto de una linea elécfrica. — Cuando se
trata de proyectar una linea eléctrica, ante todo
debe recorrerse detenidamente el trayecto por donde
la linea se va a construir, tomando nota detallada
de todos los accidentes que puedan influir en la
construceién,

Para que el transporte de materiales sea facil
y econdmico, conviene que las lineas vayan proxi-
mas a las carreteras y vias férreas; pero, en cambio,
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para economizar material, conviene mucho mas
la linea recta.

Cuando se trate de lineas telegréificas o telefoni-
cas, se prefiere siempre instalar la linea en el borde
de las vias de comunicacién, con lo cual se facilita
el transporte de material, la vigilancia y el remedio
de averfas muy frecuentes en esta clase de lineas.

Ia linea resulta mucho mis larga si se han de
seguir todas las curvas del camino, pero el material
de linea es relativamente econémico; y se tolera
este inconveniente a camhbio de las ventajas sefia-
ladas anteriormente,

Cuando se trata de lineas eléctricas para latrans-
misién de energia, se prefiere instalarlas siguiendo
la recta, siempre que sea posible. La instalaecion
serd asf algo mAas penosa por separarnos de las vias
de comunicacibén; pero, en cambio, ahorraremos

miicho material de linea, que siempre es Muy cos-
toso en esta clase de transmisiones. Por otra parte,
estas construcciones se hacen con gran esmniero, ¥,
por lo tanto, las averias, durante la explotacion, son
menos frecuentes que en las de telegraffa y tele
fonia.

Ias lineas que marchan por las orillas de los
caminos, deben instalarse siempre a un mismo lado
de éstos. 8i podemos escoger libremente un borde
u otro, escogeremos €l que tenga mas curvas con-
cavas, porque en las curvas convexas, si son de
poco radio, los hilos se meten en el camino proyec-
tindose sobre los carros y pudiendo ser alcanzados
por éstos cuando llevan cargas voluminosas. Hsto
e evita multiplicando los postes en los bordes con-
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vexos o poniéndolos de gran altura, pero ambas
soluciones son costosas.

Cuando las sinuosidades del camino son muy
frecuentes, como sucede en las carreteras que suben
a las sierras, la linea eléctrica no debe seguir exac-
tamente las curvas, sino separarse de ellas para
conseguir tramos rectos, aunque procurando que
desde la carretera se vea todo el trazado.

Las lineas eléctricas no deben ir nunca cerca de
los arboles ni de caidas de agua que puedan tocar
ni humedecer los conductores.

En terrenos quebrados, se evitard cuidadosa-
mente el colocar un poste mucho més bajo que sus
dos colaterales, para impedir que los hilos tiren
hacia arriba del poste intermedio.

Trazado y determinacion de una linea eléctrica.—
Decidido el camino mas conveniente que la linea
eléctrica ha de seguir, se procede a su trazado,
plantando piquetes en los sitios que han de ocupar
los postes.

La distancia de poste a poste se determina por
reglas especiales de la Electrotecnia y de la Meca-
nica, y la direccidén del trazado seré: o el borde de un
camino, o una linea recta trazada con los procedi-
mientos sefialados para las alineaciones.

Una linea de transmisién eléctrica es exacta-
mente una linea geométrica poligonal, teniendo por
vértices los pies de los postes y por lados la pro-
veccion de los conductores sobre el suelo. Los an-
gulos interiores de esta linea poligonal no pueden,
en ningin caso, ser menores de 60© sexagesimales,
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La determinacion topografica se verifica por el
método del recorrido.

Plano parcelario. — Generalmente, cuando se
trata de levantar el plano de una linea eléctrica
establecida, lo mismo que cuando se trata de esta-
blecerla, interesa conocer las quebraduras del te-
rreno que la linea atraviesa, clases de cultivos en las
proximidades de las lineas, construcciones, etc., etc.,
bien sea para hacernos cargo de la dificultades que
ofrecerd su vigilancia, conservaciéon y reparacion,
cuando esté instalada, o bien para calcular la cuan-
tia de las indemnizaciones que deberdn satisfacerse
a los propietarios afectados por la linea, dificultades
de arrastre del material y demas gastos, cuando
se proyecta,

Para llenar este objeto, se representa en el plano
la linea eléctrica y todas las parcelas interesadas
por lalinea, constituyéndose asi un plano parcelario,
en el que ademés se marca la situacién de todas las
instalaciones eléctricas afectadas por la linea y las
otras instalaciones que estuviesen en su zona de
influencia, cruzdndose o que vayan paralelas a
menos de 25 metros.

Para el levantamiento de un plano parcelario se
toma como poligono de referencia la linea eléctrica
misma construida o proyectada.

El plano parcelario se completa con planos de
detalles de las disposiciones que han de adoptarse
en los cruces con otras lineas y en las ocupaciones
de vias de servicio general y terrenos de dominio
piiblico.
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Dibujo del plano topografico. Escalas. — Después
de realizadas todas las operaciones de campo, me-
diciones de lineas y de dngulos, croquis, notas, ete.,
etcétera, debe dibujarse sobre el papel la proyec-
ci6bn horizontal del terreno estudiado; es decir,
debe trazarse el plano levantado, constituyendo
esta operacion el frabajo de gabinete del topografo.

La figura trazada debe ser semejante a la pro-
yeceion del terreno: y la razén de semejanza, per-
fectamente definida y generalmente sencilla, es lo
que se llama escala del plano.

La esecala se representa por una fracciéon ordina-
ria o decimal, cuyo numerddor es la dimension del
dibujo v cuyo denominador es la dimension corres-
pondiente del terreno. Asi, cuando se escribe (Fs-
cala 1 : 25 o (Escala ooz, quiere decir que cada
unidad de longitid del dibujo representa 25 uni-
dades del terreno, o cada dos unidades del dibujo,
cien del terreno. De manera, gue las medidas toma-
das en el campo, deben multiplicarse por la frac-
cién que representa la escala, para tener la dimen-
sién del dibujo, y reciprocamente, una dimensién
del dibujo debe dividirse por la fraccion dela escala
para conocer la dimensién del campo.

La fraccion de escala se fija tanto mis pequefia
cuanto mayor es la extension que debe represen-
tarse, y tanto mayor cuanta mas claridad y detalle
pretendemos dar al dibujo.

Cuando los planes han de ser presentados a la
Direccién de Obras piblicas, se exige que la escala
sea tal, que resulten los planos manejables e inte-
ligibles en todas sus partes: el plano parcelario en
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escala lo mas de 1 : 5000, v los planos de detalles
en escalas suficientes para dar dibujos inteligibles
enn todos sus detalles.

Escala grafica. — La escala grafica es una linea
recta dividida en partes iguales, con indicacion de
las unidades representadas por cada una de estas
partes. La primera divisién suele dividirse a su vez
en submuiiltiplos dela unidad adoptada. Por ejemplo,
si las divisiones principales dela escala representan
kilometros, dividiremos el primer kilometro en diez
partes iguales que representardn hectometros,

Esta escala se dibuja en el mismo papel del
plano, para dar idea de la magnitud del terreno
representado. Pero cuandd se jestudia un plano
para proyectar o presentar una obra cualquiera, es
mis comodo copiar la escala grafica en el borde de
un papel suelto, que puede aplicarse libremente
sobre un detalle cualquiera del dibujo, constitu-
yendo asi una escala volanie.




CAPIT'ULO II

LINEAS PARA CORRIENTE CONTINUA

Calculo de conductores. — La eleccién acertada
de un conductor, exige dos célculos distintos. El
primero, llamado cdleulo eléelrico, sirve para fijar
la seccibn metélica dtil, independientemente de
sus cubiertas protectoras, si las tiene, atendiendo
finicamente a sus condiciones de conductibidad.
El segundo, llamado cdlculo mecdnico, sirve pard
comprobar o determinar las condiciones en que el
conductor est4 instalado, o lo estar4 en la linea que
se proyecta, asegurando que sus condiciones me-
chnicas resistiran los esfuerzos a que quede sometido
durante su servicio, tracciébn, peso, cargas extra-
ordinarias, ete., ete.

En este capitulo vamos a estudiar el céleulo
eléctrico, dejando para el capitulo IV el cdleulo me-
cénico.

Ia seccién de los conductores para una linea se
efectfia, segtin las circunstancias en que se proyecta,
atendiendo a una de las tres condiciones siguientes.

Puede exigirse al conductor que st temperatura
no exceda de cierto limite maximo, Tal serfa, por
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ejemplo, el cago en que el conductor estuviera ins-
talado en un almacén de substancias inflamables
o productos explosivos.

Si la temperatura es la inica condicién impuesta,
la seccidn se caleula aproximadamente por densi-
dad de corriente, es decir, fijando previamente el
ntimero de amperios que pueden circular por cada
milimetro cuadrado de metal.

Se calcula con mayor exactitud, por la formula
de Joule (tomo I, pagina 103), tal como se han
calculado los conductores resistentes para regula-
dores (tomo X).

Cuando se trata de lineas largas, es importante,
en la mayoria de los casos, asegurar en su extremo
una tension no muy inferior a la tensién en su
arranque, Por ejemplo, si una tensién de 110 Vol-
tios se va a transmitir por una linea larga para ali-
mentar bombillas de incandescencia, la caida de
tensién consiguiente a la resistencia de la linea,
haré que al final no lleguen los 110 voltios y, como
consectiencia, que las bombillas permanezean con
sus filamentos rojos v no blancos, como corresponde
a su luz debida.

Cuando pueda temerse este efecto, se calcula la
seccion del conductor atendiendo a la cafda de
polencial (tomo I, pag. g8).

Es claro que perder V voltios en linea, cuando
por ella circulan I amperios, es perder W wvatios.

s A
y, por lo tanto, es perder dinero,
Cnando la corriente no es barata, y esto sucede

XIIT - 4°
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siempre (ue se obtiene quemando carbon, puede,
dudarse al proyectar la linea, entre gastar cobre en
exceso al instalarla o gastar vatios durante la
explotacion.

Se calcula entonces la seccion del conductor,
procurando que sea lo menor posible la suma de
gastos de cobre y de vatios, es decir, se calcula
entonces atendiendo a la mayor economia.

Fstudiaremos sucesivamente cada uno de los
métodos: densidad de corriente, efeclo Joule, calda
de potencial v mayor economia.

Al proyectar, deberan tenerse en cuenta las posi-
bles ampliaciones de la canalizacién, la poca exacti-
tud de Ia resistividad de los cobres empleados, vy
aun la posible variacién de esta constante con el
tiempo. Por todo ello, preferimos emplear para el
cobre el coeficiente de resistividad ¢ = 0%z, algo
superior al que dan los formularios, y al que hemos
dado nosotros mismos en el tomo I, pagina 89,

Densidad de corriente. — El procedimiento méas
sencillo, aungque menos exacto, para calcular con-
ductores, y el dnico empleado por instaladores poco
instruidos, consiste en admitir cierto ndmero de
amperios 8, por cada milimetro cuadrado de cobre,
y caleular la seccién s por formula

S N (6 T=8% [x]
8

i se quiere conocer el conductor por su didmetro

d, emplearemos las formulas
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LINTAS EIY
r—f— J ;
d =1128 \/? O F=1o2838n% (2]

El reglamento para instalaciones eléctricas, vi-
gente en Hspafia, sefiala las siguientes cifras para
la densidad:

Conductores desnudos

Swecidn Canalizaciones Canalizaciones
AU en local eerrado al aire libre
ZimarmAs s Sl GRS ) e v VRS 925
A s SI00] iR ol s 8’50
U T e A RO ey e daee 775
el R o 72l o AN - ‘25
O e et ioate) s 375 dheene cwne e 0’75
e J"hti ............ (}:.5-3
I5 » A A0 BB R s e 5'go
BOND e e R e e 550
25 R thira a Wk D s s RS St i) 525
i T P S B 300! - o s 500
RS AR e T 2F5 ceneiniinan 475
59 e e R . 4]5(1
GOIT T et GRS A ahg sl a e 4'25
79 ¥ ceeiiiiinnn. 225 anenas sreny 400
85 A O N G A A A 375
TOOUNEE | 0 kel e R T 360

Tin conductores con régimen de corriente variable,
por debajo del maximo, los valores anteriores pue-
den ser aumentados hasta un 20 por 100,

En los conductores desnudos de mayor seccion,
montados sobre soportes incombustibles, la den-
sidad de corriente estd limitada solamente por la
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condicion de que la elevacién de temperatura no
resulte perjudicial para el conductor, las personas
ni los objetos préximos al mismo.

Hilos v cables cubiertos en canalizaciones aéreas

Seccion [!;;‘I:.:;Efn‘l:
G 138 31 S P RS I B SN o L 600
e i fioeuv et b st L LA LI 50
6 ] AP e R e AN TSR I e B 4'50
O Ry S N b, o S A e 4'00

2 EE I T e e (I RS S e 375

IR L =T HIAENEITN ES A, 300

T i s R Ry oy e 350

T SR TO e NS O, A it Lai

SIS O e e RIRS it s e s 320

STA0T RS g0 e IO AN i | L ARy s 00

ST S A A e T A el S

S R Tl AN WFIR . o DG

bo ) S A S e P A e el 2‘35

Qo e sl = WL SR AL BN 225

S W S P e S el L 210

O A e e vl WO D Ay R S e
s oo o L DU e T 4 e sl 2 e AR
i) |14 e S R T RV A, et S
el S e S O S T
N S SR Vi i e T M TS e
R e MR O B St e HEAD
T e e T N N e S L it - X
SOONSRIBIINLY 5ot e mei v 213 o 0aT RS T'18
(S8 ik it B sl et o Ul R0 2
85d = e e stiaks et e e G O
el e R S G L o Py T e

Como en los conductores desnudos, pueden au-
mentarse estos valores en la misma proporeién
cuando el régimen de corriente es muy variable,
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Cables subtervdneos de un solo condiclor para
corriente continua

: Denzidad

Seccldn mAxima
2 L

: €535 1101 VAR T s R s s S 800
2 LB e e ey R N G R RTINS b'8o
DER st B A a0
Eo avrullr o R B o el 520
R e s o e el S| (RO 4 50
el AL e I T o o e S e e 400
125 L T AR e Y OElee ) e s e e R T _'-’,l’;f'ﬂ
L e e S Sy 340
SODE R R s I o oY
e e S e e S S 2'75
00 P el e Bt LT T e 2"50
e e e e S R S N (e 225
500 ) Leiaiiiiaiienann S 0 e ) x 2:05
BROS RBl SR o O Il A e A AN p
R A e e aton LIS TN, 1 e R
Vi e B A R s e

Cables subterrdneos de varios conductores

Seccionea Nimero de conductores Concéntricos

mm." 2 8 4 2 3
10 700 | 6'50 | 570 | 700 5.50
10 590 5.30 4770 560 470
25 500 440 4'00 4 8o 400
35 4130 380 340 | 4’10 3'40
50 380 330 300 3'60 3'00
70 330 285 265 310 260
100 2‘go 260 2‘30 2'80 230
125 260 | 2%z5 | 200 | 2%5 | 270
150 240 | 210 | 190 | 2'40 1'g5
200 2°15 1°go 1'75 215 175
250 195 | 175 | 55| 195 | 100
300 1'75 1'60 140 1175 I45
400 160 | 1'40 | 12 1o | 130
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En los cables subterrédneos de més de 3000 vol-
tios se reducen los valores anteriores en un 10
por Ioo.

En el caso de que varios cables vayan juntos,
se reducen a un 735 por oo las densidades admisi-
bles en todos los tipos de cables enunciados.

Todos los ntimeros anteriores se refieren al cobre,
por ser éste el metal méds empleado para los con-
ductores eléctricos. Si se emplease otro metal dis-
tinto, los nuevos didmetros comparados con los del
cobre, deben ser proporcionales a las raices ctibicas
de sus resistividades; es decir, que siendo p v d
la resistividad del cobre y su didmetro, v p" v 4’
las mismas constantes de otro metal, debe cumplir-
se la condicion

3
R S S —\/ -
ISR RN B [T
P( {3’3 (i? P! .-j_

EJEMPLOS NUMERICOS. — 1.0 Caleular un con-
ductor de cobre para alimentar dos ldmparas Nitra
de 600 bujias y cinco de 50.

