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LINEAS ELÉCTRICAS 

CAPÍTULO PRIMERO 

IvÍNEAS ELÉCTRICAS AÉREAS 

Generalidades. — Al hablar de líneas eléctricas 
y transmisión de energía, en una obra de Electro
tecnia publicada en 1907, decíamos lo siguiente: 

«En España, donde tanto abundan los ríos de 
curso accidentado, es de esperar que el aprovecha
miento de saltos, ya iniciado, se generalice rápi
damente, obteniéndose así luz y fuerza en condi
ciones sobradamente económicas, para imprimir 
rápido progreso a nuestras industrias.» 

Felizmente, estas profecías se han cumplido qui
zás más rápidamente de lo que nos hacía soñar 
nuestro deseo patriótico, y en pocos años hemos 
visto cruzar con numerosas líneas eléctricas toda 
nuestra España, y especialmente la industriosa 
región catalana, donde se encuentran hoy las obras 
hidroeléctricas más atrevidas y potentes de Europa. 

En un discurso inaugural de 1915, escribíamos, 
a este propósito, lo siguiente: 
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«... en el momento actual, los campos de Tarrasa 
se ven cruzados por dos líneas de esta clase, que 
transportan 80000 caballos cada una. Pero sus 
hilos, de reflejos dorados, que se mecen silenciosos, 
acariciados por la brisa, como inofensivos saltado
res de niñas gigantes, son espadas de Damocles 
suspendidas sobre nuestras cabezas, pues en ellos, 
con el rayo, se alojan el incendio y la muerte. 

»En nuestras fábricas de Tarrasa, las gigantescas 
chimeneas, que fueron atalayas del progreso y 
símbolos del trabajo; las que han dado carácter 
a la silueta de las ciudades industriales, han per
dido ya su majestuoso penacho de humo, su glo
rioso airón, rindiéndose el motor térmico al formi
dable empuje del eléctrico motor.» 

Tan rápidamente se desarrollan estas empresas 
de transmisión de energía eléctrica, que en 1917 
fueron ya tres las líneas de alta tensión, que pasa
ban por las proximidades de Tarrasa: «La Energía 
Eléctrica de Cataluña» y «Riegos y Fuerza del 
Ebro», con dobles líneas trifásicas de 100000 vol
tios de tensión, y «La Catalana», con una línea tr i 
fásica sencilla de 130000 voltios, la mayor tensión 
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 línea o canalización eléctrica. 

La circulación de la corriente exige que la línea 
esté formada por dos conductores, que podemos 
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llamar de ida y de vuelta respectivamente. Unica
mente en los casos de la telegrafía y de la tracción 
eléctrica se forma la línea con un solo conductor, 
utilizando la conductibilidad o capacidad del suelo 
para vuelta de la corriente. En telegrafía, no 
presenta inconveniente el empleo de la tierra, 
y sí, en cambio, ofrece gran econom a de con
ductor. 

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

Para evitar toda confusión en el estudio que 
vamos a emprender, convengamos, desde ahora, 
en llamar longitud de línea a la distancia que media 
entre el generador y el receptor, medida según el 
camino seguido por la canalización, y longitud de 
conductor a la suma total de los hilos empleados en 
la canalización. Así, por ejemplo, en el caso de los 
tranvías de corriente continua, la longitud de con
ductor es igual que la longitud de línea; pero, en 
cambio, cuando la canalización exija n hilos, la 
longitud de conductor será n veces mayor que la 
longitud de línea. 

Clasificación de ías canalizaciones. — Eas cana
lizaciones eléctricas se clasifican, según el medio 
en que están colocadas, en canalizaciones aéreas, 
subterráneas y sumergidas. 

Ivas primeras se constituyen 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. 

Î as canalizaciones enterradas o sumergidas en el 
agua, deberán 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, 
formándose la primera con fibras embetunadas y 
la segunda con tubos, hilos o cintas metálicas. 

Respecto a la corriente conducida, clasificaremos 
las canalizaciones en lineas para corriente continua, 
lineas para corriente alterna y lineas para corrientes 
débiles, como son las de timbres, telefonía y tele
grafía. 

Atendiendo al objeto que con la canalización se 
persigue, las clasificaremos en líneas de transmisión 
y redes de distribución. Î as primeras tienen por 
objeto transmitir una potencia eléctrica a cierta 
distancia, para alimentar receptores colocados úni
camente al final de la línea, Î as segundas tienen 
por objeto llevar la corriente a una agrupación de 
receptores extendidos en toda el área que la red 
cubre. 

El estudio de las canalizaciones eléctricas debe 
comprender: el cálculo de los conductores, su insta
lación y las pruebas que deben efectuarse durante 
la instalación y después de terminada ésta. 

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

Kl precio del cobre está sujeto a enormes y rápi
das fluctuaciones, que alcanzan a veces basta el 
150 por 100 de su valor normal. Esto hace que la 
compra y venta del cobre, constituya una verda
dera operación bancaria, en la cual puedan ganarse 
o perderse importantes cantidades. 

El cobre se emplea como conductor eléctrico, en 
forma de hilos cilindricos, mientras su diámetro 
no pase de 6 milímetros, que corresponde a una 
sección de 28'27 milímetros cuadrados. Para sec
ciones o diámetros superiores, es siempre preferible 
el cable formado por hilos de poco diámetro, retor
cidos a manera de cuerda. 

El cable es algo más caro que el conductor cilin
drico, por su elaboración; pero, en cambio, es más 
flexible, más manejable y menos costoso su tendido. 

Unicamente en las redes de tranvías, para el 
cable de trabajo, se emplean conductores cilindri
cos que alcanzan diámetros de 10 y 12 milímetros. 

Iva forma que generalmente se da a los conduc
tores eléctricos es la cilindrica; pero se concibe que 
para aumentar su superficie de enfriamiento, sería 
más conveniente emplear conductores en forma de 
cinta ancha y fina. 

En la instalación de cuadros de distribución, in
ducidos de generadores, conexión de acumuladores, 
etcétera, se emplean los conductores en forma de 
barras prismáticas. 

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

Para líneas telefónicas, se emplean bronces espe
ciales, en los cuales se busca^ran resistencia mecá
nica, por ser generalmente conductores de muy 
escasa sección. No se emplea el hierro, porque su 
cualidad magnética perjudica la buena transmisión 
fónica. 

Conductores de aluminio. — Para estas mismas 
canalizaciones, empieza a emplearse también el 
aluminio, de menor peso y de más 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. Bsto es una ventaja a favor del aluminio, 
en cuanto al precio de instalación, y en cuanto al 
peso de la línea sobre los apoyos. 

Otra ventaja presenta el aluminio y es que las 
sales que se forman en su superficie, por la acción 
del aire salino del mar o de los vapores corrosivos 
que se desprenden de las fábricas de productos 
químicos, son insolubles y forman una capa de pro
tección contra nuevos ataques, cosa que no ocurre 
en los conductores de cobre. 

Se señalan al aluminio los inconvenientes de su 
soldadura difícil, su poca resistencia mecánica y su 
ductilidad excesiva. 

I/)s actuales estudios sobre estos asuntos, hacen 
concebir esperanzas de que lleguen a corregirse o a 
disminuirse los inconvenientes del aluminio, y a 
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que su adopción para las líneas eléctricas vaya 
ganando terreno de día en día. 

En España se ha empleado ya para los feeders, 
o alimentadores de algunas redes de tranvías, la 
de «San Sebastián a la frontera francesa» entre otras. 

Otra ventaja indiscutible del alumnio, es su 
abundancia en la naturaleza. lya industria de su fa
bricación, podrá siempre hacer frente a las nece
sidades del mercado, y equilibrándose la demanda 
con la oferta, serán imposibles las enormes fluctua
ciones señaladas al cobre. 

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

Conductores de hierro. — Parece fuera de duda, 
que el hierro puede emplearse para constituir con
ductores eléctricos cuando las líneas son cortas 
y las intensidades a transmitir no son muy elevadas. 
Porque, de todos modos, con poca longitud y pe
queña, intensidad, hay que poner secciones excesi
vas de cobre, por la débil resistencia mecánica que 
presenta este metal. Para la usual separación de 
postes, la mínima sección aceptable de cobre, es 
la de 12 milímetros cuadrados. Cuando el cálculo 
de secciones permita una inferior a los 12 milíme
tros cuadrados, podremos substituir el cobre por 
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el hierro, y resultará económicamente aceptable, 
porque si su resistencia es seis u ocho veces mayor, 
en cambio, su precio es cinco a seis veces menor. 