El total de bujfas que deben producirse es 1450,
que, empleando lamparas Nitra, consumen 725 va-
tios. 8i la tension de servicio es de oo voltios, los

725 vatios suponen 725 : 100 = 725 amperios.

Fijemos la densidad de corriente en 2 amperios
por milimetro cuadrado, y la f6rmula [1] nos dara
la seccién

2'f 2
= 30 mm
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n

si preferimos conocer el didmetro, emplearemos la
formula [2]:

a-‘.-l‘-
2
d= 1'128\/ 450 _ o'y mim.
2

2.0 Un conductor de cobre de 2 mm. de didametro
y com una resistividad p = 0°02, S¢ desea substituiy
por un conductor de aluminio cuya resistividad es
¢/ =0'03.

¢ Cudl debe ser el didmetro del nuevo conductor,
para que se funcione en las mismas condiciones de
intensidad 1y temperalura?

Aplicando valores numéricos a la segunda de las
formulas [3], tendremos

2 0‘02
d’ 0'03

de esta proporcion se deduce

>
d =2 \/_’_ — X ]_'1_1_ — 228 mm,
e

Calentamiento de conductores, — Un ctierpo ca-
liente pierde su calor por radiacién, por conduccion
y por conveccion. Radiaciin es la transmision del
calor a distancia siguiendo las mismas leyes que
la luz. Conduccion es la transmision del calor del
cuerpo caliente, a los sélidos que le tocan. Convec-
cion es la transmision del calor que posee el cuierpo
caliente, a los fltidos que le rodean y que se rentie-
ran precisamente por la temperatura que adquieren.
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Un conductor alcanza el yégimen estable de tenpe-
ratura, cuando la cantidad de calor que vectbe por
efecto Joule, es igual a la cantidad de caloy qite pierde
por radiacion, conduccion y conveccion.

Un cuerpo sometido a todos los efectos anterio-
res y mantenido en un ambiente de temperatura ¢,
aleanza una temperatira estable T, siendo la dife-
rencia de temperaturas

4

T'—i=0%973 ?r:,? [4]

En esta formula, p es la resistividad del metal;
I' la intensidad que circula; K un coeficiente de
proporcionalidad, propio de cada conductor, segtin
el metal de que esté formado, el estado de su su-
perficie, stis cubiertas, estado del aire, ete., ete.,
¥ d el didmetro del conductor.

Si se quiere expresar en funcion de la densidad
de corriente, tendremos:

T—§ =oob -2 82,
K

Estas formulas nos hacen ver c6mo cambia la
temperatura de un conductor cuando cambia su
constitucién (p), su estado (K), sus dimensiones
(s, d), la corriente que le recorre (I) ¥ la densidad
admitida (8).

Cualquiera de estas formulas nos servird para
determinar el valor de K que corresponde a un
hilo dado, instalado en determinadas condiciones,
sin mas que medir directamente T° — £. Esta obser-
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vacion de temperatura, exige solamente algunos
minutos cuando el hilo est4 desnudo y debe durar
una hora, al menos, cuando estd aislado.

Para estas determinaciones, emplearemos una
de las férmulas

- v P Iz i
iS=4a 0973 s ) 73 |_”]
o3 d
K = o‘06 ;_ : (7]

ETEMPLO 1.0 Por un hilo de cobre de 2 miline-
tros de didmetro aislado con dos capas de algodin,
pasan 4 amperios por milimetro de seccion y alcanza
una temperatura estable de 25 grados sobre el am-
biente. En estas condiciones, ¢cudl es el coeficiente
K propio del conductor?

La férmula [7] nos daré:

D'0Z X 4% % 2

K = 006 — = 1‘)‘::1;'15

25

Determinado el valor de K para los conductores
de cobre de estas condiciones de aislamiento e ins-
talacion, pueden resolverse los problemas sobre
calentamiento de conductores, contenidos en las
formulas [4] ¥ [5].

EJEMPLO 2.9 Por el mismo conductor del ejemplo
anterior, van a ciroular 25 amperios, fqué tempera-
turas alcanzard sobre el ambiente?

Conociendo el valor de K, podemos aplicar la
foérmula [4] que nos dari:

o‘oz X 252

T'—¢=o0'ogy3 — = =R
735 0015 X d°
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Calculo de conductores por efecto Joule. —Ia
formula [4] puede escribirse de este modo:
2 K1) d* 00073

@  oog73p ¢ 2 K(T—1)
Para conductores del mismo metal, en iguales
condiciones de instalacién y de aislamiento, y con-
sintiendo la misma elevacién de temperatura, serdn
constantes los segundos miembros de las igualdades
anteriores; llaméndoles respectivamente a® y &%,
tendremos:
2 42

v e =B

=ik =
I

de donde se deducen las férmulas

— 3_._-
[‘5] 17___,;;\/”13 :Z=bv13 [9]

Los coeficientes @ y b se hallan experimental-
mente como se halld el de K. Admitiendo ' —# =
109 v expresando d en mm., se obtiene:

Para hilos aéreos ......... =28 .o b=0%5
Para canalizaciones interio-

MBS el alla atiate, wVisiacalhrsuatia i B e 036
Para hilos en tubo ....... b P 0'37

T JEMPLOS NUMERICOS, — 1.0 Se¢ desea ulilizar una
linea en tubo ya tendido, de 4 milimetyos de didmetro.
¢ Cudnlos amperios pueden enviarse?

Substituyendo valores numéricos en la férmula
[8] se tiene:

I =43 \/_4_&-: 34°4 amperios.
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2.0 Calcular el conductor para una canalizacion
interior, por la cual van & circular I5 amperios.
La formula [g] nos dard para este caso

3
d = 036 \e’{Ij’-’ = 278 mm,

Caida de potencial. — Ios dos métodos anterio-
res para calcular conductores, son utilizables tini-
camente en el caso de lineas cortas. Para lineas
largas, es forzoso caleular, o comprobar los edlculos,
atendiendo siempre a la caida de potencial, para
no exponernos a desagradables sorpresas.

Un hilo de resistencia R, atravesado por una
corriente de [ amperios, consume una tension dada
por la formula de Ohm (tomo I, pag. g8):

e=IR [IU]

Recordando el valor de R (tomo I, pag. 8g),
podemos poner

¥ :
= fa? [x1]

o en funcién de la densidad de corrienie
e=1p8 [12]
Si expresamos I como coclente de vatios por

voltios, v la tensién perdida e como fracciéon p de
la tens 6n de servicio,

zT — I[f & = ["1 I"_

tendremos la formula [11] convertida en
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) 4
PV =— P [13]

Expresando [/ en metros y s en milimetros cua-
drados, pueden tomarse, para el cobre, como férmu-
las précticas, deducidas respectivamente de las [11],
(r2] y [x3]

A7

e T 11 . . Wi
e=002T e=o002l8 PV =002 s [14]

De estas formulas podran deducirse las siguien-

tes, ttiles para calcular secciones de conductores:
154 e

S —0/02== 8=5OT S=o'o2=—— [15]

e fJ ok

EJEMPLOS NUMERICOS, — 1.9 Se desea transmitiy
15 amperios a 6oo metros de distancia (rzoo metros
de conductor), consintiendo una catda de potencial
de 10 woltios. Caleular la seccion del hilo necesario.

Empleando la primera de las férmulas [15], ten-
dremos:

s =o'oz —————= =36 mm*

que corresponde a un didmetro de unos 6’5 mm.

2.0 Se dispone de una linea de 8 mm* de seccion
y 8ao melros de conductor (400 metros de distancia)
que puede tomar en su origen 100 voltios de tension.
Al final de esia linea, se va @ hacer una instalacion
de bombillas de incandescencia, que consumrdn 500
vatios vy se desea saber para qué voliaje se deben com-
prar las bombillas.
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Calcularemos el tanto por ciento de pérdida y,
como consecuencia, la pérdida absoluta de tension
al final de la linea, mediante la férmula
W
s V2

deducida facilmente de la tercera de las [15].
Substituyendo valores numéricos

P =002

. 800 X 500 :
P02 e Y
8ocren?

Si la tension inicial es de 100 voltios y la pérdida
en linea es de 1o por 100, la tensién final serd go,
para cuya tensién deben comprarse las ldmparas.

3.9 Se transmite una potencia W por una lined
de seccion s vy longitud 1 perdiéndose un p por 100
de lension. Se desea wariar la tension inicial, para
que la pérdida se reduzca a la cuaria parie.

Permaneciendo invariables los valores s, [, W, la
formula [15] nos dice que debe permanecer inva-
riable el producto $ V2 Llamemos ¥ a la nueva
tensién y deberemos tener

= I a LOUE A
pf/-=;—-px- 0 I“-:T

de donde se deduce
LT T 0 LA T
luego bastard duplicar la tension, para que la péf-

dida se reduzca a la cuarta parte.

Ventaja de las altas tensiones. — En el tltimo
ejemplo, hemos visto que con solo duplicar la ten-
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sion se reduce al cuarto la pérdida. Pueden obte-
nerse reglas generales para deducir las ventajas de
las altas tensiones, sin mds que examinar atenta-
mente la férmula [1] ¥ la tercera de las [15].

Si en la [1] expresamos la intensidad 7 como
cociente de vatios W por voltios V, obtendremos
la nueva formula
W

ST eV

la cual nos dice que, cuando se caleula por densidad
de corviente, la seccion de un conduclor es inversa-
mente proporcional a la tension adoptada, ya que la
tension I estd en el divisor de la seccién s,

Por la misma razon, de la formula [15] podemos
deducir que cuando se calcula por caida de tensién
la seccion de un conductor es inversamente proporcio-
nal al cuadrado de la tension adoptada.

Puede también deducirse de la férmula [15] que

I=—2Fnn
o‘oz W
es decir, la distancia a que puede transmilivse una
potencia dada, con un conductor determinado, es pro-
porcional al cwadrado de la tension adoplada.

Regla de Thomson. — Hemos dicho que cuando
la energfa eléctrica no se produce en buenas condi-
ciones econdmicas, puede dudarse, al establecer
una linea de transmision, entre gastar mucho cobre
en el conductor para no perder vatios durante el
funcionamiento, o bien, ahorrar cobre en la insta-

|
|
|
|
%




ILINEAS ELFCTRICAS 63

lacion, aun cuando luego durante la explotacién
se pierda energia por el efecto Joule del conductor.

La regla de Thomson tiene por objeto determinar
las condiciones de la linea para que su coste total
de instalacién y explotacion sea un minimo, Se
llama también edleulo econdmico.

Las formulas de Thomson se deduicen por proce-
dimientos mateméticos que es imposible emplear
aqui. Nos limitaremos a dar como empfricas las
férmulas y mostrar sus aplicaciones con algunos
ejemplos practicos.

Las letras que intervienen en las diversas f6r-
mulas, significan:

I, longitud del conductor.

s, seceién de mismo,

p, resistividad de su metal,

1, intensidad que circula por la linea.

h, horas que funciona en un afio.

$, precio en pesetas de un vatio hora.

m, una constante de proporcionalidad que re-
presenta el precio en pesetas de la mano de obra,
por metro de linea.

%, el precio del material por metro de linea de
milimetro de seccitn,

@, tanto por ciento que se fija para amortizar el
capital empleado en la instalacién de la linea,

La seccion mds econdmica se obtiene empleando

la formula
php :
et it : :
§'—T0 \/ = [16]

la mejor densidad
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: na
3 U = \/p hp [x7]

la caida de tensién mds conveniente

pna =
e =01 | [x8]
hp
y con tales condiciones, se obtiene un gasto anual
milia o BL g
r=———+—Vphdna
00 ' 5 v P

Valores de los coeficientes. — Para la aplicacién
de estas formulas, es necesario conocer los valores
de los coeficientes # v #. 1,0 mismo la mano de
obra que el material, varian en sus precios de un
modo mnotable, con las circunstancias de lugar,
tiempo, accidentes del terreno, facilidad del trans-
porte, ete., etc. Para que puedan servir de guia en
caleulos aproximados, copiamos a continuacién
una tabla de valores de m y #, calculados por Ho-
chenegg, suponiendo que el cobre en bruto cueste
tres pesetas el kilogramo:

" n

Conductor desnudo con dos hilos

por ERISEC S Ot sy o A AT v 0 _)J 0,026

Con cuatro hilos por poste... | 017 | 0,020

— ocho — = wve | 023 || 0i026
L‘abie con dos por zanja ......| 400 | 0,058
= con tres T 340 | 0,058
—/ CON CIE0  — . | saeien 300 0,058
—  con siete I A 2'70 | 0,058
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EJEMPLO. — Se desea calcular una linea aérea para
transmiltiy 15 amperios a 1250 metros (2500 metyos
de conductor) para oblemer la mayor economia.
Se desea amortizar el capital de instalacion ew diez
anos; el flitido se obtiene en fdbrica @ o'40 el kilova-
tio hora V' la instalacion funcionard To horas diarias,
0 sea 3000 anumales.

Del enunciado se deducen los valores siguientes
para la aplicacion de las férmulas
L =2500 g=10 p=0,0004 =15 p=1002
h =360 n=0'026

por lo tanto, la mejor seccitn serd [16]

/ S : 7
/0,02 X 3600 X 0,0004 ?
§s=10 X 15 \/| ———————— = — 50 mm?
0,020 X 10 5

que corresponde a un diametro de 8 mm.; la mejor
densidad de corriente ser4 [1]:
5 ,
8§ === —i03 amp, mm.?
50
¥ la cafda de tension mas conveniente [14]

¢ =002 X 2500 ¥ 0'3 = 15 voltios,

XIII &




CAPITULO III
Li_\‘l‘IAF‘\ PARA CORRIENTE ALTERNA

Calculo de conductores, — Fl problema de la
transmisién de la energia a largas distancias, la
extensién aleanzada por las redes de distribucitn,
v el gran empleo que se hace ya de los alternomo-
tores, son causas que han dado enorme impulso a
la transmisién y distribucién por corriente alterna.

Los conductores de poca longitud para corriente
alterna, podriamos calcularlos atendiendo a las
mismas consideraciones que en el caso de corriente
continua, sin mas que corregir la resistencia de los
mismos, teniendo en cuenta que los efectos de auto-
induccién, con las corrientes alternas, dan una
esistencia aparvente stempre mayor que la resistencia
efectiva de los conductores (tomo II, pég. 29).

Para calcular la resistencia aparente R, de con-
ductores de cobre, conociendo la efectiva R, di6
Mr. Potier la formula empirica

| ! d* 2
R = (I i mooooooo)

en 1a cual d es el diametro del conductor en milime-
tros y fla frecuencia de la corriente alterna,
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FIEMPLO. — Calcular las vesistencias efectiva y
aparente de un conductor de cobre de TO0O melyos
longitud v IT milimetros de didmetro (g5 mm® de
secci6n), segiin circule una corriente continua, o Una
alterna de 50 periodos.

I.a resistencia efectiva serd, segin la férmula
conocida (tomo I, pag. 8q),

R =002 it — 0,21 ohmios,

o le)

T,a resistencia aparente seri

4 a
II™ X 50°
R, = 0,21 (I i-———-—)

LOOOOOO00
= 021 (1 4 0/36) =028

11l aumento es solamente de ooy de ohmio,

Como las lineas de transmisién para corriente
alterna alcanzan grandes longitudes, deberdn ecal-
cularse siempre atendiendo a la cafda de tensidn,
v este procedimiento, que consideramos el mas
interesante, es el que vamos a estudiar con algin
detalle, siguiendo un método debido a M. Blondel,
pero simplificando su exposicién cuanto sea posi-
ble y suprimiendo los razonamientos v demostra-
ciones que no encajen en los limites de elementa-
lidad impuestos a estos: libros.

Eleccion de frecuencias y tensiones. — La fuerza
electromotriz que nace en una espira, moviéndose
en un campo magnético, alcanza un valor miximo
(tome II, péaginas 22 y 25)

B =80 =—ar{
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v si fuesen IV espiras unidas en tension

E,=2n9CN [
Refiriéndonos a la fuerza electromotriz eficaz
(tomo II, pAg. 34), podemos decir que es propor-
cional al flujo 9T, al niimero de espiras N y a la
frecuencia f:
E=K9UNF.

Esta férmula hace ver que para una tensién
dada E, el generador exigird menor excitacién U
cnanto mayor sea la frecuencia, y esta reduccién
de excitacién disminuye el precio de la mdaquina.

Pero una frecuencia elevada (f = n ) exige una
velocidad # exagerada, o un gran ntimero 2 p de
polos inductores. Tos alternadores que marchan a
gran velocidad, son dificiles de acoplar. Ademads,
las altas frecuencias dan mucha velocidad a los
motores receptores, 1o cual es siempre un inconve-
niente, y especialmente para la traccion.

Ia tension se fija teniendo en cuenta la potencia
que debe transmitirse y la longitud de la linea
(formula 15 del capftulo anterior). Puede modifi-
carse la tension adoptada, en vista de la seccién de
cobre que resulte para los conductores.

Hs verdad que cuanto mayor sea la tension,
menor es el gasto de cobre; pero también es cierto
que con la tension crecen los gastos de aisladores,
interruptores, transformadores, ete.

Si la tensién es menor de Toooo voltios, es eco-
némico el producirla directamente en los generado-
res. Para tensiones mayores, es indispensable el
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empleo del transformador elevador, antes de enviar
la corriente a linea.

I,a pérdida de tensién en linea, pasa en las gran-
des transmisiones de un zo por 1o0. «Riegos y
Fuerza del Ebroy, en sus saltos de Lérida, produce
a 6Gooo voltios, eleva a rTo000 ¥ recibe en Barce-
lona a 8oono. Pierde en linea casi un 30 por Ioo.

Resistencia kilométrica y total de un conductor.—
Llamando R, a la resistencia de un kilometro de
Imea, tendremos su resistencia total, multipli-
cando aquel valor por la longitud / expresada en

kilometros
N =R

El valor R, lo caleularemos por la formula cono-

cida (tomo I, pag 8g); pero dadas las longitudes
de linea que vamos a considerar, tomaremos como
coeficiente de resistividad o‘oxr7 en lugar del apro-
ximado 0‘oz que hemos tomado cuando se trataba
de conductores cortos. Tendremos, pues,
oL giag, D00 7 L A5G
s wd2: 4 a?
llamando 4 al didmetro, en milimetrog, de la sec-
cion,
Asi, por ejemplo, la resistencia kilométrica de
un conductor de 1o milimetros de didmetro, sera

21 04
5=

= 0216
Yol -+

y la total de 10 kilémetros

R =10 X 0'2164 = 2°164 ohmios,
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Autoinduccién e inducciones mutuas Kilométri-
cas. — Consideremos una linea formada por va-
rios conductores e didmetro d milimetros, distan-
tes uno de otro D centimetros, y recorridos todos
por un sistema completo de corrientes polifdsicas
(tomo II, pag. 78).

En un conductor cualquiera, aparece un efecto
de autoinduccitn, debido a la corriente que circula
por é mismo, cuyo coeficiente kilométrico, expre-
sado en heurios, es

£y = [b'491 4605 log d] x 10" [1]

En el mismo conductor, aparecen efectos de in-
duceién mutua, debidos a las corrientes que circu-
lan por los conductores vecinos. El coeficiente kilo-
métrico de este efecto, expresado en henrios, es

M, = [4'605 log D] x 10—* [2]

¥ jEMPLOS. — 1.0 Cogficiente kilométrico de aulo-
induccion de wn. conduclor de I5 milimetros de did-
metro.

Empleando la férmula [1], tendremos:

¢, = [6'491 — 4705 X log15] X 10— =

16491 —4 605 % 11760091 ] X 10" =0‘00016 henrios

2.9 Coeficiente kilométrico de induccion mulna
entre dos conductores de una linea, separados uno de
otro 70 cenlimelros.

I.a formula [2] nos da

My, = [4°605 log 70] % 10—* = 000011 henrios.
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Inducciones y desfasajes aparentes. — En una
ltnea formada por dos o mds conductores, llamare-
mos induccion aparente de un conductor, a la resul-
tante de su autoinduccion y de las inducciones produ-
cidas por los demds condictores. T,a representaremios
por L.

Esta autoinduccién produce un desfasaje apa-
yente ¥, entre la corriente y la tensién (tomo II,
pagina 31).

o mismo el coeficiente de autoinduccién que el
desfasaje aparente, se calculan por férmulas espe-
ciales, apropiadas a cada uno de los sistemas poli-
fasicos v a cada una de las formas de lineas.

Veamos los casos de corrientes monofésicas y tri-
fas cas.

Corriente monofésica. — Consideremos una li-
nea de dos hilos, llevando una corriente monofdsica.

Si la autoinduccién es debida a una corriente
senoidal 7, la induccién mutua serd debida a una
corriente — 7. Ambos efectos deben ser de la misma
direccibn, aunque de sentidos contrarios; luego la
autoinduccién aparente debe ser

O & i
L=t—9 (3]

v el desfasaje consiguiente
g0 [4]

Substituyendo

£ y 9L por sus valores’conocidos
por las féormulas [1]

y [2], se obtiene

: )
L, = | 6491 4 4°6o5 log ;_fl X o4 [5]
b a
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Corrientes trifdsicas. —Sea una linea formada
con tres hilos 1, 2 ¥y 3, por los cuales circula un
sistema completo de corrientes trifésicas, es decir,
tres corrientes desfasadas una de ofra un tercio
de periodo.

Distinguiremos con subindices 1, 2, 3, los coefi-
cientes £ de autoinduccién de los diversos conduc-
tores, y con subindices dobles 1.2, 1.3, 2.3, los de
induecién mutua O entre cada dos hilos de la linea.

El coeficiente de induecion aparente T, v el des-
fasaje aparente (), para el primero de los hilos de
linea, vienen dados por las férmulas

i ]
: f Ds.a Dy
Llﬂ = [11‘4:'11 -+ 4'6o3 log \17;” 10—
L 4

. Dys)? o
[4 log Dl-;] 10~ % [6]

log Dy.q: Dy, |
tang ’.1|a'1 "} 4 108 y.5 12 |7]

6’401 + 4'605 log \,-"f[)l.._z Dygid

Permutando circularmente los subindices 1, 2, 3
se obtienen los valores L, ¢, Lg 5.

E]I{-MPJ,US. — 1.9 Auioinduccion {!'.)[‘?{U’g nte de cada
wio de los hilos de una linea monofdsica, siendo el
drdmetro de estos hilos d = 8 mm. v su separacién
D= 8o cm.

La férmula [5] nos da

7 6'4c | ‘oz 1 8o Lo = | ¢
-+ = | b491 - 4 bos log ol (s 10— = 0 00II.
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2.9  Autoinduecion aparente v desfasaje de cada
uno de los hilos de una linea trifdsica, formada por
conditctores de 12 mam., Situados en un plano v sepa-
rado el hilo medio de cada uno de los extremos 48 cen-
timetros.

Tendremos para el hilo medio, que llamaremos
hilo 1,

e =48 Dy.g — 48

v substituyendo valores numéricos en la formula [6]

48 % 48
L? = 6491 + 4’605 ]Og‘%

48 T*
[_} log 1_—‘—| ¥ roTs =
46 J

[6°491 - 4605 log 412 X 10—® = 9’16 X 10"

X 108 4

y extrayendo la rafz cuadrada

L — o,000016 henrios.

m
Substituyendo igualmente en la férmula [7] ha-
llamos
tangd, =0 .
Si consideramos ahora uno de los hilos extremos,
tendremos:
J”|.2 _|H ]}l'!i — b

y la formula [6] nos da

. .'J_ B gb -
L?* = | 6491 -+ 4'605 log \'}7 xS
2 : 5 108 ey
- |JI_ 1113% R T R ™ — ST ru'_}h G 1
v extrayendo la raiz cuadrada,

I

¢
L, = 0001
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El desfasaje, calculado por la férmula [7] es

4 log 2
ti L = - e 2
ang g, 6729% + 4605 108 565 0,T

Linea trifdsica doble.— Supongamos que por
unos mismos postes se llevan dos lineas trifdsicas
IS 2, B T2 3

S endo concordantes las corrientes de los hilos
I v 1, es evidente que sobre el conductor 1 se su-
maran los efectos de su autoinduccién £, y de la
induccién producida por 1’ que es 91T,

Del mismo modo, sobre el conductor 1, se suma-
ran las inducciones producidas por los conductores
250 27,

Myp + O, 5

¢

v las producidas por los 3 v 3
IMyg + Myy
Las férmulas de autoinducciones y desfasajes

aparentes [6] v [7] se modificardn para la linea
doble, de este modo

. /Dys Dy Dis Dig |°
L2 ;lf)‘4c;1 + 4605 log ‘—i—i—!—j———j—%—l ToT2
1 2 Digrd 4

dles Dys Dyy
" Dia Dyy i
VD12 Dy Dis Dis
 Divd

tang 4y = [o]

6'491-1+4'605 log
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Lineas simétricas. — Una linca sencilla o doble,
se lama simétrica, cwando resulian para todos sus
hilos, iguales las inducciones aparentes y nulos los
desfasajes.

Ta linea sencilla de corrientes monofésicas es
siempre simétrica.

La linea sencilla de corrientes trifdsicas, es simeé-
trica cuando sus conductores ocupan los vértices
de un tridngulo equilatero,

En tal caso es evidente que

}r)l.g =D 1.3 = [}25; — J)

y las formulas [6] v [7] se reducen, para los tres
conductores, a

D
= [b‘.;zu -+ 4605 log ?—] ot [1o]

tangd =0 [x1]

¥in la figura 15 se representan diversas disposi-
ciones de una linea trifdsica doble.

Las disposiciones 4 y B en poligono regular cum-
plen las condiciones de simetrfa, lo cual facilita
extraordinariamente el cilculo de las lineas.

La «Energfa Eléctrica de Catalufia» emplea la
disposicion B para sus lineas de 80000 voltios; 1a
«Canadiensey emplea la E para la transmision de
100000 ¥ la € para la de 25000.

En la disposicién B se verifica

Dis2 = Dyy Dy3 = Dio

con lo cual las férmulas [8] v [G] nos dan para todos
los conductores
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Dys Dy '
L= [(;‘4.91 X 4605 log jr)u' :’] ot [xz]

tangd = o [x3] '

EJEMPLOS NUMERICOS. — 1.9 Coeficiente kilomé-
trico de autoinduccion aparente, de una linea mono-
fdsica o trifdsica sencillas, siendo la distancia de
hilo & hilo de o centimetros vy el didmetro de los con-
ductores de 7 milimetros.

La férmula [5] nos dard |

Ly = lfﬁr'—}f.}l + 4605 log 7_(}] 10—* = o0'oo11
i
2.0 Coeficiente kilométrico de anloinduccion apa-
venle de una linea trifdsica doble, cuyos conductores
estdn dispuestos segin los vértices de un exdgono ye-
gular, cuyo lado tiene 70 centimetros, siendo el did-
metro de los hilos de 7 milimetyos.

Con la disposicion B de la figura 15, tendremos

Dig=70 Dis=g50V3 Diy=2 %70

con lo cual la férmula [12] nos dara
—

, 7 70V 3

L = |'6°491 X 4605 log —=-
>, 2 3 N A

- - N ‘f

Jlu""'l: 0,00108

Relacion entre los elementos de la linea y de la
corriente. — Consideremos una larga linea reco-
rrida por corrientes alternas y llamemos en ella
I a la intensidad en un conductor.

;@ la tension simple en el origen de la linea.
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v, a la tensién simple en el final de la linea.

R, L y Z a la resistencia, autoinduccién aparente
e impedancia,

@ al factor de potencia de la linea.

[ a la longitud en kilémetros.

# al tanto por ciento de la tension inicial, que se
pierde en linea.

Entre estas cantidades, se establecen las relacio-
nes siguientes:

v; =13+ (Z I)* f-22,] (Rcose + al sen ) [14]

7o 1 (157
J= —f B 6
2y =P t7]

Las constantes 4 y B que contienen las formulas
[15] ¥ [16] se relacio an entre si de este modo;

A
I‘I

[18]

e

‘,’J

Método de Blondel. — Iiscogido el tipo de linea
que se quiere estudiar, en cuanto a nimero de fa-
ses, nimero de circuitos y posiciones relativas de
los distintos conductores de la linea, pueden cons-
truirse graficos o caleular tablas de los valores que
toman los coeficientes A v B, para los valores més
usuales de cos ¢, 4 y .

ILa construccion y empleo de tales graficos o
tablas constituven el método de Blondel para el
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caleulo de lineas de transmisién de corrientes al-
ternas.

El cuadro impuesto a estos libros nos impide de-
tallar el caleulo de tablas ¥ la construccion de gra-
ficos, cuyos trabajos exigen conocimientos mate-
méticos muy superiores a los (ue suponemos en
nuestros lectores,

Para explicar el empleo de estas tablas en el
caleulo de lineas, damos las siguientes, que corres-
ponden a una linea trifasica, simétrica, con unu
separacion de hilos de 7o centimetros y por la cual
circula una corriente de so perfodos de frecuiencia,

PROBLEMA 1.0 A itravés de una linea lrifdsica,
formada con conductores de 8 milimelyvos, situados
segiin los vértices de un tridngulo equildlero y con
70 centimetros de hilo a hilo, se desea transmitiy a
5 kilometros 8 amperios que lleguen a 5000 volttos
a una estacion veceptora cuyo factor de polencia sea
cos @ = 0'9. FQué tension debe lenerse en el origen
de la linea?

Calcularemos primeramente el coeficiente kilo-
métrico de autoinducecién aparente comn en el
ejemplo de la pagina 69, y tendremos,

j’k- =" COIT
luego
L =L,l =001 X5=0%055

Del mismo modo, tendremos para la resistencia
(pagina 65)
21 04

{)_I_
R=35%x038=1g

R, —

p =

(5
=030
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Conociendo los valores de R y L puede calcularse
la impedancia del circuito (tomo II, pag. 29).

Z=V\(1'9)® + (2 = } X 0'0055)2 = 251

Por fin, sabiendo el valor de cos g, puede tam-
bién calcularse (tomo IT, pag. 13)

fo— —
senp = Vr—cos?e =V1—o081 =0'4.

Podemos ya substituir valores en la formula [14]:

V, = V(5000)® + (25 x 8)® + 2 X 5000 X 8

(rfg X 0'g -} 2m X 50 X 00055 * 0'4)=5020 voltios

que serd la tensién debida en el origen de la linea,

EjEMPLO 2.0 Comprobar el mismo ejemplo an-
tervior, mediante las tablas del mélodo de Blondel.
En el enunciado del problema, tenemos los datos
signientes:
=5 Uy = 5000 l=5
v con ellos podemos aplicar la formula [15], para

ubtetner
A % 8 :
A= — = 5 — 0‘oo8 .
1 5000

En la tabla de los valores A, correspondientes a
cos @ = 0'q y d = 8, todos los niimeros consignados
son superiores a 0'008, lo cual prueba que la pér-
dida de tensitén es inferior al 1 por Too, segiin
hemos visto en la primera solucién del problema.

|
i
|
|
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PROBLEMA 3.9 Umna corviente monofdsica de
30000 voltios, con cos o = o'8 debe transmitirse por
una linea de 100 Rilémetros, formada por dos con-
ductores de 7 mulimetros de didmetro, permitiendose
una caida de tension de un 10 por 100. ¢ Qué inten-
sidad puede civcular por la linea?