Ivas caídas de tensión, en una línea de la misma 
longitud y sección, según sean los conductores de 
hierro o de cobre, están en la relación (tomo I , 
página 98). 

1 T 
h ^h1 S H 

s 
En la práctica no es exacta esta proporciona

lidad entre las caídas de tensión y las resistividades 
de los metales. Puede adoptarse como fórmula 
práctica la siguiente: 

El coeficiente numérico k, varía con la intensi
dad que circula. Es igual a uno, cuando la inten
sidad es menor de medio amperio; crece con la in
tensidad y llega a ser 7 cuando circulan 15 ampe
rios. 

Ante el precio elevadísimo alcanzado por el cobre» 
con motivo de la guerra europea, se puso sobre el 
tapete, como cuestión económica de palpitante 
actualidad, la substitución del cobre for el hierro en 
las líneas de alta tensión; y en febrero de 1917, el 
eminente electricista español, señor Pérez del Pul
gar, de la Compañía de Jesús, publicó en La Energía 
Eléctrica (núms. 3 y 4) un notable estudio compara
tivo de las pérdidas en una línea. 



Dos causas de pérdida señala el señor Pérez 
del Pulgar en un hilo de hierro: la resistencia óhmica 
y el efecto pelicular. 

Iva 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 , . página 115), cuyo flujo, cortado por la 
misma masa metálica del conductor, origina en 
ella corrientes de Foucault. Estas corrientes tienen 
mayor importancia en los conductores de hierro, 
porque siendo más permeable al magnetismo, que 
el cobre, es mayor el flujo. Además, siendo el 
hierro metal magnético, sufre pérdidas por histe-
resis cuando se le somete a la acción de un flujo 
alterno, y alterna hay que suponer la corriente en 
cuanto se habla de alta tensión. 

IvOs efectos Foucault y de histeresis (tomo I , 
página 46), combinados en un conductor de hierro, 
constituyen el efecto pelicular. 

El señor Pérez del Pulgar deduce de sus expe
rimentos y cálculos, que «las pérdidas por efecto 
pelicular desaparecen sensiblemente para hilos de 
menos de dos milímetros de diámetro, y que, por 
consiguiente, lo mejor sería emplear cahle formado 
por mayor o menor número de ellos, según la sec
ción que se desea.» 

Esta conclusión está perfectamente de acuerdo 
con las siguientes reglas, dadas en 1914 por la 
Verhand Deutscher Elektrotechniker: 

«i.a Adoptar cables formados de hilos cuyas 
secciones no lleguen a los 2 milímetros cuadrados. 
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2. a Contar con una resistencia específica de 
0*126 milímetros. 

3. a Contar que las dificultades de instalación, 
soldaduras, etc., aumentan el precio de la mano 
de obra en líneas de hiefro, comparada con la de 
líneas de cobre. 

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

Kn telegrafía, se emplean siempre corrientes muy 
débiles; por lo tanto, pueden emplearse hilos de 
hierro galvanizados, para evitar su oxidación, ga
nándose conductancia a expensas de grandes sec
ciones, lo cual puede aceptarse dado el bajo precio 
del hierro. Se emplean también hilos bimetálicos 
formados por un alma de acero, que les da dureza, 
y una capa exterior de cobre que les da conductan
cia. Î a adopción de aparatos telegráficos rápidos, 
obliga a mejorar las condiciones eléctricas dé las 
líneas, y en España han empezado ya a tenderse lí
neas telegráficas de bronce de 2 milímetros de 
diámetro. 

Condiciones generales de los postes. — En una 
línea de alta tensión, debe siempre procurarse, en 
cuanto a 'postes, que sean pocos y buenos. 

Cada poste es un punto peligroso para el buen 
aislamiento de la línea. El poste de hierro, el poste 
de madera cuando está húmeda y el poste de ce
mento armado, son caminos, más o 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
sición, de transporte, de instalación y de conser
vación. 

Decididamente conviene reducir cuanto se pueda 
el número de postes en una línea eléctrica. 

Si los postes son pocos, deberán estar muy espa
ciados, y, por lo tanto, deben ser muy robustos 
para resistir el peso y la tracción que suponen los 
largos trozos de conductor que deben soportar. 

Son también condiciones recomendables de los 
postes, que sean económicos, ligeros, fáciles de 
transportar y de instalar, y fácil el colocar en ellos 
los soportes y aisladores. 

Para líneas de alta y media tensión, la altura 
de los postes será la necesaria para que el conductor 
más bajo de la línea, en el punto más bajo de su 
vano, quede sobre cualquier punto del terreno 
que cruza, a una altura mínima de seis metros, ex
cepción hecha de puntos inaccesibles para las per
sonas, donde se podrá reducir la altura a cuatro 
metros, 

Bl empotramiento de los postes se determina en 
armonía con las condiciones del terreno y con la 
resistencia de aquéllos, en evitación de todo hun- • 
dimiento o cambio de posición de los mismos. En 
todos los cambios de dirección de la línea, los pos
tes deben ir empotrados en un macizo de hormigón, 
cualquiera que sea la naturaleza del terreno. En 
los trazados sobre vías de comunicación, de cada 
cinco postes, al menos uno debe ir empotrado en 
macizo de hormigón. 

En los cruces con otras líneas eléctricas o con 
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vías de comunicaGión general, se colocan los pos
tes, siempre qué es posible, en terreno firme, fuera 
de rellenos o terrenos movedizos. Cumpliendo este 
requisito se aproximan los postes, lo más posible, 
a las márgenes de la vía que se trata de cruzar, a 
fin de reducir el vano de cruce a un mínimo y se 
sujetan sobre el terreno por un macizo de hormi
gón que asegure su estabilidad. 

Cuando el poste es de material conductor y se 
apoya sobre edificio o construcción cualquiera, 
siendo lá línea de alta o media tensión, debe dár
sele comunicación eléctrica con tierra. 

Postes de madera. — Kl poste de madera (fig. i.a) 
fué el empleado en las primeras líneas eléctricas, 
telegráficas, telefónicas y aun de transmisión de 
energía, mientras no se emplearon las actuales 
tensiones. 

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

No ofrece garantía 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, etc., y se proteja su superficie enterrada-
con carbonización o embreado. 

Si bien bay postes que duran doce o quince años, 
los hay, en cambio, que se inutilizan al cabo de dos 
o tres solamente. Se calcula su vida media de siete 
a ocho años. , 



I ? 

Iva substitución de postes inutilizados resulta 
Cara por el precio de los mismos y por el movi
miento de material y personal que ocasiona. 

En telegrafía, cuya corriente es inofensiva, cuan
do las líneas cruzan terrenos despoblados y aleja
dos de los caminos, se consigue gran economía 

rebajándolos postes. Generalmente el poste podrido 
o apolillado, se corta por su línea de tierra, y la 
rebaja consiste en enterrar una nueva parte del 
resto del poste, aun cuando los conductores queden 
70 u 80 centímetros más cerca del suelo. 

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

XIII - 2 
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puede sufrir interrupción alguna, y haya quedado 
relegado a las redes secundarias o a las compañías 
de capital escaso, donde se sacrifica todo a la mayor 
economía. 

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 
compañías ferroviarias, que aprovechan para sus 
líneas telegráficas, los carriles retirados de sus vías. 

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

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

Estos postes resultan económicos cuando se uti
lizan para su formación los carriles retirados de la 
línea férrea. Son sencillos de construir y fáciles de 
armar de soportes para los aisladores. Pueden acep
tarse para líneas ligeras, pero de ningún modo para 
líneas pesadas. 

Observemos que su forma es perfectamente irra
cional desde el punto de vista mecánico; porque 
la sección de hierro es la misma en el empotra
miento que en el vértice. Esto hace que, a igualdad 
de peso, sea mucho más resistente la torre de ce
losía que el poste de carril. 
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Consecuencia también de la sección 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 líneas. Convendrá, por lo 
tanto, que los mismos Hlos sosten
gan en parte a los postes, y, para 
ello, se aconseja emplear postes 
reforzados, cada 400 ó 500 metros, 
aun en trayectos rectos de la línea. 

Más perfecto que este poste de 
carriles, es el poste de fundición, 
representado en la figura 2.a, que, 
merced a su forma de tubo tron-
cocónico, ofrece gran resistencia y 
puede soportar líneas pesadas, por 
la calidad o por el número de sus 
hilos. El de la figura, soporta 24 hilos 
telefónicos. 

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

Si el poste es sencillamente troncocónico, las 
varillas se disponen según las generatrices de 
este cuerpo geométrico, y se mantienen uni
das mediante aros, decrecientes de la base al 
vértice. 

Iva compañía española «ly. B. S.» construye es
tos postes en forma de tubo, como puede verse en 



20 BIBTJOTKCA PEI. KtRCTRTCTSTA PRÁCTICO 

la figura 3,a, que representa un detalle de sus ta
lleres de Madrid. 

El poste hueco es relativamente ligero de peso; 
de resistencia suficiente para soportar líneas pe
sadas y aun para permitir que, sin diámetros exa-

Fig- 3 

gerados, puedan subir hasta su vértice los obreros 
encargados de remediar averías en la línea (fig. 4.a). 

Kl poste de cemento es inalterable por los agen
tes atmosféricos y no exige cuidado alguno para su 
conservación. 

Su elasticidad es notabilísima, y la tracción de 
los hilos puede causarle grandes desvíos de la ver
tical, sin que su estructura se resienta en lo más 
mínimo. Su resistencia a la flexión y a la compre
sión puede aumentarse a voluntad, sin más que 
aumentar el número o la sección de las varillas 
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empleadas en la ar
madura. 

Es claro que si tan
ta resistencia se exige 
al poste, podrá cre
cer su peso hasta el 
punto de hacerle eco
nómicamente inacep
table. 

Estos postes de tal 
resistencia, que segu
ramente se exigirán 
en los vértices de las 
líneas, pueden subs
tituirse por postes ge
melos, acoplados co
mo los postes de ma
dera. 

I^a colocación 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 construc
ción alguna, y sin 
más refuerzo que el 
de unas cuantas pie
dras rodeando a la 
cola del poste. Sólo 
en los ángulos se re- Fig. 4 

cibe el poste entre construcción que le asegura. 
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Iva resistencia del poste de cemento permite, 
sobre todo en líneas rectas, vanos mucho mayores 
que con los postes de madera. Se llega fácilmente 
a los loo metros y se encuentran líneas de esta 
clase que no contienen más de 14 ó 16 postes por 
kilómetro. 

No están exentos de defectos los postes de ce
mento armado. 

Si el cemento que cubre la armadura es frágil, 
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 línea telegráfica, de 13 metros de 
largo, pesa 1300 kilogramos, siendo dificilísimo su 
transporte, por su peso y por las dificultades de 
moverlo. 

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

Torres de celosías. — De todos los postes ensa
yados para la construcción de líneas eléctricas, el 
más acreditado y empleado hoy es la torre de ce
losía, formada por hierros en ángulo, cuidadosa
mente dispuestos para constituir un tronco de pirá
mide de máxima resistencia. 

] > figura 5.a representa una de estas torres em
pleada por la compañía «Riegos y Fuerzas delEbro» 
en su central de Sans (Barcelona), para recibir 
sus líneasjie 100000 voltios y para las derivacio
nes a los pararrayos electrolíticos. 
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I,as torres son sólidas de igual resistencia en 
todas sus secciones, desde la base de empotra
miento hasta la cúspide. Esto indica que el Herró 

í 'ig- 5 

gastado es mínimo y está 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 poquísimo blanco al viento y lo 
resiste perfectamente, > 

La torre se desmonta fácilmente y, por lo tanto, 
su transporte es cómodo. 

Es fácil la ascensión a la parte alta, sin trepado
res ni escalera, aprovechando los travesaños que 
forman sus celosías. 

Durante su explotación exige el cuidado de re
pintarlo frecuentemente, para evitar la oxidación. 

Es un inconveniente de la torre, su precio, que 
resulta elevado, por el material que contiene y por 
la mano de obra que requiere su construcción. 

Iva colocación de la torre exige en primer lugar 
el alquitranado de su base, en toda la parte que 
va a quedar enterrada. Además, dado su total peso, 
es preciso cimentar suficientemente el sitio donde 
se va a apoyar, cubriéndolo todo con una cuidadosa 
construcción 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 línea no lleva muchos hilos, los soportes son 
en forma de gancho, terminado en tirafondos (figu
ra 6.a, a), o en forma de Z (b), llevando en su ex
tremo inferior dos taladros preparados para suje
tarlos, con tornillos al poste. 

vSi la línea lleva seis o más 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.a, c). 
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Para los postes de cemento armado y torres de 
celosías existen diversos tipos de soportes. 

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

Fig. 6 

conservarse en un mismo plano mediante un cua
dro de hierro que les sirve también de guardahilos, 
es decir, que evita la caída 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. Además, dada la difi
cultad del taladro, será preferible hacerlos al mol
dear el poste. 





LÍNEAS ELÉCTRICAS 27 

Se consigue también una fuerte sujeción de las 
crucetas al poste cilindrico mediante horquillas 
como la M (fig. 8.a), que abracen el poste, que 
atraviesen la cruceta y que se ajusten mediante 
tuercas P, Q. 

Q 
Este tipo de soportes está especialmente indi

cado para líneas telefónicas de muchos hilos. Así 
los usa la «Compañía Peninsular de Teléfonos» de 
Barcelona. 

En los soportes del tipo Gier (fig. 9.a), las cruce
tas son prismas huecos formados por un hierro en 
U, cerrado por un hierro plano. 
. Se apoyan en una cara plana de la torre y se su
jetan a ella mediante un roblón en el centro de la 
cruceta, y dos collares que abracen los hierros 
correspondientes a las aristasflde la torre. 



Fig. 9 
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IvQS aisladores se. fijan a la cruceta, mediante 
hierros y tuercas como los del c de la figura 6.a 

Aisladores. — I^a elección de los aisladores es 
cosa de la mayor importancia, y tanto más, cuanto 
mayor sea la tensión 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 explotación, en forma 
de interrupciones del servicio. 

El aislador está generalmente formado de porce
lana, substancia que tiene gran resistividad y pre
cio no muy elevado. Además, la superficie de la 
porcelana se esmalta fácilmente, consiguiéndose 
con ello que el polvo no se adhiera y que la lluvia 
la limpie. 

í,a porcelana empleada para aisladores de alta 
tensión es casi siempre blanca, algunas veces de 
color. Siempre debe ser de grano finísimo y com
pacta. Se prueba esto último rompiendo un aislador 
y echando una gota de tinta sobre la sección: la 
tinta no debe extenderse. 

El aislador no debe presentar ningún defecto ni 
raya sobre su superficie ni en el interior. 

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

Para la telegrafía y telefonía, se emplean en 
Francia los aisladores de vidrio verdoso, más barato 
que la porcelana, aunque mucho más frágil. 

En España se ensayaron con éxito unos aislado
res construidos con una pasta especial de madera. 
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ideados y patentados por el jefe de Telégrafos se
ñor Herrero, que sin aumentar gran cosa la con
ductibilidad, comparados con los de porcelana, 
eran menos frágiles que éstos. 

También 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 línea 
está próxima a una vía férrea. 

En telegrafía militar, suelen emplearse aisladores 
de ebonita, como menos frágiles que los de porce
lana. 

Sin embargo, la ebonita no es recomendable en 
líneas estables, porque retiene con facilidad la 
humedad y el polvo, acabando por hacerse rugosa 
y 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 más largo y estrecho posible; para 
esto, convendrían aisladores cilindricos, de pequeño 
diámetro y gran altura. Además, 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. 

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

El aislador de gancho está formado por una 
campana de porcelana, con dos orejas taladradas 
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que sirven para fijarle al poste (fig. i.a). En el in
terior va soldada una varilla de hierro terminada 
en un gancho, para sostener el conductor. Este 
aislador es económico pero inseguro. 

Hoy día se emplea casi exclusivamente el aisla
dor de retención (fig. 10). Está formado por una 

Fig. 10 

o dos campanas concéntricas, en cuyo centro se 
suelda un soporte curvo de hierro, que sirve para 
fijarlo al poste. En la parte superior exterior, lleva 
una garganta, a la cual se arrolla el conductor de 
línea, o un hilo fino que retiene fuertemente la 
línea. Este último procedimiento da nombre al 
aislador y debe practicarse siempre al tender líneas, 
para que en el caso de rotura del conductor, quede 
retenido por los aisladores, evitando que la línea 
se afloje en grandes extensiones. 
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Para aumentar el aislamiento, se han empleado 
también los aisladores con aceite que se representan 
en sección en la figura n . 