La tension compuesta de joooo voltios corres-
ponde, en corrientes monofasi

icas, a una tensién
simple de 15000. Con este valor de », y sabiendo
ademas que cos v =08, d = 7 ¥ p = 010, buisca-
remos en la tabla correspondiente 4 = o'r7g9720,
y la fé6rmula [15] nos dara

== IL‘[,' 0179720 = 269
A esta intensidad corresponde una densidad de
26'g
385

0'h

que es perfectamente admisible,

La tensién simple a la 1legada sera (formuls 17)

g —"1 (T P T5000 n‘g = 13500
v la compuesta
| g = 21y = 25000

La potencia recibida (tomo II, pag. 37)
Wy'= Vyl cose =27000 X 26°g X 0'8 = 624000,

Perdiéndose 3ooo voltios con 26°g amperios,
tendremos una perdida en vatios de

0'8 x 3000 X 26'g = 64560

v el rendimiento de la transmisién sera
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624000

Rend. = = 0'gob

Hz4000 -+ 64560
PROBLEMA 4.9 Al final de una transmision trifd-
sica en estrella, con 24 kildmetros de linea y conduc-
toves de 8 mulimetros de didmetro, se desea vecibiy
13800 woltios de tension entre fases com 11's ampe-
ri0s, siendo cos ¢ = o'8. ¢ Cudl ha de ser la tension }
inicial?
La tension compuesta de 13800 voltios corres-
ponde a una tension simple de
Vy 13800

Hgimer— =rn o s bOlios
ey d
¥aia=ds

La férmula [16] nos dara

B = L = H:—U? = 0034500
Us 8ooo X
Este valor de B para cos ¢ =08 yd = 8, se halla
entre o‘ozrooo y o‘ob4260 pudiendo tomar como
valor de p, o‘ors.
[ tension simple inicial gera (f6rmula 17)

Vg 8000 )
e == BT
e 0,085
v la tension compuesta
= = ; ;
Vi= V 31 =173 X 811" = 14000

Los demas detalles de la canalizacion, se deter-
minaran como en el problema anterior.

PROBLEMA 5.2 Un alternador trifdsico, en estrella,
con neutro, prodice ~ITIT voltios de tension simple
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v comunica con una linea formada por comnductores
de 6 milimetros de didmetro. Se sabe que cos ¢ = 08
y se desea rvecibiy 25 amperios v 10000 voltios entye
wna fase y el neulro. ¢ Cudl pued +la longitud de
la linea?

Conoeidas las tensiones inicial y final, se ve facil-
mente que la pérdida en tanto por ciento corres-
ponde a

p =010
Para cos g = 08 y d = 0, se halla para valor de
B =0'T57),
v con estos datos v los
M= 25 Vg = I0000
se aplica la f6rmula [16], obteniendo

- . -
-.'._,‘ _‘: TOOO0 X 0O ]_-’N.

] ==

1 25

= 63 km,

PROBLEMA 6.9 Calewlay el didmetro de los con-
ditelores de una linea de too Rilometros que debe levar
26 amperios por cada conducior y 13500 vollios de
tension simple, sabiendo que cos o = o0'8 v consin-
tiéndose un 10 poy roo de caida de tension.

Ta f6rmula [16] nos dara

Y Yo 26 )
1_; — — ———— = 0 IG2500 .
Vg 13500 AN

Hste valor de B para cos ¢ =08 ¥y p =010,

estd entre o‘156090 ¥ 0'1ggbgo, luego el didmetro
buscado podra tomarse de 6°5 mm,
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PROBLEMA 7.° Una generairiz de I0000 voltios
comunica con una linea de 20 kildmetros, formada por
conductores de 8 milimetros. Al final de la linea se
desean 60 amperios, con cos ¢ = o'8. ¢Qué caida de
tens 6n puede consentirse?

La formula [15] nos da

il 20 X bo

este valor de A4, para cos 9 =08 y d = 8, estd
comprendido entre 0103868 ¥ 0145392, luego pro-
ximamente tendremos p = 0'06 y la caida de ten-
sion sera (formula 17)

v — ¥y = Pv; = 0'06 KX 10000 = 6oo

Eleccion del nfimero de fases, — Al estudiar la
constitucién de los alternadores polifdsicos, es fa-
cil apreciar las ventajas de éstos sobre los mono-
fAsicos, en cuanto se refiere a la construccién de
estas maquinas; pero al tratar de transmisiones,
hemos de estudiar las condiciones econdmicas de
las lineas para decidirnos por uno u otro ntimero
de fases, segtin las circunstancias especiales en
e se proyecte.

Para comparar los distintos sistemas polifisicos,
desde el punto de vista econémico, supondremos
que los hilos se calculan de manera que en todos los
sistemas se pierda el mismo ntimero de vatios, sien-
do igual para todos, la longitud de la linea, la ten-
sion exigida por los receptores y el factor de poten-
cia cos ¢ = 1. Consideremos una linea, por la cual
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deben transmitirse VI vatios, siendo 7 la resisten-
cia de cada uno de los conductores. Si en la linea se
gastan 100 kilogramos de cobre, en cada uno de los
conductores entrardn 50 kilogramos y la pérdida
total en linea, seréd

W = 2rI®

Permaneciendo constante esta pérdida, exami-
nemos el gasto necesario de cobre, cuando la dis-
tribucién se haga por otro sistema de montaje o de
generacion de corrientes.

Sistema monoféasico ftrifilar. — Fmpleando dos
conductores como hilos de fase y uno neutro con
la mitad de seccién que los primeros, se tietie 1
consumo total de cobre de 31'25 kilogramos, en
lugar de los ciento que se empleaban en el sistema
monofdsico ordinario. ;

Sistema difasico con cuatro conductores. — 5i un
sistema de corrientes difasicas se ha de transmitir
con dos puentes independientes, el gasto total de
cobre es de cien kilogramos, del mismo modo que
en el sistema monofisico con dos conductores.

Sistema difdsico con tres conductores. — Supon-
gamos que se trata de transmitir corrientes difasi-
cas, con un cuarto ‘de periodo como diferencia de
fase, por una linea de tres conductores.

Obsérvese que el hilo central, lejos de ser neutro,
estd més cargado que los extremos, y su seccién
debe ser mayor.
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E] gasto total de cobre empleado en este sistema,
comparado con el monofasico, es de 728 kilogramos.

Sistemas trifdsicos. — Las corrientes trifasicas
pueden transmitirse mediante tres hilos, en forma
de tridngulo o de estrella sin neutro, y mediante
cuatro hilos, que corresponde a la estrella con
neutro.

Con tres conductores, el gasto de cobre alcanza
a %75 kilogramos. Empleando cuatro conductores
iguales, el gasto es de 3333 kilogramos y si el neu-
tro es de seccion mitad, se reduce a 2g'17.

Los resultados anteriores, hacen ver la ventaja,
desde el punto de vista econdémico, del sistema tri-
fasico en estrella con neutro. Sin embargo, cuando
se trata de instalaciones exclusivamente dedica-
das al alumbrado, se emplean también los sistemas
monofasico y difdsico, bien por la sencillez del
montaje, o bien por la facilidad con que se arreglan
las tensiones en estos sistemas. Esta tltima con-
dicion es sobre todo apreciable, cuando el alum-
brado es por incandescencia.

De los sistemas trifdsicos, se prefiere el de estrella
sin neutro para los motores, y el de estrella con
neutro o el tridngulo para las luces.

Todo lo anterior se refiere al caso de distribucio-
nes, en las cuales se fija la tension que toleran los
receptores. Para las lineas de transmision, donde
la tension puede escogerse libremente, se emplea
el trifasico en estrella; pero es mds econdémico du-
plicar la tension que instalar hilo neutro.




CAPITULO 1V
CArcuro MECANICO DE LAS LINEAS AEREAS

Curva del conductor. — Si en dos puntos fijos, a
cierta distancia del suelo, se suspende un conduc-
tor flexible, una cuerda, o una cadena, este cuerpo
flexible toma una forma determinada, que se llama
catenaria vy que estd representada por 4B’ en la
figura 16.

Fig. 16

Los puntos fijos 4 y B’ se llaman apoyos y el
punto mas bajo o, se llama vértice dé la curva.

Esta curva se aproxima tanto mds a la recta que
une los apoyos A B' cuanto menor es st peso ¢
por unidad lineal y mayor tension se ejerce sobre
el conductor, Esta tension, aleanza su valor méximo
el el punto mas bajo de la curva, es decir, en el
vériice. T y P se miden en kilogramos.




02 BIBLIOTECA DEIL ELECTRICISTA PRACTICO

Sobre la catenaria, se determina la.posicién de
un punto cualquiera 4, midiendo su distancia ho-
rizontal al vértice, que llamaremos

abscisa = x = 0 F ,

y midiendo también la distancia vertical al mismo
vertice, que llamaremos

ordenada =y = O H .

A las abscisa v ordenada correspondientes a un
punto cualquiera, se les llama conjuntamente coor-
‘r'.'.'e."nrrre’rzs del punio.

Definiciones. — Si conservamos fijo el punto A4
y movemos el B para que pase a ocupar otra posi-
cién cualquiera B, sobre la curva, el tramo de hilo
4 B conservara su forma de arco de catenaria.

En este caso, la curva no llega al vértice, vy la
tensién T° de que hemos hablado en el parrafo ante-
rior, serd femsion virtual.

Consideremos como caso general, el de apoyos
A y B situados a distinta altura y establezcamos
las definiciones siguientes:

APovo VIRTUAL es el punto A, simétrico del
apoyo mds alto.

VANO REAL es la distancia horizontal entre los
apoyos reales. Es y =E F' = C A.

VANO VIRTUAL es la distancia horizontal entre
el apoyo mads alto y el apoyo virtual. Es ¢ = G F,

FrecHA, es la altura del apoyo mas alto. Es
f= Al Hi=H 0,
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DEsSNIVEL es la distancia vertical de los apoyos
reales. Es d =AD = B C.

Ilamaremos REGION POSITIVA de la curva a la
parte situada a la derecha del eje O Y, donde estd
el vértice mas alto, es decir, al arco O 4. Llamare-
mos REGION NEGATIVA a la parte O A"

Coordenadas de los apoyes. — Las coordenadas
de los apoyos se calculan por las férmulas siguien-
tes:

" a
abscisa = O F — x — —
Para el A \ ‘ % ]
P ordenada = OH =y = f
. . y a ;
Paca ol B s abscisa = 0E =% = — > 2]

E ordenada = E B=y'=f—d i

Los dos apoyos estardn en una misma region de
la curva, cuando x’ sea positiva, es decir, cuando

@ =
T>J’ 0 a=2r (3]

Relacion entre las coordenadas de un punto. —
Para un punto cualquiera de la catenaria, se veri-
fica siempre entre sus coordenadas la relacion

e
|
|
|
b
=
==

Valor de la flecha. — Se calcula la flecha me-
diante la formula
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b a? .
’!Z::T [5]

Problemas numéricos geométricos. — Con las
formulas establecidas, pueden resolverse todos los
problemas que afecten a la forma geométrica del
conductor de una linea aérea.

Resolvamos algunos ejemplos:

PROBLEMA 1.0 Un hilo de cobre de 3 milimetros,
pesa 63 gramos por metro lineal. Se va a colocar
entre dos apoyos de igual altura, cuya distancia ho-
vizontal es a = 50 metros, estirdndolo con una [uerza
de T = 70 kilogramos. ¢ Cudl debe ser la flecha?

Aplicando la férmula [5] tendremos

/ 0063 X 502
. 8 x 70

= 028 m,

PROBLEMA 2.9 Con un conductor que pesa So
gramos por metro lineal, se ha tendido una catenaria.
A una distancia horizontal de 13 metros del vérlice,
la curva alcania una ordenada de 40 centimetyos.
A qué tension estd templado el conductor?

De la férmula [4] se deduce

T — ‘p A2

2w

y substituyendo valores numéricos

. 0,080 X 13°
T=—"—"""2 —16' kg,
2 X 040 25
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Tensién en el apoyo mas bajo. — ¥l esfuerzo de
traccion que el conductor ejerce sobre el apoyo
inferior, se calecula mediante la férmula

T — If: (a — ?) 6]
2.d =
Esta tension serd virtnal, enande los dos apoyos
estén a un mismo lado del eje O Y.
Llevando el valor de 7 a la expresién [5] de la
flecha, se obtiene

ar En‘_l 2d a*d 2
- 8 pria—r) 4r(@a—r)y -

De la férmula [6] se deduce la siguiente que per-
mite calcular el desnivel:
pr(a—rv) ,
s Bl

— 8]
i | i1

Tensién superficial. — Ilamaremos tensién su-
perficial de ruptura, al nimero ¢ de kilogramos, que
debe aplicarse a cada milfmetro cuadrado de sec-
cibn, para que el hilo se rompa.

Lia tension total de ruptura seré:

R= qs

Es claro que la tensién a que se somete un hilo
en una linea eléctrica, no debe alcanzar nunca la
tension de ruptura, sino una fraceién de ella. Esta
fraccion 1/y se llama coeficiente de seguridad, Y ge-
neralmente se fija al tender una linea, entre 1y v /5.
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Vemos, pues, que la tension T a que se somete un
conductor, vendrid expresada en kilogramos, por

Ly S
n -n-

Por otra parte, siendo s la seccién del conductor,
expresada en milimetros cuadrados, y & la densidad
del metal, el peso por metro vendra dado en kilo-
gramos por

b s& (o]
e ¢
1000 )
Con estos valores de T' y $, tendremos
- 58 S 8
P STk SR e [10]
T 1000 % 1000 ¢

y Hlevando esta relacién a las férmulas de la flecha
[5] v del desnivel [7], se obtiene
8 n 8 (@ —7)

; oz
il 1= 8 10004 ¢ 2000 ¢ [x2]

Tensién en un punto cualquiera. — La diferencia
de tensién entre el apoyo més bajo y un punto
cualquiera, es igual al peso de un trozo de hilo que
tenga por longitud la ordenada del punto:

T'=T+py [13]

Como caso particular, la tension a que queda
sometido el conductor en el apoyo superior, com-
parada con la del vértice, es

T =T+p{.
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Ia tensi6n méxima corresponde a una flecha

@

]’:\78;
v vale
a

\;‘ :

S

e —

mix

ﬂ

ba

Vano maximo. — De la tltima expresion se de-
duce
=

g=VY2—

Para los metales empleados en la construccién
de lineas, hierro, cobre o aluminio, veremos que el
valor $: 7T es aproximadamente o‘ooco2n; luego

_ Ve

"~ 0,0002n

a = 7ouT

I
"

Es claro que el maximo vano corresponderd a
# = I, en cuyo caso el hilo se romperia; luego con
conductores de hierro, cobre o aluminio, es 1impo-
sible llegar a vanos de 7071 metros cualquiera que
sea la flecha.

Coeficientes de seguridad en distintos puntos del
conductor. — Acabamos de ver que el conductor
stifre distintas tensiones en cada uno de sus puntos.
Qin embargo, el coeficiente de seguridad, puede
considerarse constante en toda la longitud del con-
ductor.

X111 -7
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Componentes de la tensibn. — La tensién a que
queda sometido un punto cualquiera M del con-
ductor (fig. 17), tiene la direccién de la tangente
M N, y puede descomponerse en dos componentes
perpendiculares, segtin los principios elementales

Fig. 17

de la mecénica, que son la horizontal H y la verti-
cal V.

Los valores de H y V, para un punto cualquiera
de la curva, tal como el M, se calculan mediante
las férmulas respectivas:

g 2 e
VT2 p%«
v Tpx

VT tpe
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Es fécil calenlar al 4ngulo 6 como relacién entre

los dos valores anteriores, sabiendo que
g
tang 0 ;]F = %ﬁf [14]

La componente horizontal es el esfuerzo de trac-
cién que ha de vencer el poste, en el spntido longi-
tudinal del trazado de la linea, y la componente
vertical es la resistencia de compresitn que debe
venicer el poste y su empotramiento,

La resistencia de los postes en el sentido hori-
zontal se calcula para un esfuerzo de traccién uni
lateral igual a 1 :# de la carga de rotura del total
de los conductores que han de sostener, teniendo
en cuenta que, en dichas condiciones, el coeficiente
de seguridad no puede ser inferior a 4 y suponiendo
el esfuerzo referido al punto de sujecién del con-
ductor mds alto.

Para valores de n, el reglamento de instalacién
vigente en Espafia da el siguiente cuadro:

Nimero de conductores de la linea
Didmetrg en mmi, = T
2 8 4 6
3 4'0 48 53 6'o
5'0 5% 66 7'5
5 6°6 79 8'8 9'9
(6] 86 | 1o IT'5 130
7 06 | 12°7 I4'T 15'
8 2ol | x4y 16 180

En los dangulos por cambio de alineacidn, las con-
diciones de resistencia del poste se aumentan te-
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niendo en cuenta el mayor esfuerzo que el dngulo
determina, -

FEn el sentido de la compresion se caleulan para
resistir tres veces la carga de todos los elementos
que integran la linea, aumentando el peso de un
manguito de nieve de 1o cm. de didmetro.

Longitud de conductor por vano. — Conociendo
las abseisas de los apoyos de un vano, x y &, puede
calcularse la longitud de conductor que debe em-
plearse para salvar el vano, cuando se conozca el
peso lineal del hilo y la tension a que se vaa so-
meter.

Se emplea la féormula

a
H2

¢ I=—+FEE—Y

(¥

— Si los soportes estuvieran los dos a la misma al-
tura, las abscisas serfan ambas iguales y de signos
contrarios, es decir, que serfan

|=

2 2

l=—a+1— [26]

Recordando el valor de la flecha, dado por la
formula [5], puede modificarse la ltima de este

modo:
fim g g 2]
a - A T

J
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Para formulas aproximadas y tensiones mecani-
cas usuales, pueden aceptarse como bastante exac-
tas las formulas respectivas

’

l=x—x% =

Sobrecargas mecdnicas. — Para completar el
caletlo mecanico de las lineas, vamos a estudiar las
variaciones que experimentan las tensiones de los
hilos, cuando cambian las condiciones en que fue-
ron instalados, es decir, cuando la temperatura
hace variar la longitud de los conductores, los hie-
los depositados sobre ellos alteran su peso por umni-
dad de longitud, y los vientos determinan mayores
tensiones que las correspondientes a su peso.

El anmento real de peso que experimenta el hilo
cuando se recuibre de nieve o hielo, v el aumento
aparente que corresponde al efecto de los fuertes
vientos, constituyen la sobrecarga mecdnica de los-
conductores.

La sobrecarga debida al hielo que pueda recu-
brir el conductor, serd el peso %, en kilogramos,
de un cilindro de hielo con una longitud de un
metro vy un didmetro fijado previaniente o medido
cuando llegue el momento de apreciarlo. Iiste peso
deberd sumarse al del conductor para conocer la
sobrecarga ¢’

b —=h B

f =y
Un viento que tenga una velocidad de 9 metros
por segundo y sople horizontalmente sobre un con-
ductor de 4 milimetros de didmetro, determina
sobre éste un esfuerzo horizontal de
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—8 312 d v* kilogramos.

Se recomienda adoptar corio valor méximo del
esfuerzo del viento, Iz5 kilogramos por metro cua-
drado, tomando como superhue expuesta a la ac-
cion del viento la longitud del conductor multi-
plicada por 070 del didmetro, que, por cada metro
lineal, sera

125 X 0'%.d: Tooo = 875 d 10—

Este esfuerzo, debe componerse geométricamente
con el peso del conductor para tener la sobrecarga
debida al viento, de manera que, en este caso

gL \.;’.’a_,'z + (to—* 875 d)2

v si fuera preciso considerar simultaneaniente las
dos sobrecargas, de hielos y vientos, pondriamos

\l.f’ b+ h)? + (i.'.;;_{l}i?ﬁ d)*

En general, se caleulan separadamente la aceion
del viento y la sobrecarga de la nieve, suponiendo
que forma un manguito de 1o centimetros de dia-
metro, v de log dos céleulos se adopta el que da re-
sultados mAas desfavorables; toda vez que cuando
sople fuerte viento no se depositard nieve en los
conductores,

Variacion de la longitud con la sobrecarga y la
tension. — Empezaremos por estudiar la wvaria-
cion de longitud del conductor cuando varfan la
carga y la tensién.
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Nos referimos al caso més sencillo de soportes
situados a igual altura, corrigiendo luego las f6r-
mulas halladas, para que sean aplicables al caso
general de soportes con desnivel.

Consideremos la longitud de conductor, dada
por la formula [16], v si, permaneciendo constante
1a longitud de vano @, varian el peso y la tension
del conductor, tendremos una variacion de la lon-
gitud del conductor, dada por la férmula

;»_;_f(ﬁ .M)
g \T® T2

[17]

Variacién de ia tensién con la temperatura. —
Recordemos que siendo a el coeficiente de dilata-
cion lineal de un metal, la longitud / de un hilo se
convierte en [’ cuando la temperatura aumenta en
A grados,

Al aumentar la temperatura, el hilo se dilata y
se reduce su tension.

Ta nueva tensién 7", se relaciona con la tension
antigua 7, mediante la férmula

T P—_, [18]

o @
\/ aﬁ—; + 24 At

P
T

El valor de T’ es real y decreciente siempre que
A sea positivo, ¥ asi debe ser puesto que para los
efectos de tensién de los conductores, no hay in-
conveniente en que la temperatura aumente. En
cambio, cuando A} es negativo, el valor de 7" es
creciente y puede llegar a ser infinito o imaginario
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indicdndonos la imposibilidad de alcanzar tensio-
nes stiperiores a la de ruptura.

Variacion del coeficiente de seguridad. — I.la-
mando Y, y Y a los coeficientes de seguridad
correspondientes a las tensiones Ty 1" tendremos
una relacién entre ellos, que resuelta respecto a '

nos da
# = b n® -+ 24 *—

y teniendo en cuenta que p = s3: 1000 kilogra-
mos tendremos

L\/ il D) et
A e 1 - ._._[(1000 5 ua’-’ [19]

Se ve, como antes, que el coeficiente de seguridad
para temperaturas decrecientes puede hacerse ima-
ginario, en cambio, para temperaturas crecientes,
es siempre real y creciente.

Efecto de la elasticidad. — Llamaremos coefi-
ciente de elasticidad =, al alargamiento que expe-
rimenta un hilo de un metro de longitud y un mili-
metro cuadrado de seecion, cuando se le somete a
un esfuerzo de traccién de un kilogramo. Es evi-
dente que este alargamiento crece con la longitud /
del hilo y con la tensién 7, pero decrece con la
seccion s, luego un hilo de longitud [ v seccion s
bajo la accién de un incremento de tensién AT,
alcanzard una longitud I’ dada por la férmula
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| £ £
l ZK(I—E--—_\T) o lI'—Il=]l—AT

S s

Ecuacién general de las tensiones. — Observe-
mos que en el caso particular del hilo suspendido
por dos puntos fijos, que es el caso de los conducto-
res eléctricos, cuando la temperatura aumenta, an-
menta la longitud del conductor, y, por lo tanto,
disminuye la tensién, es decir, que los incrementos
At v AT son siempre de signos contrarios, luego la
formula general para calcular la longitud de un
hilo sometido a una variacion de temperatura, v
como consectiencia, a una variacion de tension, sera

x’—ﬂ—.-z(m__w—i_\’f)
)

Ias dos tensiones, 7 y 7, correspondientes a
una variacion Af de temperatura, se relacionan
mediante la formula

Fsta ecuacion es de dificil solucidn algebriica:
¥n la préctica podremos emplearla de dos maneras.
1.9, prescindiendo del efecto de elasticidad, es decir,

_suponiendo ¢ = o0, con lo cual volvemos a la ecua-
cion hallada al estudiar la variacién de la tensién
con la temperatura y obtendremos valores para las
tensiones, que pecaran por exceso de prudencia
v no ofreceran peligro alguno; 2.9, conio compro-
bacién de resultados, resolviéndola respecto a Af,
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es decir, empledndola para determinar qué varia-
cién de temperatura debe sufrir un hilo para que
su tension pase de un valor T a otro 7" previa-
mente fijados.

Resuelta la ectacion en Af es

i 'z_px(T’ﬁ -,r"b’){ ,;.U_*r) [21]

Si se fija la tensién del hilo por el coeficiente de
seguridad, tendremos

2

_ @ 580’3 A3 5,2 e E_g,(i — i) [r0x )
4= _’.Jrcar_;xzsguI 3 pA%0 o \n n (2]

En la prictica, y sobre todo en paises como Es-
patia, donde no se alcanzan temperaturas minimas
exageradas, se prescinde de las sobrecargas meca-
hicas y se consideran siempre p = §'. Con esta
hipotesis, las formulas [21] v [22] se convierten en

e ’53(% = —L—) 4+ —=(T—1) 23]

2o \ T2 T2 ®5
0 bien:
Af = L{)'D{'n’g—nﬂj T ﬂ(l— — —2)
2404q° s? o \# n

Si en esta tltima substituimos p por su valor
conoecido s8 : Tooo, obtendremos
a® 32

Al = —— (' — p?) L EE(L == i) [24]

24 X 10%*% o w \n "'

Caso de soportes con desnivel. — Hasta aquf he-
mos deducido todas las férmulas relativas al calcu-
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lo de las lineas aéreas, suponiendo que los dos so-
portes sticesivos qtie limitan un vano, estin siém-
pre a igual altura.

Pueden aplicarse todas las férmulas, al caso de
apoyos a desigual altura, sin mds que substituir en
todas ellas las equivalencias siguientes:

F=%—% at=4q 4+ x5+ 2"
a® =4 (#*— x'%)

Formulas practicas. — Tos tres metales emplea-
dos hoy en la construccién de lineas eléctricas son
el hierro, el cobre y el aluminio y los coeficientes
correspondientes a estos metales, que intervienen
en las formulas establecidas, son los contenidos en
¢l cuadro de las paginas 112 ¥ 113.

8i 1o conductores qtie se hubieran de manejar
tuviesen otras constantes, sera facil preparar las
formulas correspondientes, siguiendo los mismos
métodos, v teniendo en cuenta las relaciones que
ligan los diversos coeficientes numéricos contenidos
en las férmulas. Resolveremos algiin ejemplo numé
rico de preparacién de formulas para un metal dado.

EjEMeLo 1.2 El cable de trabajo de un tranvia
se apoya en soportes de igual altura; debe templarse
con un coeficiente de seguridad 5, v se admile una
flecha mdxima de 0'30 metros. ¢ Cudl debe ser la lon:
ettud del vano?

Empleando la férmula [11°] del cuadro, tendre-

goi— = - = 2400 a4 =48 m
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EyeMrro 2.© Un conductor de aluminio, debe
salvay wn vano real de 100 metros y desnivel de 30
metros, debiendo templarse con un coeficiente de se-
guridad [g. Se desea conocer el vano virtual, la flecha
v la longiiud de conducior.

De la formula [12'] sacaremos

r; 30

et A -L 100 = 870
Eyrn " 65 X 10~ % 100 X 6 /

i =

la formula [r1'] nos daré la flecha

Il]‘_ﬁ el ¥

e e 070% X b = 72 metros.

Las [1] y [2] nos hardn conocer las abseisas de
los soportes

>
v, finalmente, la [15'] nos dara
I =100 - 2816 X 101 (4352 — 335%) X 6% = 104.

LgEnrLo 3.9 Un conductor de cobre, se apoya en
postes sin desntvel separados unos de otros 200 melyos.
Cuando se instala, reina una temperatura 30 grados
mayor que la minima que ha de soportar. ¢ Con qué
cocficiente debe templarse para que cuando legue la
tenmperatuya minima, tengamos un coeficiente de se-
guridad I : 47

La férmula [19"] nos dard

—-:-h ) 30 2.7,
\,-i 43 200% 1

~
(]
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y el coeficiente de seguridad en el momento de
instalarlo, serd
T

r

I
- 47

(%]

EjeEmMrrLo 4.9 Una linea de cobre, se apoya en
postes separados unos de olros 200 metros y no sufre
sobrecarga mecdnica alguna. Al instalarlo se templa
con un coeficiente de seguridad g v se desea calcwlay
el descenso de temperatura necesario para que la ten-
sion suba hasta zthcm”fw un coeficiente de seguri-
dad ;.

Substituyendo valores numéricos en la férmula
[24']
Afi— f“('}" (5*—4*% 4180 (—T— - - L) = 51 grados.
8430 ™ 4 5 17
Eyrmero 5.9 Resolver el mismo ejemplo .anlerior
cando los soporles presentan un desnivel d = 3o m.
Caleularemos el vano vwvirtual por la formu-
la {12']

d 30
&= — +r = - 200 = 472
Ern 10— X IT0 X200 X5 12
Las coordenadas de los soportes, son [1] ¥ [2],
i i £ :
X = A 236 pl— die 200 = 36
A 2

la férmula [25] nos da
a® = 4 (236% 4 236 X 36 - 36%) = 65488

]

, finalmente, la férmula [24'] serd
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88
At = fages (5*—4*% + 180 (f - —T—) = 79 grados,

8430 5
EJEMPLO 6.0 Estudiar las tensiones de un hilo
en una anlena para radiotelegrafia, que tiene forma
de paraguas, con un yadio r = 30 y una altura o des-
nivel d = 70,

Los hilos son de bronce silicioso, con las caracteris-
ticas siguientes:

=8 ¢=100 &=0,00002 ==0,00008 &=—2z0

Utilizando las relaciones consignadas en la se-
gunda columna del cuadro de férmulas, calculare-
mos facilmente los coeficientes correspondientes a

este hilo:

A=8 X 107" B=8xIo% = 4 ¥ 10

D=8 X10° E —10"% = 8 i)

G = 1066 X102 H = 266 X10—12 | =64 x 10—

] =48 X 10— K — 75000 L =48 x 10—* '
M= 4 N = 75000 P = 400

El peso por unidad de longitud, ser4 [y|
p =8 x 1078 ¥ 20 — 016 Kg. |

Para que el hilo no baje més que el soporte infe-
rior, haremos que ambos soportes estén a un mismo
lado del vértice y, para ello, fijaremos el vano vir-
tual con la condicién [3]: '

a>2 ¥ 30 a = 180

En el vértice, tendremos la tensién virtual [6]
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0‘thb X 30 (180 — 30)

= = 5 kgs.
2 X 70 5
y el coeficiente de seguridad serd
I i Bujpeatey
m ¢S 2000 400

La flecha, segiin la formula [11]

F=36=" X 180% X700 —F30 1
las coordenadas de los apoyos seran [1] y [2]
A (x=go , ¥ =130) B (=60 , ¥ =00a).
Las tensiones en los apoyos [13]:
T, =5-+016 ¥ 130 =25
Tp=5-+0T6 x 60 =146
y sus componentes horizontales y verticales

G ¥ 258 X 5

= == = — =846 kg.
\f;r: EIS 1;,:: 2 VSS 40162 % 902
; 5X016 X go .
Ko == - = 27'37
V52 - 016* X go?
40 X 5
Hp = ,L =675,
V52 + 0162 X 60
140 X 0’16 X 60

7 4
Vo= = 13
V52 4 0'16 2-}- Go?

A7

Estas tensiones nos servirdn para calcular la
torre central que sostiene el paraguas y el cfreulo
que sostiene su borde inferior.