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

Fig. I I 

Pero el líquido 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 
múltiples, cuya sección se ve en la figura 12. Este 
tipo contiene cuatro campanas, de las que cada 
una proteje de la lluvia a todas las interiores. En 
su perfil se observa una ranura para el conductor 
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en la parte más alta, y dos cinturas para atar el 
hilo de retención. 

Es claro que la profundidad de las campanas, su 
número y la masa de porcelana del aislador crecen 
con la tensión de la línea en que se van a instalar. 

Esto obliga, para las más elevadas tensiones, 
a construir aisladores de tamaños tan exagerados 

ík 
m 

Fig. 12 

que presentan dificultades insuperables de ejecu
ción 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. 14) compuestos de pie
zas sueltas, que se empalman en serie, en mayor o 
menor número, según la tensión que deban resistir. 

Bl tipo A es una serie de platos de porcelana, 
con armaduras de hierro galvanizado, para ensar
tarlos unos en otros. 

X I I I - 3 
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Î os 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 más 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 
sus campanas tan profundas 
como los aisladores de una 
sola pieza. 

Iva «Compañía Catalana» tiene en sus líneas de 
130000 voltios, los aisladores Delta .del tipo A. 
Î a «Energía Eléctrica de Cataluña» tiene el tipo B 
en sus líneas de 100000. 

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

En las regiones que existe esta costumbre, signo 
de poca cultura, ocasiona gastos cuantiosos al Es
tado o a los particulares la reposición 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 fundición 
que recubre la campana de porcelana. 

B C 

El aislador gana en cualidades, porque la porce
lana resulta protegida del polvo por el blindaje, 
pero, en cambio, pierde, porque la lluvia no puede 
lavarle como cuando está desnudo. 
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El aislador blindado resulta pesado y costoso. 
También se ha procurado hacer menos llamativo 

el aislador, dándole 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 nú
mero de aisladores rotos. 

Ensayo de aisladores. — Î os ensayos de los ais
ladores se efectúan generalmente en la fábrica 
misma, en cuanto se construyen, y alguna vez se 
reconocen nuevamente al recibirlos el cliente. 

En España poseemos una importantísima fábrica 
de porcelana para la electricidad, dirigida por el 
ingeniero español don I^uis Berenguer, en Barce
lona, dotada de un completo laboratorio, donde un 
transformador muy bien estudiado puede producir 
hasta 300000 voltios de. tensión. 

Generalmente los aisladores destinados a tensio
nes inferiores a los 20000 voltios, se ensayan a 
cuádruple tensión de la normal, y para tensiones 
superiores a los 20000 la tensión de ensayo se 
limita al triple. 

Cuando los aisladores se forman de varias piezas, 
como el de la figura 13, se ensayan separadamente 
cada una de las piezas componentes, al doble de 
a tensión de servicio, y el aislador completo al 

triple. 

Ensayos industriales. — El señor 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 párrafos 
siguientes, únicos 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 tensión es el más importante y práctico 
y el que más puede interesar al comprador, ya que 
es en definitiva el que garantiza la bondad de los 
aisladores. Se practica del modo siguiente: 

»IvOS aisladores se colocan dentro de una cubeta 
soportados por planchas de madera que presentan 
unos agujeros circulares de diámetro apropiado al 
tamaño y forma del aislador que se desea probar; 
dentro de cada agujero se coloca el aislador corres
pondiente con la cabeza hacia abajo y se echa 
agua en la cubeta hasta cubrir el cuello del aisla
dor, que queda de este modo en contacto con uno 
de los polos de alta tensión por el lugar mismo por 
donde sostiene el conductor. Î a comunicación con 
el otro polo se obtiene mediante cadenitas 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 la corriente una gran superficie de contacto, y si 
hay defectos, especialmente poros o pequeñas grie
tas, que en general y por experiencia se sabe que 
se presentan particularmente en la cabeza, el agua 
filtrándose por ellos ofrecerá con su buena conduc
tibilidad paso fácil a la corriente y se producirá 
una descarga o perforación mucho más fácilmente 
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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 práctica y a los que substituye ventajo
samente, para el objeto propuesto, la disposición 
adoptada. 

»Colocados así los aisladores, y asegurados de que 
en el local de ensayos los polos de alta tensión 
están bien conectados con la cubeta y el bastidor 
respectivamente, y que nada hay que pueda per
judicar el aislamiento de estos aparatos, se procede 
a efectuar en el transformador las conexiones ne
cesarias para la obtención de la tensión máxima 
que se desea y a fijar las distancias debidas entre 
los bornes de alta tensión y las bolas del chispómetro. 

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

»Asegurados, por una inspección del cuadro de 
distribución, que los interruptores bipolares y de 
máxima están desconectados, que la manivela del 
divisor de potencial está en el contacto cero y que 
la resistencia de arranque del motor y el reóstato 
de excitación del generador están 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 último contacto. 

»Despues se conectan' el disyuntor de máxima de 
excitación, el interruptor bipolar del circuito del 
generador y el disyuntor de máxima de la corriente 
alterna primaria; es muy conveniente y en nuestro 
laboratorio se tiene esta precaución, asegurarse 
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todos los días a la primera puesta en marcha que 
los dos disyuntores de máxima funcionan sin difi
cultad, lyuego se excita el generador por medio del 
regulador magnético hasta que su voltímetro mar
que la tensión que se necesita y por medio del divi
sor de potencial se envía al transformador la co
rriente alterna primaria a un voltaje apropiado al 
correlativo correspondiente que se desea en la co
rriente secundaria. 

»Obtenida así la tensión deseada, se envía 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, y si se ha presentado algún aislador defec
tuoso, se procede a su eliminación y se continúa 
otra vez el ensayo durante otra media hora seguida. 
Se ha fijado en media hora la duración de cada 
ensayo, manteniendo constantemente durante el 
mismo la tensión al límite fijado por cada tipo, 
porque la práctica ha enseñado 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 tensión, muy difícil y 
raramente son perforados después, resulta que los 
que salen de nuestro laboratorio sometidos a media 
hora de prueba, llevan toda garantía de bondad. 

»En el caso que entre los aisladores sometidos a 
prueba haya alguno defectuoso, al ser perforado se 
produce un corto circuito en la alta tensión, puesto 
que los bornes secundarios puede decirse que están 
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entonces unidos directamente sin resistencia inter
media; y como la intensidad en el primario aumen
ta, el automático de máxima rompe el circuito y 
debe procederse a la eliminación del aislador defec
tuoso para proseguir el ensayo con los restantes. 
Para proceder eliminación, precisa saber cuál 
sea, entre todos los sometidos a prueba, el aislador 
defectuoso; y esa determinación es cosa algo difícil 
y que sólo se aprende con la práctica; únicamente 
después de muchos ensayos y observaciones durante 
las pruebas, llegan a conocerse con facilidad y ra
pidez, 

»Para ello se procede del modo siguiente: Tan 
pronto como se desconecta el disyuntor se pone la 
manivela del reóstato en la posición de abierto, se 
conecta el automático de máxima y se excita nue
vamente el generador de una manera lenta; según 
sea la avería del aislador, éste presentará fenómenos 
y aspectos más o menos característicos, pero que 
en definitiva entrarán dentro de alguno de los tres 
casos típicos que pueden presentarse y que se re
conocen del modo siguiente: 1 . ° , el aislador está 
sensiblemente perforado; en este caso, como ape
nas ofrece resistencia, al regular sube rápidamente 
la intensidad de la corriente, mientras la tensión 
apenas se manifiesta; 2.0, el aislador tiene una lige
ra avería; en este caso, como opone todavía al paso 
de la corriente una cierta resistencia, la intensidad 
va aumentando gradualmente al par que la tensión 
basta un cierto límite, en que se produce nueva
mente otra descarga de perforación; 3.0, el aislador 
está casi intacto; en este caso, es tan considerable 
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la resistencia que ofrece todavía a la corriente, 
que es posible llegar con la tensión hasta muy cerca 
del valor normal de prueba sin que sobrevenga des
carga alguna, o hasta aquel mismo valor, presen
tándose a los pocos segundos otra descarga. Este 
es el caso más corriente que se presenta en la prác
tica dentro de una gran variedad y amplitud de 
fenómenos; y según sean la calidad y propiedades 
de la porcelana que se ensaya, estas descargas pue
den repetirse varias veces antes que el aislador 
pueda considerarse comprendido en alguno de los 
casos i.0 ó 2.0 descritos. 

»De aquí emana la dificultad de determinarlo, ya 
que no ofrece señal aparente de avería; y, por esto, 
y a fin de servir como auxiliar de la práctica que 
el operador tenga en distinguirlo, es conveniente 
emplear algún sistema que le obligue a proceder 
en la eliminación con orden y seguridad. 

»Terminado el ensayo, se quita la excitación, se 
desconectan los dos automáticos de máxima 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. 

»Para la prueba con lluvia, están naturalmente 
dispuestos de otro modo los apoyos para los aisla
dores; en este ensayo, la disposición es completa
mente idéntica a los casos de la práctica, estando 
los soportes atornillados a sólidas llantas de hierro 
que descansan sobre la cubeta y enchufados en los 
agujeros de los aisladores que se hallan así coloca-
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dos cabeza arriba y reunidas sus gargantas por 
medio de hilos de cobre que comunican con el otro 
polo. En esta disposición, se hace funcionar el apa
rato de lluvia, graduando al grado que se dessee su 
intensidad; se da la corriente y se efectúan con 
lluvia, y de idéntica manera los mismos ensayos 
que se han descrito sin lluvia. 

»En el laboratorio, a más de los aisladores, se 
ensayan también los otros artículos 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 práctica; y algunos de estos ensayos deben 
Ser hechos con aceite, para evitar descargas entre 
la parte exterior e interior de-los aisladores o la 
formación de chispas cuando se trata de ensayar 
pequeñas piezas aislantes. 

)>Tales son las operaciones que constituyen los 
ensayos corrientes o industriales.» 

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

Para que el transporte de materiales sea fácil 
y económico, conviene que las líneas vayan próxi
mas a las carreteras y vías férreas; pero, en cambio, 
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para economizar material, conviene mucho más 
la línea recta. 

Cuando se trate de líneas telegráficas o telefóni
cas, se prefiere siempre instalar la línea en el borde 
de las vías de comunicación, con lo cual se facilita 
el transporte de material, la vigilancia y el remedio 
de averías muy frecuentes en esta clase de líneas. 

Î a línea resulta muclio más larga si se han de 
seguir todas las curvas del camino, pero el material 
de línea es relativamente económico; y se tolera 
este inconveniente a cambio de las ventajas seña
ladas anteriormente. 

Cuando se trata de líneas eléctricas para la trans
misión de energía, se prefiere instalarlas siguiendo 
la recta, siempre que sea posible. I.a instalación 
será así algo más penosa por separarnos de las vías 
de comunicación; pero, en cambio, ahorraremos 
mucho material de línea, que siempre es muy cos
toso en esta clase de transmisiones. Por otra parte, 
estas construcciones se hacen con gran esmero, y, 
por lo tanto, las averías, durante la explotación, son 
menos frecuentes que en las de telegrafía y tele 
fonía. 

Ivas líneas que marchan por las orillas de los 
caminos, deben instalarse siempre a un mismo lado 
de éstos. Si podemos escoger libremente un borde 
u otro, escogeremos el que tenga más curvas cón
cavas, porque en las curvas convexas, si son de 
poco radio, los hilos se meten en el camino proyec
tándose sobre los carros y pudiendo ser alcanzados 
por éstos cuando llevan cargas voluminosas. Esto 
se 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 línea 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. 

Ivas líneas eléctricas no deben ir nunca cerca de 
los árboles ni de caídas de agua que puedan tocar 
ni humedecer los conductores. 

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

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

Iva distancia de poste a poste se determina por 
reglas especiales de la Electrotecnia y de la Mecá
nica, y la dirección del trazado será: o el borde de un 
camino, o una línea recta trazada con los procedi
mientos señalados para las alineaciones. 

Una línea de transmisión eléctrica es exacta
mente una línea geométrica poligonal, teniendo por 
vértices los pies de los postes y por lados la pro
yección de los conductores sobre el suelo. lyos án
gulos interiores de esta línea poligonal no pueden, 
en ningún caso, ser menores de 60 o sexagesimales. 
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Î a determinación topográfica se verifica por el 
método del recorrido. 

Plano parcelario. — Generalmente, cuando se 
trata de levantar el plano de una línea eléctrica 
establecida, lo mismo que cuando se trata de esta
blecerla, interesa conocer las quebraduras del te
rreno que la línea atraviesa, clases de cultivos en las 
proximidades de las líneas, construcciones, etc., etc., 
bien sea para hacernos cargo de la dificultades que 
ofrecerá su vigilancia, conservación y reparación, 
cuando esté instalada, o bien para calcular la cuan
tía de las indemnizaciones que deberán satisfacerse 
a los propietarios afectados por la línea, dificultades 
de arrastre del material y demás gastos, cuando 
se proyecta. 

Para llenar este objeto, se representa en el plano 
la línea eléctrica y todas las parcelas interesadas 
por la línea, constituyéndose así un plano parcelario, 
en el que además se marca la situación de todas las 
instalaciones eléctricas afectadas por la línea y las 
otras instalaciones que estuviesen en su zona de 
influencia, cruzándose o que vayan paralelas a 
menos de 25 metros. 

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

Kl plano parcelario se completa con planos de 
detalles de las disposiciones que Han de adoptarse 
en los cruces con otras líneas y en las ocupaciones 
de vías de servicio general y terrenos de dominio 
público. 
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Dibujo del plano topográfico. Escalas. — Después 
de realizadas todas las operaciones de campo, me
diciones de líneas y de ángulos, croquis, notas, etc., 
etcétera, debe dibujarse sobre el papel la proyec
ción horizontal del terreno estudiado; es decir, 
debe trazarse el* plano levantado, constituyendo 
esta operación el trabajo de gabinete del topógrafo. 

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

Î a escala se representa por una fracción ordina
ria o decimal, cuyo numerador es la dimensión del 
dibujo y cuyo denominador es la dimensión corres
pondiente del terreno. Así, cuando se escribe «Es
cala i : 25» o «Escala o,o2», quiere decir que cada 
unidad de longitud del dibujo representaos uni
dades del terreno, o cada dos unidades del dibujo, 
cien del terreno. De manera, que las medidastoma-
das en el campo, deben multiplicarse por la frac
ción que representa la escala, para tener la dimen
sión del dibujo, y recíprocamente, una dimensión 
del dibujo debe dividirse por la fracción de la escala 
para conocer la dimensión del campo. 

La fracción de escala se fija tanto más pequeña 
cuanto mayor es la extensión que debe represen
tarse, y tanto mayor cuanta más claridad y detalle 
pretendemos dar al dibujo. 

Cuando los planos han de ser presentados a la 
Dirección de Obras públicas, 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 más de 1 : 5000, y los planos de detalles 
en escalas suficientes para dar dibujos inteligibles 
en todos sus detalles. 

Escala gráfica. —• I,a escala gráfica es una línea 
recta dividida en partes iguales, con indicación de 
las unidades representadas por cada una de estas 
partes. lya primera división suele dividirse a su vez 
en submúltiplos de la unidad adoptada. Por ejemplo, 
si las divisiones principales de la escala representan 
kilómetros, dividiremos el primer kilómetro en diez 
partes iguales que representarán hectómetros. 

Esta escala se dibuja en el mismo papel del 
plano, para dar idea de la magnitud del terreno 
representado. Pero cuando se -estudia un plano 
para proyectar o presentar una obra cualquiera, es 
más cómodo copiar la escala gráfica en el borde de 
un papel suelto, que puede aplicarse libremente 
sobre un detalle cualquiera del dibujo, constitu
yendo así una escala volante. 



CAPÍTUlvO I I 

IGNEAS PARA CORRIENTE CONTINUA 

Cálculo de conductores. — Î a elección acertada 
de un conductor, exige dos cálculos distintos. El 
primero, llamado cálculo eléctrico, sirve para fijar 
la sección metálica útil, independientemente de 
sus cubiertas protectoras, si las tiene, atendiendo 
únicamente a sus condiciones de conductibidad. 
El segundo, llamado cálculo mecánico, sirve para 
comprobar o determinar las condiciones en que el 
conductor está instalado, o lo estará en la línea que 
se proyecta, asegurando que sus condiciones me
cánicas resistirán los esfuerzos a que quede sometido 
durante su servicio, tracción, peso, cargas extra
ordinarias, etc., etc. 