Finalmente, la longitud del hilo serd [15']

l =go—3041,066 X10~1% (90®—30®) X 400%=76 m.
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CAPITULO V
CANAIIZACIONES SUBTERRANEAS

Generalidades. — T,as canalizaciones eléctricas
enterradas son siempre urbanas, y en las grandes
cindades tropiezan con multiples dificultades, de-
bido al gran nimero de instalaciones del subsuelo,
como son el alcantarillado, las distribuciones de
agua, de gas, etc., y aun mas dificil que instalar, es
el conservarlas en buen estado, a través del cons-
tante remover tierras, para las frecuentisimas re-
paraciones, ampliaciones vy modificaciones de las
distintas redes,

En las poblaciones modernas, se construye un
tiinel o alcantarilla seca, en el cual se instalan cémo-
damente las redes clasificadas de utilidad piiblica,
como son la corriente de luz v fuerza, el agua, el
gas, los hilos telegraficos v los telefémicos,

Lste tinel ha de ser de dimensiones adecuadas,
para que por €l pueda circular comodamente un
hombre, y asi se puedan hacer trabajos en las redes
sin abrir las molestas zanjas en las calles, que im-
piden muchas veces hasta la circulacién rodada.
Barcelona, en su reforma del casco viejo, prepara
ya asi sus alcantarillas.

En poblaciones donde no existen estas alcanta-
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rillas, 1as instalaciones eléctricas subterrianeas estdn
clasificadas en los tres tipos siguientes:

1.9 FEl sistema empleado desde muy antiguo
por la Direccion de Telégrafos, cuando los cables no
tienen gran didmetro y en cambio tienen suficiente
flexibilidad, consiste en disponer enterrado en la
calle, un conducto rigido de fundicién, cemento o
asfalto, interrumpiéndolo de trecho en trecho con
pozos de mamposterfa o de fundicién.

Los conductores se depositan en el fondo de estos
tubos, y los segmentos correspondientes a la sepa-
racion de pozo a pozo, se empalman unos con otros
mediante juntas especiales.

El agua, que puede penetrar en los tubos, se re-
coge en huecos repartidos de trecho en trecho, para
extraerla, cuando convenga, mediante una bomba.
Si el terreno fuese muy permeable, bastaria hacer
algunos orificios en el fondo del tubo.

Este procedimiento de los pozos de registro,
permite, en cualquier momento, poner o quitar un
conductor en el tubo, si bien con el peligro de que se
roce algiin cable durante el tendido,

Pueden siempre emplearse cables de cobre con
secciones inferiores a 2 centimetros, montando
varios de ellos en paralela, cuando la intensidad de
servicio lo exija.

2.9 El método de los cables armados, consiste en
recubrir el conductor de cobre, de envolturas aisla-
doras de espesor proporcional a la tensién de ser-
vicio, ¥ proteger el cable mediante una armadura
constituida por cintas de hierro, o por alambres del
mismo metal,
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3.9 Otro procedimiento empleado en estas cana-
lizaciones, consiste en emplear conductores desnudos,
sostenidos por aisladores, situados en los canales
subterraneos.

Estos canales se interrumpen de trecho en trecho
con registros o bocas, en donde se hacen los empal-
mes, v en cuyo fondo se dispone un recipiente para
recoger las aguas filtradas. El desagiie se hace me-
diante bombas, o mediante comunicacién con el
alcantarillado.

Con este procedimiento, se suprime el empleo
de envolturas aisladoras, que son la parte de la
canalizacién que mas facilmente se deteriora. En
cambio, el sistema no es aplicable en el caso de
grandes tensiones. Los conductores desnudos, con
grandes tensiones, facilmente ocasionarfan chispa-
z0s, puesto que han de estar bastante juntos unos
de otros.

El método de los cables armados es el mas econo-
mico y ha sido, por ello, el preferido para distribu-
ciones de alumbrado.

El procedimiento de llevar los conductores, ais-
lados o desnudos, por canales subterrdneocs, puede
constituir serio peligro. Estos canales, si con- -
tienen tuberias de gas, acaban por llenarse de mez-
cla detonante y una leve chispa que se produzea en
su seno, ocasionada por la ruptura de un circuito
eléctrico, puede ser causa de fuerte explosion,

Parece natural enterrar las canalizaciones en el
eje de las calles, para que equidiste de las casas de
ambas aceras; pero con tal situacién, para un nuevo
empalme o para una reparacion cualquiera, habré
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que interrumpir, parcial o totalmente, la circula-
cién rodada,

Para evitar este inconveniente, en las grandes
ciudades, Barcelona entre ellas, se han instalado
dos canalizaciones en cada calle, bajo sus dos aceras,

Para los cruces de calles, se disponen los cables
en tubos o canales, de manera que puedan subs-
tituirse tirando de ellos por uno de sus extremos,

Tubos y canales. — Para las canalizaciones sub-
terraneas instaladas en tubos, se emplean tubos
protectores de hierro o de fundicién, o bloques de
asfalto con canales semicilindricos, que al super-
ponerse, dejan huecos cilindricos en forma tubular.

Los tubos metilicos deben alquitranarse, para
evitar su oxidacién, y deben vigilarse sus stuperfi-
cies interiores, para que no tengan rugosidades
cortantes, procedentes de defectos de fundicion,
que pudieran rasgar las cubiertas de los cables, al
hacerlos reshalar por su interior.

Los tubos sucesivos se enchufan unos dentro de
otros, protegiendo los empalmes mediante estopas
inipregnadas de minio,

La seccion de los tubos, debe ser por lo menos
séxtuple de la precisa para contener los cables que
deben ir en él.

Tas cajas de registro se disponen sobre la linea
de cables, distanciadas unas de otras, de 6o a 100
metros.

Estas cajas de registro son verdaderos pozos, de
tamafio suficiente para que en ellos quepa coémoda-
mente un hombre, que tire de los cables durante la
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instalacién y reposicién, y que haga los empalmes
de unos segmentos con otros. Las cajas se terminan
en la superficie de la acera mediante una boca de
hierro, y su tapadera de las formas indicadas en la

Fig, 18

figura 18. Las paredes del pozo se rectibren de mam-
posterin v cemento, para hacerlas impermeables.

Cables. — Los cables empleados en estas insta-
laciones comprenden un alma de cobre, formada
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por un cordén flexible de hilos delgados; una serie
de cubiertas aislantes, y si éstas no son impermea-
bles, una capa impermeable, formada generalmente
de plomo.

Cuando el aislante es de caucho, se dispone
entre el cobre y el caucho una capa de algodém,
que sirva de mullido para que los hilos metalicos,
al doblarse, no rompan el aislante. Sobre el al-
godén se arrollan sucesivamente capas de caucho
natural, catcho vulcanizado y trencillas caucho-
tadas.

Por lo caro del caucho, se substituye muchas
veces por el algodén o el yute impregnados, en
caliente, de parafina o resina. En este caso, el ais-
lante debe alcanzar un espesor de 5 a 6 milimetros
por cada 3000 voltios.

Tendido de cables. — Enterrados los tubos que
van a contener los cables, y dispuestas las cajas de
registro para principiar el trabajo de tendido, se
pasa por cada tramo de tubo una cuerda fuerte
destinada a pasar los cables.

Ias cuerdas se pasan mediante sondas de acero,
que son hilos templados que al desenrollarse de un
carrete, tienen bastante rigidez para marchar rectos
a 1o largo del tubo, empujindoles por su extremo,
1l extremo que avanza, podrfa tropezar facilmente
en una junta de tubos, y para evitarlo se termina
la sonda eti una bola, que pueda salvar facilmente
ligeras desigualdades de la superficie,

Tlegada la sonda a la caja de registro proxima,
se ata la cuerda a la bola, y tirando de la sonda,
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queda pasada la cuerda. Del mismo modo, pasa
el cable con el auxilio de la cuerda.

Cuando un tubo ha de contener varios cables,
eés preciso pasarlos a la vez todos ellos, Si se pasan
sucesivamente, el roce de los que entran con los
entrados ya, deteriora seguramente las cubiertas
protectoras respectivas.

Conviene evitar cuanto se pueda los empalmes,
empleando trozos de cable de la mayor longitud
posible. Para ello se coloca el carrete de cable,
préximo a la boca de la primera caja de registro;
se pasa el cable, como hemos dicho, por el primer
segmento de tubo y en cuanto sale su extremo por
la segunda caja, se principia el tendido a través
del segundo segmento de tubo. Continuando asi,
se logra pasar todo el carrete, sin corte alguno.

Los cables se entierran a una profundidad mi-
nima de 6o centimetros y a una distancia no me-
nor de 50 centfmetros de las tuberfas de agua, de
gas o de otros servicios preexistentes. Esta separa-
cibn se eleva a un metro en los cruces con cables
destinados a las comunicaciones telefénicas o te-
legréficas.

Empalmes. — Tendidos ya los cables y asomando
stis extremos a las cajas, debe procederse a empal-
marlos. I,os empalmes deben hacerse con el mayor
esmero, Muchas veces, buenos cables dieron malos
resultados por ser malos los empalmes.

Deben empalmarse por obreros empalmadores, los
més acreditados como cuidadosos, de modo que su
fama sea garantfa de su buen trabajo.
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Para efectuar un empalme de cables con aisla-
miento de caucho, se empieza por desnudar en
ambos extremos las cubiertas de plomo en una
longitud de 6 a 4 centimetros y las cubiertas aisla-
doras en 2 a 2'5 centimetros.

Los dos extremos desnudos se meten en un man-
guito de cobre y soldados a la resina. Si en el mismo
punto del empalme se debe sacar una derivacion,
se usa un manguito en forma de T, en el cual se
meten los tres cabos desnudos.

Las soldaduras de cobre se protegen de los con-
tactos con tierra mediante capas sucesivas de cau-
cho, intercalando entre ellas un disolvente del
caucho, como la bencina, para asegurar la adhe-
rencia,

Se recubre el empalme con una ldmina de plomo
que se une a los plomos de los cables mediante
cintasg alquitranadas o embetunadas.

Cables armados. — Cuando los cables van a ins-
talarse directamente enterrados, deben extremarse
las cubiertas protectoras, que constituyen sus ar-
maduras.

En la fibrica que la «Compaiifa general de cablesy
posee en Cornelld (Barcelona), se constituyen los
cables armados, poniéndoles el alma de cobre for-
mada por muchos conductores de un milimetro pro-
ximamente de didmetro; esta cuerda se aisla recu-
briéndola de cintas de papel, en mayor o en menor
niimero, segtn la tensién a que va a funcionar; la
citerda aislada tinica o las diversas cuerdas que van
a formar el cable, se reunen mediante una envol-
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tura de yute impregnada en arcilla; se le pone
luego el forro de plomo, protector contra la hume-
dad; se pone sobre el plomo una nueva capa de
vute a manera de mullido y, finalmente, se pone
la armadura, constituida por dos bandas de acero
arrolladas en hélice, v cuidando que recubran
exactamente toda la superficie del cable. Todavia
la armadura se protege nuevamente con otra capa
de yute embetunada,

En la figura 19 se representan seis secciones di-
ferentes de otros tantos cables armados construidos
por la «Société Industrielle des ‘I'élephoness, de
Paris. El nimero 1 corresponde a un solo conduc-
tor, el 2 contiene dos conductores iguales, el 3 con-
tiene dos conductores concéntricos, disposicion in-
dicada para corrientes alternas simples; el 4 con-
tiene dos conductores de seccidon s y uno de sec-
cion 1/, s, dispuestos para lineas trifilares; el 5 esta
destinado para una linea trifasica, el 6 es una linea
miltiple, telegrifica o telefénica.

En la fabrica de Cornelld, antes citada, hemos
visto preparar cables especialmente destinados al
servicio de feeders o alimentadores (ver el tomo XTIV),
conteniendo el nimero de conductores que exija
la linea, mas otros tantos, de poquisima seceidn,
que sirvan para hilos pilotos (fig. 20).

También hemos visto alli cables trifdsicos, cuyas
almas de cobre, en lugar de formar tres circulos,
como el 5 de la figura 19, forman tres sectores de
1209, que aprovechan mejor la seccion circular total
del cable.

Estos cables, llamados seclorales, contienen nie-
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nos aislante para igual rigidez dieléctrica y son en
total menos voluminosos.

Los cables armados, se entierran sin mas precau-
cion que la de rodearlos de arena o tierra fina.

Fig. 20

Sobre los cables armados y la arena que los en-
vielve, se pone una serie de ladrillos que los pro-
teja de log picotazos cuando se abran zanjas trans-
versales.

Cajas de empalme. — Ias uniones entre cables
armados se efectdia mediante las cajas de empalme
representadas en la figura 21.

Fstas cajas son de fundicién, compuestas, cada
una, de dos piezas simétricas, T v 2.

En la inferior se sujetan los extremos de los
cables que llegan a la caja, y se establecen las unio-
nes entre ellos; mediante hilo o lAiminas de plomo
que actien de fusibles.

Cerrada la caja, uniendo con tornillos de presién
las piezas 1 y 2, se rellena su interior del aceite f
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especial empleado para transformadores. En la
cubierta 1, se ve el orificio destinado a entrada
del aceite.

La figura 22 representa una caja para derivacio-
nes de cables trifdsicos, y a su lado la correspon-
diente tapadera.

Fig. =21

La unién de alimentadores con distribuidores se
efecttia en cajas de este tipo, y mediante l4Aminas
fusibles, que sobresalen del aceite aislador.

Entre el alma del cable y la lamina fusible, no
hay soldadura alguna, y tnicamente se toma la
precaucion de estafiar los extremos de los cobres,
para evitar la oxidacién.

Canalizaciones subterrdneas con conductores des-
nudos. — Mr. Crompton fué el primero a quien se
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le ocurrié la supresion de las capas aisladoras de
los cables eléctricos, apoyando éstos sobre los ais-
ladores situados en el fondo de una canal. Puede
decirse que este procedimiento realiza una linea
aérea, situada en el fondo de una canal,

Fig. 22

Los conductores son bandas de cobre, de seccitn
rectangular, apoyadas por su canto, en aisladores
de la forma representada en la figura 6.2

Los aisladores se atornillan, mediante el hierro
que llevan, en travesafios de madera, situados en
el fondo de la canal.

Las bandas de cobre son de 2‘5 centimetros de
ancho, por 6 milimetros de grueso y 210 metros de
longitud. 8i la linea exige mayores secciones, se
suman en paralela las bandas precisas.

Los canales estin interrumpidos, de trecho en
trecho, por registros, como el representado en la
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figura 23, y de estos registros salen las acometidas
paia las casas, mediante cables aislados con caucho,
forrados de tubos de plomo.

El sistema de canales ha sido empleado en al-
gunas poblaciones. Tiene el inconveniente de las

Fig. 25

filtraciones de agua que en momentos de tormentas
o luvias torrenciales, no pueden agotarse con su-
ficiente rapidez, v si el agua alcanza a los conduic-
tores, se producen cortos circuitos, o por lo menos
abundantes desprendimientos de hidrogeno, con
todos los peligros de la existencia de mezclas deto-
nantes.




CAPITULO VI
PRUEBAS DE LAS LINEAS

Objeto de las pruebas. — Los elementos princi-
pales que conviene conocer, para apreciar el estado
eléctrico de una linea, son la resistencia, la auto-
induccién, la capacidad, la induccién mutua entre
sts conductores y el aislamiento. Todos estos ele-
mentos influyen notablemente en la intensidad de
la corriente que circula, en las cargas estdticas que
adquiere la linea y en el factor de potencia que
imponen a la transmisiéon de energfa.

Las lineas enterradas y sumergidas exigen aun
mayores cuidados no sélo durante su explotacién,
sino ya durante la fabricacién de sus cables y du-
rante su tendido.

Resistencia de una linea. Método de substitucién.
Para medir muy aproximadamente la resistencia
de una linea aérea, se puede emplear un método
sencillo, llamado de substitucién, que consiste en
formar un circuito con una pila P (fig. 24), un
galvanémetro G y la linea L, y anotar cuidadosa-
mente la desviacién de G. Pasando el conmutador
C a la posicién 2, se varfa la resistencia R, hasta

e o s+ SN B B et

e —
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conseguir en G la misma desviacion anotada ante-
riormente,

Es evidente que de este modo puede asegurarse
que

T

=

Fig. 24

Método del galvandémetro diferencial. — Tome-
mos un galvanémetro diferencial, es decir, un gal-
vanémetro provisto de dos devanados iguales v de
sentido contrario, cuyos efectos se restan sobre la
aguja imantada,

Emitamos corriente de una pila P (fig, 25) por
la entrada comin de ambos circuitos, empalmando
a las salidas, la resistencia variable R en uno, y la
linea L en otro.