En este capítulo vamos a estudiar el cálculo 
eléctrico, dejando para el capítulo IVel cálculo me
cánico. 

Iva sección de los conductores para una línea se 
efectúa, según las circunstancias en que se proyecta, 
atendiendo a una de las tres condiciones siguientes. 

Puede exigirse al conductor que su temperatura 
no exceda de cierto límite máximo. Tal sería, por 
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ejemplo, el caso en que el conductor estuviera ins
talado en un almacén de substancias inflamables 
o productos explosivos. 

Si la temperatura es la única condición impuesta, 
la sección se calcula aproximadamente por densi
dad de corriente, es decir, fijando previamente el 
número de amperios que pueden circular por cada 
milímetro cuadrado de metal. 

Se calcula con mayor exactitud, por la fórmula 
de Joule (tomo I , página 103) , ta l como se han 
calculado los conductores resistentes para regula
dores (tomo X). 

Cuando se trata de líneas largas, es importante, 
en la mayoría de los casos, asegurar en su extremo 
una tensión no muy inferior a la tensión en su 
arranque. Por ejemplo, si una tensión de 110 vol
tios se va a transmitir por una línea larga para ali
mentar bombillas de incandescencia, la caída de 
tensión consiguiente a la resistencia de la línea, 
hará que al final no lleguen los 110 voltios y, como 
consecuencia, que las bombillas permanezcan con 
sus filamentos rojos y no blancos, como corresponde 
a su luz debida. 

Cuando pueda temerse este efecto, se calcula la 
sección del conductor atendiendo a la caída de 
potencial (tomo I , pág. 98). 

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

W — V I 
y, por lo tanto, es perder dinero. 

Cuando la corriente no es barata, y esto sucede 
X I I I - á* 
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siempre que se obtiene quemando carbón, puede, 
dudarse al proyectar la línea, entre gastar cobre en 
exceso al instalarla o gastar vatios durante la 
explotación. 

Se calcula entonces la sección 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 economía. 

Estudiaremos sucesivamente cada uno de los 
métodos: densidad de corriente, efecto Joule, caída 
de potencial y mayor economía. 

Al proyectar, deberán tenerse en cuenta las posi
bles ampliaciones de la canalización, la poca exacti
tud de la resistividad de los cobres empleados, y 
aun la posible variación de esta constante con el 
tiempo. Por todo ello, preferimos emplear para el 
cobre el coeficiente de resistividad p = o'02, algo 
superior al que dan los formularios, y al que hemos 
dado nosotros mismos en el tomo I , página 89. 

Densidad de corriente. — Bl procedimiento más 
sencillo, aunque menos exacto, para calcular con
ductores, y el único empleado por instaladores poco 
instruidos, consiste en admitir cierto número de 
amperios S, por cada milímetro cuadrado de cobre, 
y calcular la sección s por fórmula 

s = — ó /=SS [x] 

Si se quiere conocer el conductor por su diámetro 
d, emplearemos las fórmulas 
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d = i 'i28 V-í ó 7 = o'yS 8 d2 [2] 

El reglamento para instalaciones eléctricas, vi
gente en España, señala las siguientes cifras para 
la densidad: 

Conductores desnudos 

Sección Canalizaciones 
en local cerrado 

Canalizaciones 
al aire libre 

2 mm2 6'oo 
4 » • • 5'oo 
6 » 4^0 
8 » . 4'oo 

10 » 3'75 
12 » 3'6o 
15 » ••• S'So 
20 •» 3'35 
25 » 3'20 
30 » 3^0 
4P » 2'75 
50 » 2'50 
60 » • 2'35 
70 » 2'25 
85 » 2*10 

IOO » 

9 25 
8*50 
7'75 
7'25 
6*75 
6'25 
5'9° 
5'50 
5^5 
5'oo 
4'75 
4'5o 
4^5 
4/00 
3'75 

2'00 3'60 En conductores con régimen de corriente variable, 
por debajo del máximo, los valores anteriores pue
den ser aumentados hasta un 20 por 100. 

En los conductores desnudos de mayor sección, 
montados sobre soportes incombustibles, la den
sidad de corriente está limitada solamente por la 
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condición de que la elevación de temperatura no 
resulte perjudicial para el conductor, las personas 
ni los objetos próximos al mismo. 

Hilos y cables cubiertos en canalizaciones aéreas 

Sección Densidad 
máxima 

I O 
12 
15 
20 
25 
SO 
40 
SO 
60 
70 
85 

loo 
I20 
I50 
185 
24O 
300 
400 
500 
650 
850 

IOOO 

2 mm2 6'oo 
5'°° 
4 5o 
4^0 

3'60 
3'5o 
3'35 
3^0 
3'00 
2'75 
2'50 

2'25 
2íIO 
2'OO 
i'85 
i'75 
i'óo 
1'50 
i'4o 
i'25 
i ' i 8 
i ' i o 

i'oo 

Como en los conductores desnudos, pueden au
mentarse estos valores en la misma proporción 
cuando el régimen de corriente es muy variable. 
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Cables subterráneos de un solo conductor para 
corriente continua 

Densidad 
Sección máxima 

15 mm2 S'oo 
25 » 6'8o 

6'oo 
5'20 
4í5o 
4'oo 
3'70 
3*40 
3,oo 
2'75 
2'5o 

. 2<25 
. . . 2<05 

i'go 
i'75 
i'óo 

35 
50 
70 

100 
125 
150 
200 
250 
300 
400 
500 
650 
800 

1000 

Cables subterráneos de varios conductores 

Secciones 

I O 
16 
25 
35 
50 
70 

100 
125 
150 
200 
250 
300 
400 

Número de conductores Concéntricos 

7 00 
5'90 
5 00 
4'3o 
3*80 
3í3o 
2'go 
2'6o 
2*40 
2'i5 
i'95 
i'75 
i'óo 

s 

6'5o 
5'30 
4í4o 
3í8o 
3'30 
2,85 
2'60 
2'25 
2<I0 
i'go 
i'75 
i'6o 
1*40 

5 7o 
4'7o 
4'oo 
3 > 
3'00 
2*65 
2'30 
2*00 
i'go 
i'75 
i<55 
1*40 
i'25 

7 00 
5'60 
4'8o 
^ ' IO 
3̂ 60 
3'io 
2^0 
2'65 
2*40 
2'i5 
i;95 
175 
l'ÓO 

3 
5^0 
4'7o 
4*00 
3í4o 
3'oo 
2'60 
2^0 
2'lO 
i'95 
i'75 
i£6o 
i^S 
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En los cables subterráneos de más de 3000 vol
tios se reducen los valores anteriores en un 10 
por 100. 

En el caso de que varios cables vayan juntos, 
se reducen a un 75 por 100 las densidades admisi
bles en todos los tipos de cables enunciados. 

Todos los números anteriores se refieren al cobre, 
por ser éste el metal más empleado para los con
ductores eléctricos. Si se emplease otro metal dis-
tinto, los nuevos diámetros comparados con los del 
cobré, deben ser proporcionales a las raíces cúbicas 
de sus resistividades; es decir, que siendo p y ¿ 
la resistividad del cobre y su diámetro, y p' y íT 
las mismas constantes de otro metal, debe cumplir
se la condición 

_p cP_ , d 
p' ~ 0 1 / 

3 

Vi [3] 

EJBMPI.OS NUMÉRICOS. — i.0 Calcular un con
ductor de cobre para alimentar dos lámparas Nitra 
de 600 bujías y cinco de 50. 

El total de bujías que deben producirse es 1450, 
que, empleando lámparas Nitra, consumen 725 va
tios. Si la tensión de servicio es de 100 voltios, los 
725 vatios suponen 725 : 100 = 7^5 amperios. 

Eijemos la densidad de corriente en 2 amperios 
por milímetro cuadrado, y la fórmula [1] nos dará 
la sección 

7'25 
s = = 3'6 mm2 

2 0 
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si preferimos conocer el diámetro, emplearemos la 
fórmula [2]: 

d = i ' i 2 S ^ ~ ^ = z ' i mm. 