Actuemos sobre R hasta que la aguja del gal-
vanometro permanezca en el cero, v cuando esto
se consiga, indicara que son iguales las intensidades

X111 - 8
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en ambos circuitos y, por lo tanto, iguales también
las resistencias
= T

Resistencia de una linea de telecomunicacion. —
Cuando se desea medir la resistencia de una linea
telegrafica, puede operarse por cualquiera de los

e
T v

Fig. 25

métodos anteriores; pero teniendo en cuenta que
generalmente el hilo cierra su circuito a través de
la tierra.

Por ejemplo: sise adopta el método del puente de
Wheatstone, las conexiones seran las indicadas en
la figura 26, que son las mismas establecidas en el
tomo I, pagina 111, figura 29, con la variante de
ser tierra el vértice 4 de aquella figura, que aqui
estd partido en ¢ y H.

Linea con dos o mdas conductores. — El método
anterior supone que la linea lleva un solo conductor,
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Si existen en linea dos conductores, se podr4 medir
la resistencia del anillo formado por el conjunto
de los dos conductores, sin el empleo de la tierra:
y si existiesen mas de dos conductores, podra cono-
cerse la resistencia de cada uno de ellos, sin recturir

tampoco al empleo de 1a tierra.

H

Fig. 26

En efecto; sean x, v, z, las resistencias de los tres
conductores que supondremos existiendo en la lfnea,

Formemos anillos combinindolos de dos en dos,
v midamos las resistencias de los tres anillos for-
mados, Hallaremos

X-ry=12 Y+z=0q Zt+x=r
y resolviendo el sistema de ecuaciones
o 2 Er—4 PrEg—¥ L Atr—p

e s

v
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De un modo anélogo se aplican a las lineas los
métodos del galvanémetro diferencial y de subs-
titucion.

Medida de la autoinduccién de una linea,—Sean
A y B (fig. 27) los extremos de los conductores
que forman una linea, que pueden ponerse en anillo

Fig. 27

en su extremo M, Hagamos circular por este anillo
una corriente alterna, cuyas constantes eficaces de
intensidad y tension, podamos medir exactamente
mediante el amperimetro I y el voltimetro V.
Entre estas constantes, existe la relacién

I.‘
I
VER?+ g% R2

segtin hemos visto en el tomo IT, pagina 52, y re-
solviendo la ecuacidén respecto a £ tendremos:

7e
o I\/ T m

a I?
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(Recordemos que @ = 2 = f, como se vid en el
tomo II, pagina 25),

Bastard substituir en esta férmula los valores
V, I, R, determinados por la experiencia, para
obtener £,

Método de los voltimetros. — Puede procederse
de otro modo para evitar la medicién de I, mi-
diendo finicamente diferencias de potencial eficaces,

En serie con la linea que se ensaya, montemos
una resistencia R’, sin autoinduccién, y como la
intensidad serd la misma en ambas partes del cir-
cuito, tendremos

74 ’ A2
—I—_-——E—, 5] “:i‘\/(i_;) R2_ R2
VR 2222 R a v

siendo V' y V' las diferencias de potencial en los
bornes de la linea y de la resistencia respectiva-
mente,

oo

Método del galvanémetro diferencial. — Hagamos
comunicar uno de los circuitos del galvanémetro
(fgura 28) con una capacidad variable C, shun-
tada por la resistencia 7, y en serie con la L, cuya
atutoinduccién quiere medirse. El otro circuito se
hace comunicar con un redstato variable R.

Cerrando el interruptor M, durante algunos se-
gundos para que se establezca el régimen permanen-
te de la pila, y actuando luego sobre el redstato R,
se podra equilibrar el sistema de ambos circuitos,
en régimen normal de corriente.
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Conseguido el equilibrio, se abre y clerra el inte-
rruptor M, con bastante frectiencia para provocar
periodos variables en el circuito derivado »CL.

¥l galvanémetro actisar4 nuevamente un desequi-
librio en sus circuitos, que trataremos de restable-

Fig. 28

cer actuando sobre la resistencia ». Cuando los mo-
vimientos del interruptor M no tengan efecto al-
guno sobre el galyandémetro, podrd asegurarse que
la ley de Ohm se cumple durante el perfodo varia-
ble de la corriente en el circuito » C L y, por lo
tanto, tendremos

Q

£ =cs?

seglin vimos en el tomo II, pagina 66.
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Medida del coeficiente de induccion mutua. — Si
se conoce el coeficiente de induccién mutua de un
par de carretes, es facil deducir el correspondiente
a otro par de circuitos que se induzcan el uno al
otro. Para ello se construyen carretes tipos, de coe-
ficiente 9 perfectamente determinado.

Dispongamos el par conocido M y el desconocido
M' como se indica en la figura 29, uniendo en serie

Fig. 29

sus primarios con un generador P, una resistencia
K y un interruptor J; y sus secundarios con resis-
tencias 7 #’ variables y un galvanémetro G derivado
entre ellos,

Arreglemos las resistencias »¢' de manera que
al abrir o cerrar el interruptor J, el galvanémetro G
no acuse descarga alguna y podremos asegurar
que son iguales las corrientes inducidas en los dos
secundarios, es decir, que las tensiones inducidas
O I y OW’ I son proporcionales a las resistencias

R+ry R +7¢
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9T 1 R 7

O]~ R +7

de donde

) (Al ppet s

Ry =
==

Medida de la capacidad. — La capacidad de un
conductor se mide siempre comparandola con la
de otro, gque nos sea perfectamente conocida.

Para comparar las capacidades de dos conduc-
tores, basta cargarlos sucesivamente con un mismo
generador de energia eléctrica y descargarlos en
seguide sobre un mismo galvanémetro balistico
(galvandmetro que sirve para medir descargas ins-
tantineas de cantidades de electricidad. Ver
tomo XVIII).

Siendo Q v Q' las cargas absorbidas por los con-
ductores; C y C' sus capacidades relativas, v «, &’
las desviaciones que producen descargando sobre
el balistico, se cumplen las proporciones

Q C sen o2
O C' sena')z

Por lo tanto, conociendo o, «' y C' serd facil
conocer C.

Si los angulos o v ', observados en el balistico,
son pequefios, podrd tomarse la férmula aproxi-

mada
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La descarga de un conductor sobre el galvano-
metro ha de ser inmediatamente después de la
carga. Si entre ambas maniobras transcurre algin
tiempo, es muy probable que se pierda parte de la
carga.

1,a rapidez de las conmutaciones se consigiie me-
diante llaves de desearga, como la representada en
la figura 30, que es €l modelo Sabine, construfdo
por la casa Carpentier.

Fig. 30

Una palanca P fija en uno de sus extremos, puede
oscilar entre dos topes #, fijos; pero un muelle le
obliga a apoyarse constantemente en el superior.
e obligan a descender hasta el tope inferior, 0 a
permanecer sin tocar ni a uno ni a otro, uno de
dos gatillos g en que terminan las palancas angu-
lares m.

Si la palanca de contactos se mantiene apoyada
sobre el inferior por la accién del gatillo correspon-
diente, oprimiendo su mango, pasard rapidamente
la palanca de un contacto a otro. Este es el objeto
de las llaves.
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Aplicacién a una linea. — La linea L y un con-
densador tipo C (tomo I, pag. 74) se llevan a los
centros de dos conmutadores circulares 4 y B (fi-
gura 31), completando el montaje con un galvano-
metro G y un generador P.

Ac1 1'\8

90 02
= (\

=P =]

L

G

T C

Para operar, se aisla el conmutador B y se lleva
la manivela del A, sucesivamente a las posiciones
I v 2, conl lo cual la linea se carga primero, v se
descarga después,

Se procede luego del mismo modo, con el con-
mutador B, teniendo el A aislado. Con las desvia-
ciones observadas; y el valor conocido de C, se
aplica la férmula del pérrafo anterior.

B. 31

Método de Faraday. — Otro medio de practicar
la comparacién de capacidades, es utilizando la
disposicién representada en la figura 32.

Poniendo el conmutador M en la posicién 1, se
carga la linea L, y pasando a la posicién 3, se des-
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carga sobre el balistico G y produce una desvia-
cion «.

Cargando nuevamente la linea, con la posicion 1
y llevando el conmutador M a la posicién 2, repar-
tiremos la carga entre las capacidades L y C', Des-

cargando luego mediante la posicién 3 del conmu-
tador M, observaremos una desviacién e’

Tistableciendo la proporcién entre capacidades,
v desviaciones, tendremos

L ]

LG &

y de aqui se deduce facilmente

/1 o : C'ea

- ;
(6 o — o o' — g

Aislamiento de una linea. — La condicion indis-
pensable que debe exigirse a una linea eléctrica,
de cualquier categoria, es su perfecto aislamiento.
Tin las canalizaciones eléctricas de alguna longitud
es dificil, por esmerada que sea su construceidn,
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evitar en absoluto las pérdidas de corriente a traveés
de derivaciones mis o menos resistentes, que la
llevan a tierra o a otros conductores préximos, y
en las canalizaciones aéreas es imposible evitar la
pérdida de carga a través del aire, sobre todo en
tiempo hdmedo.

Las exigencias de aislamiento crecen con la ten-
sién empleada. Desde el aislador sencillo, empleado
en la linea telegrifica o telefonica, hasta la serie de
aisladores empleada en cada uno de los soportes
de una linea de alta tensién, o la serie de cubiertas
aisladoras y protectoras que rodean a un cable
enterrado o sumergido son imperfectas tales pre-
cauciones, y es imposible evitar por completo las
derivaciones.

Cuando estas derivaciones no son debidas a
causas accidentales, sino que tienen su origen en
la construccién de la linea, son, en general, muy
resistentes y se hallan uniformemente repartidas
en toda su longitud. Para apreciar el estado de ais-
lamiento de la linea, podremos suponer que todas
las derivaciones existentes en un kilémetro de
hilo, se substituyen por una sola, cuya resistencia
sea igual a la resistencia compuesta de todas
ellas.

La resistencia de esta derivacién ficticia, toma
el nombre de aislamiento kiloméirico.

Al estudiar la resultante de varias resistencias en
derivacién (tomo I, pig. 94), vimos que con esta
conexion la resistencia se divide, es decir, que
combinando K resistencias iguales a R, se obtiene
una resistencia compuesta K veces menor
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R,
F o e
F T
De donde se deduce
R,=KR

es decir, que el aislamiento kilomélrico de un con-
ductor es el producto de su yesistencia total, por el
nimero de kilometros que mide.

Medida del aislamiento de un conductor. —TLa
determinacién de la resistencia total de aislamien-
to R en un conductor, puede efectuarse por cual-
quiera de los procedimientos que estudiaremos en
el tomo XVIII, para esta clase de operaciones.

G C L

O

O

fremmvens s mre

Fig. 33

En las centrales productoras o receptoras, lo
mismo que en las centrales telegréficas o telefoni-
cas, se emplean métodos simplificados, que permi-
tan una ejecucién répida y, con preferencia, se uti-
lizan métodos llamados de substitucion.
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Sirva de ejemplo el siguiente:

Se dispone un galvanémetro sensible G, cone-
xionado como indica el esquema de la figura 33,
con una pila P, una resistencia de un megohmio M
y un conmutador C.

Teniendo el conmutador en la posicién del dibu-
jo, la pila P se cerrard sobre el megohmio M v
producird una desviacién d en el galvanémetro.
Llevandolo sobre el otro tope, la pila cerrard su
circuito por las derivaciones D, D"... de la linea y
producira en el galvanémetro una nueva desvia-
cion g, es decir,

con 1 megohomio, la desviacién fué d
T s Camae s waathioe s s es g

y el aislamiento kilométrico es

R,=KR

Aislamietito de un cable; sus variaciones, — Con-
sideremos un cable, cuyo dieléctrico tenga por did-
metros interior y exterior, & y D respectivamente,

La derivacion de la corriente tendrd lugar del
alma al exterior, atravesando radialmente la en-
voltura; de manera que podra calcularse la resis-
tencia de la cubierta, suponiéndola cortada para-
lelamente al eje del conductor y abierta luego
como se indica en la figura 34.
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Al abrir la envoltura, se supone bastante elastica
para 1o resquebrajarse, pero da un espesor
D

longitud = B C =d X log =
£

v teniendo en cuenta que el cable tiene una lon-

Fig. 34

gitud [, la superficie de la envoltura desarrollada
ya, sera
seceibn = A B xl=ndl
Con estas dimensiones, aplicando la férmula
general de la resistencia de un conductor (tomo I,
pagina 83), tendremos:
D D
d X log — log —
g i{- :'?f
e P

S=% 7l

wdl
Para deducir una consectiencia importante, pon-
gamos la expresion anterior asi:

D Rl
It)g_;j ==
¢

?




144 BIBLIOTECA DET, ELECTRICISTA PRACTICO

Esta férmula hace ver que para conservar un
aislamiento kilométrico invariable, con cables de
secciones crecientes, es preciso que los dieléctricos
crezcan también proporcionalmente a los didmetros
del alma, porque si el aislamiento debe ser constan-
te, sera constante el segundo miembro de la ecua-
cién y debera ser constante la relacién DJfd. Asi
por ejemplo, a doble didmetro de cobre d, doble
didmetro exterior D, y doble espesor de aislante
D —4.

La resistividad de los dieléctricos empleados en
el aislamiento de cables, varfa notablemente con
la temperatura, presion, tiempo de electrizaciéon y
signo de la corriente empleada.

Las variaciones con la temperatura, referidas a
la de cero grados, obedecen a la férmula empirica

Pj = poa‘

siendo @ un coeficiente propio de cada aislador.
En el caso de la gutapercha, que es el mas empleado,
a =o0'q.

La presion aumenta la resistividad, y a una pre-
sion $ (kilogramos por cm.?) se relaciona con la
resistividad a la presién atmostérica, mediante la
férmula empirica

Py =P, (T + BP)

siendo b para la gutapercha o%o3.

El tiempo de electrizacién aumenta también la
resistividad. Generalmente las mediciones se efec-
tdan después de un minuto de electrizacién,
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Cuando los cables estan sumergidos en agua, o,
al menos, rodeados de humedad, v su envoltura
estd rota en algtin punto, se halla mejor aislamiento
cuando se emite corriente positiva que cuando se
emite negativa. Esto es debido a que la corriente
positiva, descomponiendo el agua, oxida la super-
ficie de cobre; mientras la negativa reduce los
oxidos que pudieran protegerla y la descubre.

Pérdidas admitidas, — En las lineas aéreas para
comunicaciones telegrificas y telefénicas, puede
aceptarse como buen aislamiento un megohmio
por kilémetro, en €l estado higrométrico normal de
la atmésfera. En tiempo muy seco, podra el aisla-
miento subir a algunos megohmios, v en tiempo
himedo bajara a décimas de megohmio solamente,

En las lineas para corrientes de tensién elevada,
hay que exigir mejor aislamiento, pudiendo admi-
tirse el megohmio por kilémetro, como minimo, en
tiempo muy himedo, pero llegando de 40 a 50 me-
gohmios en tiempo seco.

En las lineas formadas por cables recubiertos, el
aislamiento es mds perfecto y constante.

Generalmente se fija en relacién con el voltaje a
que debe funcionarse, exigiéndose por término me-
dio un aislamiento kilométrico de 25 megohmios
por cada roo voltios,

‘ara canalizaciones interiores, las compaiifas
explotadoras suelen fijar el aislamiento mediante
férmulas empiricas, que dependen del potencial ¥V
de distribucidn, de la intensidad’J, o del ntmero de
lamparas NV del tipo corriente.