2.0 Un conductor de cobre de 2 mm. de diámetro 
y con una resistividad 9 = 0^2, se desea substituir 
por un conductor de aluminio cuya resistividad es 
p'=o'o3. 

¿Cuál debe ser el diámetro del nuevo conductor, 
para que'se funcione en las mismas condiciones de 
intensidad y temperatura? 

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

3 
02 
03 

de esta proporción se deduce 

3 

d' = 2 ^ - | - = 2 X i ' i 4 = 2'28 mm. 

Calentamiento de conductores. — Un cuerpo ca
liente pierde su calor por radiación, por conducción 
y por convección. Radiación es la transmisión del 
calor a distancia siguiendo las mismas leyes que 
la luz. Conducción es la transmisión del calor del 
cuerpo caliente, a los sólidos que le tocan. Convec
ción es la transmisión del calor que posee el cuerpo 
caliente, a los flúidos que le rodean y que se renue
van precisamente por la temperatura que adquieren. 
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Un conductor alcanza el régimen estable de tempe
ratura, cuando la cantidad de calor que recibe por 
efecto Joule, es igual a la cantidad de calor que pierde 
por radiación, conducción y convección. 

Un cuerpo sometido a todos los efectos anterio
res y mantenido en un ambiente de temperatura t, 
alcanza Una temperatura estable T, siendo la dife
rencia de temperaturas 

l J 2 
K T~~t = o'o973 ~ ~ . 

En esta fórmula, p es la resistividad del metal; 
/ la intensidad que circula; K un coeficiente de 
proporcionalidad, propio de cada conductor, según 
el metal de que esté formado, el estado de su su
perficie, sus cubiertas, estado del aire, etc., etc., 
y d él diámetro del conductor. 

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

T— t = o'oS - ^ r 82d . 

Estas fórmulas nos hacen ver cómo cambia la 
temperatura de un conductor cuando cambia su 
constitución (p), su estado (K), sus dimensiones 
(s, d), la comente que le recorre (/) y la densidad 
admitida (S). 

Cualquiera de estas fórmulas nos servirá para 
determinar el valor de K que corresponde a un 
hilo dado, instalado en determinadas condiciones, 
sin más que medir directamente T — t. Esta obser-
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vación de temperatura, exige solamente algunos 
minutos cuando el hilo está desnudo y debe durar 
una hora, al menos, cuando está aislado. 

Para estas determinaciones, emplearemos una 
de las fórmulas 

EJEMPLO I.0 Por un hilo de cobre de 2 milíme
tros de diámetro aislado con dos capas de algodón, 
pasan 4 amperios por milímetro de sección y alcanza 
una temperatura estable de 25 grados sobre el am
biente. En estas condiciones, ¿cuál es el coeficiente 
K propio del conductor? 

I/a fórmula [7] nos dará: 

^ o 02 x 42 X 2 
K =r O OÍ) ~ = O OOI ^ 

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

EJEMPIX) 2.0 Por el mismo conductor del ejemplo 
" anterior, van a circular 25 amperios, ¿qué tempera

turas alcanzará sobre el ambiente? 
Conociendo el valor de K, podemos aplicar la 

fórmula [4] que nos dará: 
^ , , 002 X 252 
r — ¿ = o 0973 ~ = 101 

00015 X dz 
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Cálculo de conductores por efecto Joule. — Î a 
fórmula [4] puede escribirse de este modo: 

J2 K ( T ~ t ) d* _ 0^973 p 
I F ~ o'ogysp 0 P K { T — t ) 

Para conductores del mismo metal, en iguales 
condiciones de instalación y de aislamiento, y con
sintiendo la misma elevación de temperatura, serán 
constantes los segundos miembros de las igualdades 
anteriores; llamándoles respectivamente a2 y b3, 
tendremos: 

de donde se deducen las fórmulas 

[8] I ^ a ^ / I F d ^ h ^ T [9] 
I,os coeficientes ct y b hallan experimental-

mente como se halló el de K. Admitiendo T — t — 
10o y expresando d en mm., se obtiene: 

Para hilos aéreos . . . . . ÍÍ = 8 6 = 0*25 
Para canalizaciones interio

res 4'5 • • • • 0|36 
Para hilos en tubo 4'3 0'37 

EJEMPLOS NUMÉRICOS. — 1.0 Se desea utilizar una 
línea entubo ya tendido, de 4 milímetros de diámetro. 
¿Cuántos amperios pueden enviarse? 

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

I = 4<3 V l ? ^ 34'4 amperios. 
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2.° Calcular el conductor para una canalización 
interior, por la cual van a circular 15 amperios. 

1,3. fórmula [9] nos dará para este caso 

3 

d = o'̂ G V152 = 2'i8 mm. 

Caída de potencial. — L̂ os dos métodos anterio
res para calcular conductores, son utilizables úni
camente en el caso de líneas cortas. Para líneas 
largas, es forzoso calcular, o comprobar los cálculos, 
atendiendo siempre a la caída de potencial, para 
no exponernos a desagradables sorpresas. 

Un hilo de resistencia R, atravesado por una 
corriente de / amperios, consume una tensión dada 
por la fórmula de Ohm (tomo I , pág. 98): 

e = I R [10] 

Recordando el valor de R (tomo I , pág. 89), 
podemos poner 

= — = /p— 1 [11] 
s s 

o en función de la densidad de corriente 
e = lp8 [12] 

Si expresamos / como cociente de vatios por 
voltios, y la tensión perdida e como fracción p de 
la tens ón de servicio, 

W 5 J = — e = p V 

tendremos la fórmula [11] convertida en 
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¿ F = - ^ P | [13] 

Expresando l en metros y s en milímetros cua
drados, pueden tomarse, para el cobre, como fórmu
las prácticas, deducidas respectivamente délas [11], 
[12] y [13] 

e — o 02 — g = o 02/8 ^ F = o 02 — [14] 
Fs s 

De estas fórmulas podrán deducirse las siguien
tes, útiles para calcular secciones de conductores: 

. 1 1 ' e , I W ' ' 
s = 0 0 2 _ _ a = 50 y S=002 — ^ [15] 

EJEMPLOS NUMÉRICOS. —^ 1.0 Se desea transmitir 
15 amperios a 600 metros de distancia (1200 metros 
de conductor), consintiendo una caída, de potencial 
de 10 voltios. Calcular la sección del hilo necesario. 

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

, I200 X 15 r o 
s = o 02 = 36 mm2. 

10 
que corresponde a un diámetro de unos mm. 

2.0 Se dispone de una línea de 8 mm* de sección 
y 800 metros de conductor (400 metros de distancia) 
que puede tomar en su origen 100 voltios de tensión. 
Al final de esta línea, se va a hacer una instalación 
de bombillas de incandescencia, que consumirán 500 
vatios y se desea saber para qué voltaje se deben com
prar las bombillas. 
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Calcularemos el tanto por ciento de pérdida y, 
como consecuencia, la pérdida absoluta de tensión 
al final de la línea, mediante la fórmula 

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

, 800 x 500 •p = 002 = o 10 8 x 1002 
Si la tensión inicial es de 100 voltios y la pérdida 

en línea es de 10 por 100, la tensión final será 90, 
para cuya tensión deben comprarse las lámparas. 

3.0 Se transmite una 'potencia W por una línea 
de sección s y longitud 1 perdiéndose un p por 100 
de tensión. Se desea variar la tensión inicial, para 
que la pérdida se reduzca a la cuarta parte. 

Permaneciendo invariables los valores s, l , W, la 
fórmula [15] nos dice que debe permanecer inva
riable el producto p F2. lylamemos ^ a la nueva 
tensión y deberemos tener 

pV2 = — px* o F2 = — 
4 4 

de donde se deduce 
A;2 = 4 F 2 O X = 2 V ; 

luego bastará duplicar la tensión, para que la péf-
dida se reduzca a la cuarta parte. 

Ventaja de las altas tensiones. — En el último 
ejemplo, hemos visto que con sólo duplicar la ten-
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sión se reduce al cuarto la pérdida. Pueden obte
nerse reglas generales para deducir las ventajas de 
las altas tensiones, sin más que examinar atenta
mente la fórmula [ i ] y la tercera de las [15]. 

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

W 
S = ̂ v 

la cual nos dice que, cuando se calcula por densidad 
de corriente, la sección de un conductor es inversa
mente proporcional a la tensión adoptada, ya que la 
tensión V está en el divisor de la sección s. 