XIII - 10
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He aqui tres formulas empleadas por las com-
paiifas que se indican;

. il .
Villa de Parfs.......... R= 517 megohmios
Institucién de Ingenieros 0G0 i

electricistas de Londres. R = LI_ b
Compaiifa catalana, de 10

Barcelona, . .ol v s vises R= N 9

En general el aislamiento de las instalaciomes
interiores de baja tensi6n es suficiente cuando la
pérdida a tierra no pasa de un miliamperio en cada
derivacion,

Derivaciones en lineas telegraficas o telefénicas.
Ademis de la pérdida a tierra que supone el mal
aislamiento de que tratamos en los parrafos ante-
riores, una linea puede tener una comunicacion
accidental con tierra, bien por la rotura de un ais-
lador, bien por el contacto de un objeto conductor,
o por otra causa cualquiera, constituyendo una
derivacion.

En los circuitos telegraficos v telefonicos, 1a deri-
vacion debilita o anula la corriente de transmision,
oponiéndose al buen funcionamiento,

En las lineas de tension industrial, la derivacion
consume siempre energfa, y si su resistencia es poca,
ocasiona una cafda de potencial en toda la red o
aumenta el amperaje hasta comprometer los fu-
sibles o automdticos.
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Vamos a estudiar un hilo telegrifico o telefénico
A B (fig. 35), que tiene en st extremo 4 tna pila
y en el B un receptor. En un punto intermedio C,
que divide la resistencia total de la linea, en dos

A

| Pk
o %3'08
|

’

—

partes p ¥ g, se presenta una derivacién a tierra,
de resistencia f, y se puede calcular la intensidad de
corriente que llega al receptor B procedente de un
generador de fuerza electromotriz E, mediante la
férmula

Ef
pp'+Lf

Variando la posicién de la derivacién, variara su
efecto sobre la intensidad. La situacién mis per-
judicial serd aquella en que ¢ alcance su minimo
valor, para lo cual ha de ser un méximo el denomi-
nador, y, para ello, basta que ¢ v g’ sean iguales,
ya que cuando la suma de dos ntimeros es constante

pt+e' =L

el producto de los mismos es maximo cuando son
ignales ambos.
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De aqui resulta que la influencia de la derivacion
sobre la intensidad, depende de su distancia al centro
de la linea, pero no de su proximidad al receptor o
al generador de corriente,

Entiéndase bien, que por cenfro de la linea que-
remos indicar el punto que la divide en dos segmentos
de igual resistencia, independientemente de sus lon-
gitudes.

En el caso particular de la telegrafia o telefonia,
los receptores son siempre mas resistentes que los
generadores, por 1o cual el centro de la linea estara
més proximo de la estacién receptora que de la
trasmisora.,

De aqui resulta, que una derivacion cercana a la
estacién receptora, estd més proxima al centro re-
sistente de la linea que si estuviese en las inmedia-
ciones de la estacién trasmisora, lo cual autoriza
para la siguiente deduccion: Cuando de dos estacio-
nes en correspondencia, una recibe bien y olra mal,
puede asegurarse que existe una devivacion en la linea,
mds préxima de la que recibe mal que de la que recibe
bien.

Aislamiento de una linea de dos conductores. —
En el sistema de dos conductores, hay que consi-
derar las resistencias de aislamiento 7, 7, de cada
uno de ellos respecto a la tierra, y la resistencia
de aislamiento »'’, de ambos hilos entre si (fig. 36).
Si aplicamos el procedimiento de substitucion al
conductor 4, dando tierra directa al B, hallaremos
la resistencia
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L R
R A il
Si damos tierra al 4 y operamos con el B, ha-
llaremos
I

I I
—}?="7+ﬁ
¥ 7

y si mantenemos los dos aislados (fig. 36)

= LE X
R 2" P + 7 2
i X
G ir : A
: :
I
I
— ]
| % P T re :
] 1
| : ¥ B £
Fig. 36

E] sistema de las tres ecuaciones permite deter-
minar las tres incognitas », #', #', en funcién de los
datos R, R’, R", determinados por la experiencia,

' Determinar un contacto con tierra. — La deter-
minacién de un contacto con tierra presenta dos
casos muy diferentes, segiin que podamos disponer
de los dos extremos del conductor averiado, o que
esté a nuestro alcance sélo uno de los extremos.
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En el caso de estar a nuestro alcance los dos ex-
tremos del conductor derivado, podremos determi-
nar el punto de la averfa, mediante un puente de
Wheatstone equilibrado (tomo I, pag. I11).

Se dispone el conductor 3.2, derivado en el
punto desconocido 4 (fig. 37), conexionado con una
pila $, un galvanémetro G y dos resistencias a y b,
como se indica en el esquema que corresponde con

Fig. 37

la figura 29 del tomo I. Disponiendo de las resis-
tencias @ v b se hacen variar hasta que la inmovili-
dad del galvanémetro nos indique que el puente
estd equilibrado. En este momento se cumple la
condicién.

b
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Si adem#s conocemos la resistencia total del
conductor, medida en tiempo normal

c+Il=h

tendremos un sistema de dos ecuaciones para de-
terminar las dos incégnitas ¢ y / que precisan el”
punto de la derivacién,

Para resolver facilmente el sistema, se toma la
ecuacion

e
b c

y agregando una unidad a cada uno de los miembros
de la ecuacidn, se tiene

I_}__fi._lni (s el I e
A R G e
Teniendo en cuenta que ¢ -+ I = k puede escri-
birse

b+ a Tt
sl
de donde
2 bh
b«

¥, por lo tanto,
bh g bl -+ ah— bh
bikg™ b+t a

l=h—c=h—

0, finalmente,
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Importancia de la derivacibn. — En algunos ca-
508, es también interesante conocer la resistencia
de la derivacion, a la vez que su exacta situacion
sobre el conductor.

Congideremos una linea A B (fig. 38) y tratemos
de medir y localizar una derivacién existente en

el punto C.
C
A - B

v
Fig. 38

Sean v, ¥, 2, las resistencias de los dos trozos de
linea y de la derivacion. Para determinar estas re-
sistencias, que serdn proporcionales sensiblemente
a las longitudes, haremos pruebas de resistencias
desde el extremo 4, teniendo el extremo B aislado,
v nos dard una resistencia a,

a=%x 42
Las repetiremios desde B, teniendo aislado el
conductor en A y obtendremos un resultado b
cumpliendo la condicién

£}

b=y+z,
y tomando datos de las pruebas periédicas que se
realizan en todas las redes, tendremos

e=%+y
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De estas tres ecuaciones se deduce
a-t+c—b b+c—a
o 2
a-+b—e

2

x

férmulas que nos precisan la situacién de la de-
rivacién x : v, y su importancia z.

Caso de alcanzarse un solo extremo del conduc-
tor. — Caso de no poderse disponer mas que de
un extremo del conductor, puede determinarse la
situacién y la importancia de la derivacién, por un
método andlogo al anterior, pero procediendo del
modo siguiente:

Nos referiremos a la misma figura 38.

Desde el extremo A4, finico accesible, se hacen
pruebas de resistencia, teniendo el extremo B ais-
lado, v obtendremos un resultado a, que valdra

a=x-+z.

Se repiten las pruebas, poniendo B en tierra, y
obtendremos

v tomando datos de las pruebas periddicas realiza-
das en el conductor
c=%1Yy
De las ecuaciones primera y tercera de este sis-
tema, se deduce:
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I=a4a—x Y=c—x%

y llevando estos valores a la segunda ecuacién, se
obtiene

x=b—V{b—0) (a—b)

Conociendo x en funcion de los resultados g, b, ¢
de los experimentos, serd luego fécil calcular y, z
mediante las férmulas pendltimas, |

Fig. 39

Método de Murray. — Este método esta indicado
cuando s6lo puede alcanzarse un extremo del hilo
derivado, pero puede disponerse de un hilo en buen
estado, paralelo al hilo averiado.

Se monta el puente como indica la figura 39,
con dos brazos ¢ y b variables. El tercer brazo se
constituye con la parte x del hilo averiado, situada
mds acd de la derivacién, y el cuarto, con el hilo
I 1til y la parte del averiado, situada més all4 de




LINEAS ELECIRICAS 155

la derivacién, empalmados ambos en la estacion
corresponsal B.
Tendremos, cuando el puente esté equilibrado,

Sumando una unidad a cada miembro de la
igualdad

@ I+l —x
I--7_~I+ =

y efectuando las operaciones

b—}—ﬁt_:\:—i—!—i—l'—x__z’,—kl’

b x x
de donde
b{l+1)
AT + a

8i se conocen las resistenicias normales de las
dos lfneas, queda resuelto el problema.

Método del galvanémetro diferencial. — Como
en el método anterior, se empalman en la estacién
B, el hilo til y el averiado, y se monta un galva-
németro diferencial, como indiea la figura 40, sien-
do R un rebstato variable.

Tanteando el valor de R, conseguiremos equili-
brar los dos circuitos, y cuando esto se verifique,

tendremos
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Ry‘ax=I1l40l—x
de donde
x_l—{—l’-—R

Z

Indicadores de tierra. — En las lineas de trans-
misién y redes de distribucién, es interesante vigi-
lar el estado de aislamiento de los conductores res-

Fig. 40

pecto a tierra. Las derivaciones accidentales o per-
manentes en las lineas son siempre causa de pérdi-
das de carga y aun de accidentes desagradables o
peligrosos.

Para indicar, y aun avisar con alarma, la pre-
sencia de una tierra, se emplean los indicadores de
tierva, v cuando las redes eléctricas se mantienen
constantemente en carga, pueden adoptarse las
disposiciones siguientes para notar inmediatamente
un defecto grave de aislamiento.

Linea de dos hilos. — 8i la linea es de dos con-
ductores solamente, continua o monofésica, como
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la de la figura 41, 7, se derivan entre los conductores
A, B, dos limparas a y b en serie, que exijan cada
una para su funcionamiento todo el voltaje exis-
tente entre los hilos de la canalizaciéon. Es claro
que en estas condiciones las dos lamparas lucen mal,

B LC
A B
Ll

)b a b)é_})c

i

Fig. 41

y su filamento se mantiene rojo solamente. Entre
las dos l4mparas se deriva un hilo que, después de
atravesar un timbre de alarma, comunica con tierra,

Supongamos que el hilo 4 tiene un contacto acci-
dental con tierra. En este momento, la limpara &
clerra su eircuito a través de la tierra y con inde-
pendencia de la b. Aprovechando, por lo tanto,
todo el voltaje de distribuciéon, adquiere mayor
brillo su luz. Por fin, verificindose la toma de
tierra a través del timbre, éste funciona, llamando
la atencién del encargado de la vigilancia.
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Si fuese el hilo B el que comunicase con tierra,
stcederfa todo igual, pero seria la lampara b la que
se iluminaria,

A veces se instala el indicador de tierra con una
sola lampara, unida por un lado invariablemente,
a tierra, y por el otro a un conmutador de dos di-
recciones, que permite conexionarla con uno u otro
de los conductores, Es claro que este procedimiento
no es avisador.

Si octirriese en la linea un accidente que pusiera
los dos hilos a la vez en comunicacién con tierra,
se comprende facilmente que el avisador no funcio-
naria.

Linea trifilar. — Para distribuciones trifilares con
neutro en tierra, bastard vigilar una limpara de
cada puente. Si uno de los hilos activos toma tierra,
se apagard la ldmpara correspondiente,

Linea trifdsica. —Si la linea es trifsica (figu-
ra 41, II), se derivan tres ldmparas a, b, ¢, que tie-
nen su salida a tierra. Estas lamparas deben ser
para funcionar a ¥ voltios, pero tal como estdn ins-
taladas, tienen sélo la tensién simple V: V3, y sus
luces se mantendran mortecinas. 8i un conductor
cualquiera, el 4 por ejemplo, tomase tierra en la
linea, stt bombilla ¢ se apagaria por completo, mien-
tras las otras dos sometidas entonces a la tension
total, brillarfan con todo su esplendor.

En el esquema de la figura 42 se representa un
sistema avisador, para corrientes trifisicas. Se
substituyen las bombillas por relais de minima a, b,c,
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que con la tensién simple ¥ : VE, tomen suficiente
corriente para mantener adherida su palanca.

Si un conductor cualquiera, el C por ejemplo,
toma tierra, su relais ¢ se queda sin tensién y la

Fig. 42

palanca, al desprenderse, cierra el circuito de la
pila P a través del timbre 7" y del cuadro indicador
K. Con esto se avisa y se indica el conductor ave-
riado.

Lineas de alta tensién. — 8i se trata de corrientes
alternas de alta tension, pueden utilizarse los mis-
mos sistemas estudiados en la figura 41 II, pero
substituyendo las lamparas o 7elads por primarios,
de transformadores que tengan su salida a tierra,
y cerrando los secundarios a través de las ldmpa-
ras (fig. 41) o a través de los relais (fig. 42).
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Estos transformadores que normalmente funcio-
nan a V : V 3 voltios, funcionan en caso de averia,
a la tension total ¥, por lo cual serd prudente man-
tener sus devanados sumergidos en aceite.

Cruce de conductores. — Consideremos los con-
ductores A By C D (fig. 43) cruzados en el punte
M, y tratemos de determinar la distancia %, a que

@O

c<Hll—

Fig. 43
se encuentra el cruce de la estacién en que se opera,
o, mejor dicho, la relacion de distancias # : y, desde
el cruce hasta los extremos del conductor C D.
Se monta un puente de Wheatstone, como indica
la figura, dando tierra al conductor C D en su ex-
tremo D y aislando el extremo B del otro conductor.
La diagonal del puente donde estd el galvané-
metro, se forma con la parte del hilo aislado, com-
prendida entre la estacién A y el cruce M.
Cuando el puente estd equilibrado, se tendrd la
proporeion
% a
4 ?)_
que resuelve el problema.
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Sila resistencia del conductor C D fuese conocida
de antemano, tendrfamos también la ecuacion

x-+y=1I
y de las dos podriamos deducir

al
a-+b

b Ale—

Cuando existe un tercer hilo, paralelo a los cru-
zados puede emplearse otro procedimiento.

A
D B

C F E
A7

Tn la estacién corresponsal, se empalma uno de
los hilos cruzados C B, con el hilo en buen estado
A B (fig. 44) v el otro hilo se pone a tierra. En-
tonces el segmento I E T constituye una deriva-
ci6n para el conductor 4 BFC y puede determi-
narse la situacién del punto F por cualquiera de
los procedimientos indicados anteriormente.

Fig. 44

Rigidez dieléctrica. — Las lineas eléctricas, ade-
més de la pérdida por descargas conductivas debidas

X117 - 11
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a la poca resistencia de los aislantes, pueden tener
pérdidas por descargas disruptivas (tomo I, pag. Go)
debidas a la poca capacidad inductiva de sus dieléc-
tricos (tomo I, pag. 67). Este fenémeno tiene ma-
yor importancia en las lineas aéreas que en los ca-
bles armados, toda vez que en éstos su rigidez
dieléctrica no altera com las variaciones atmos-
féricas. '

Toda linea aérea de alta tension, después de cons-
truida, debe ser probada en su rigidez dieléctrica,
entre los distintos conductores y la tierra. Para
ello se someten todos los hilos de la linea, aislados
y desconectados de los pararrayos y limitadores, |
durante quince minutos a una tensién igual a una |
vez y media la tensién de servicio, y se da después
la misma diferencia de tensién entre cada conduc-
tor y tierra.

Los cables dacorazados, para lineas subterrdneas,
se prueban, después de 24 horas de inmersién en |
el agua, a las siguientes tensiones:

Tensién de servicio Tensién de prueba 1

|

Hasta 1000 voltios .......... 3 Veces |
De 1000 a 5000 voltios ...... 1000 2  »

i

Pe més'de 50000 0 . vyees 3500 -+ 1'5 »
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