Por la misma razón, de la fórmula [15] podemos 
deducir que cuando se calcula por caída de tensión 
la sección de un conductor es inversamente proporcio
nal al cuadrado de la tensión adoptada. 

Puede también deducirse de la fórmula [15] que 

l = - ^ - V -o 02 W 

es decir, la distancia a que puede transmitirse una 
potencia dada, con un conductor determinado, es pro
porcional al cuadrado de la tensión adoptada. 

Regla de Thomson. — Hemos dicho que cuando 
la energía eléctrica no se produce en buenas condi
ciones económicas, puede dudarse, al establecer 
una línea de transmisión, entre gastar mucho cobre 
en el conductor para no perder vatios durante el 
funcionamiento, o bien, ahorrar cobre en la insta-
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lación, aun cuando luego durante la explotación 
se pierda energía por el efecto Joule del conductor. 

Î a regla de Thomson tiene por objeto determinar 
las condiciones de la línea para que su coste total 
de instalación y explotación sea un mínimo. Se 
llama también cálculo económico. 

Î as fórmulas de Thomson se deducen por proce
dimientos matemáticos que es imposible emplear 
aquí. Nos limitaremos a dar como empíricas las 
fórmulas y mostrar sus aplicaciones con algunos 
ejemplos prácticos. 

lyas letras que intervienen en las diversas fór
mulas, significan: 

/, longitud del conductor. 
s, sección de mismo. 
p, resistividad de su metal. 
/, intensidad que circula por la línea. 
h, horas que funciona en un año. 
p, 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 línea. 

n, el precio del material por metro de línea de 
milímetro de sección. 

a, tanto por ciento que se fija para amortizar el 
capital empleado en la instalación de la línea. 

lya sección más económica se obtiene empleando 
la fórmula 

s = 10 l \ 9JL¿ [-l6-j 
M na 

la mejor densidad 
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8= n a 
p hp 

la caída de tensión más conveniente 

e = o'i l pn a 

[17] 

[18] 

y con tales condiciones, se obtiene un gasto anual 

m í a I I x / - r 2 
G- = \ o nv n a 

100 5 
Valores de los coeficientes. — Para la aplicación 

de estas fórmulas, es necesario conocer los valores 
de los coeficientes w y w. I / ) mismo la mano de 
obra que el material, varían en sus precios de un 
modo notable, con las circunstancias de lugar, 
tiempo, accidentes del terreno, facilidad del trans
porte, etc., etc. Para que puedan servir de guía en 
cálculos aproximados, copiamos a continuación 
una tabla de valores áe. m y n, calculados por Ho-
chenegg, suponiendo que el cobre en bruto cueste 
tres pesetas el kilogramo: 

Conductor desnudo con dos hilos 
por poste , 
Con cuatro hilos por poste... 
— ocho — — 

Cable con dos por zanja . . . . . . 
— con tres — 
—• con cinco —• 
— con siete — 

m 

o 23 
o'iy 
0/13 
4/00 

3'00 
2*70 

0,026 
0,026 
0,026 
0,058 
0,058 
0,058 
0,058 
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EJEMPLO. — Se desea calcular una línea aérea para 
transmitir 15 amperios a 1250 metros (2500 metros 
de conductor) para obtener la mayor economía. 
Se desea amortizar el capital de instalación en diez 
años; el fluido se obtiene en fábrica a o'40 el kilova
tio hora y la instalación funcionará 10 horas diarias, 
o sea 3600 anuales. 

Del enunciado se deducen los valores siguientes 
para la aplicación de las fórmulas 

/ = 2500 ¿z = 10 p — 0,0004 ^ — I5 P ~ 0<02 
h — 3600 n = o'o26 

por lo tanto, la mejor sección será [16] 

Vo,o2 X 3600 x 0,0004 ^ = so mm2 0,026 x 10 J 
que corresponde a un diámetro de 8 mm.; la mejor 
densidad de corriente será [1]: 

o = — = 0,3 amp. mm.2 

y la caída de tensión más conveniente [14] 
e = o'o2 X 2500 X 0*3 = 15 voltios. 

X I I I 5 
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lyÍNKAS PARA CORRIKNTK AI/TKRNA 

Cálculo de conductores. — El problema de la 
transmisión de la energía a largas distancias, la 
extensión alcanzada por las redes de distribución, 
y el gran empleo que se hace ya de los alternomo
tores, son causas que han dado enorme impulso a 
la transmisión y distribución |)or corriente alterna, 

lyos conductores de poca longitud para corriente 
alterna, podríamos calcularlos atendiendo a las 
mismas consideraciones que en el caso de corriente 
continua, sin más que corregir la resistencia de los 
mismos, teniendo en cuenta que los efectos de auto
inducción, con las corrientes alternas, dan una 
resistencia aparente siempre mayor que la resistencia 
efectiva de los conductores (tomo I I , pág. 29). 

Para calcular la resistencia aparente Ra de con
ductores de cobre, conociendo la efectiva R, dió 
Mr. Potier la fórmula empírica 

/ d i f \ 
100000000/ 

en la cual d es el diámetro del conductor en milíme
tros y / la frecuencia de la corriente alterna. 
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EJEMPLO. — Calcular las resistencias efectiva y 
aparente de un conductor de cobre de 1000 metros 
longitud y n milímetros de diámetro (95 mm2 de 
sección), según circule una corriente continua, o una 
alterna de 50 períodos. 

Iva resistencia efectiva será, según la fórmula 
conocida (tomo I , pág. 89), 

:- , 1000 , 
R — o 02 — 0,21 ohmios. 

95 
Î a resistencia aparente será 

Ra = 0,21 1 -\ 

A \ 1000,00000/ 

= o'2i (1 + o'36) == o'28 
El aumento es solamente de o'o7 de ohmio. 
Como las líneas de transmisión para corriente 

alterna alcanzan grandes longitudes, deberán cal
cularse siempre atendiendo a la caída de tensión, 
y este procedimiento, que consideramos el más 
interesante, es el que vamos a estudiar con algún 
detalle, siguiendo un método debido a M. Blondel, 
pero simplificando su exposición cuanto sea posi
ble y suprimiendo los razonamientos y demostra
ciones que no encajen en los límites de elementa-
lidad impuestos a estos libros. 

Elección de frecuencias y tensiones. — Î a fuerza 
electromotriz que nace en una espira, moviéndose 
en un campo magnético, alcanza un valor máximo 
(tomo I I , páginas 22 y 25) 
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y s i fuesen Ar esp iras u n i d a s en t e n s i ó n 

E 0 = 2 7 z ® l N f. 

R e f i r i é n d o n o s a l a fuerza e lectromotr iz eficaz 

(tomo I I , p á g . 34), podemos decir que es propor

c i o n a l a l flujo a l n ú m e r o de e sp iras iV y a l a 

frecuenc ia / : 

E = K S l N f . 

E s t a f ó r m u l a hace v e r que p a r a u n a t e n s i ó n 

d a d a E, e l generador e x i g i r á menor e x c i t a c i ó n Sfc 

cuanto m a y o r sea l a frecuencia , y es ta r e d u c c i ó n 

de e x c i t a c i ó n d i s m i n u y e el precio de l a m á q u i n a . 

P e r o u n a frecuenc ia e l e v a d a {f — n P) exige u n a 

v e l o c i d a d n exagerada , o u n g r a n n ú m e r o 2 p de 

polos inductores . lyOS a l t ernadores que m a r c h a n a 

g r a n ve loc idad , son d i f í c i l e s de acop lar . A d e m á s , 

l a s a l tas frecuencias d a n m u c h a v e l o c i d a d a los 

motores receptores , lo c u a l es s iempre u n inconve

niente , y espec ia lmente p a r a l a t r a c c i ó n . 

I^a t e n s i ó n se fija ten iendo en c u e n t a l a po tenc ia 

que debe t r a n s m i t i r s e y l a l ong i tud de l a l í n e a 

( f ó r m u l a ,15 de l c a p í t u l o anter ior ) . P u e d e modifi

carse l a t e n s i ó n adoptada , e n v i s t a de l a s e c c i ó n de 

cobre que resu l t e p a r a los conductores . 

E s v e r d a d que c u a n t o m a y o r sea l a t e n s i ó n , 

menor es e l gasto de cobre; pero t a m b i é n es c ierto 

que c o n l a t e n s i ó n c r e c e n los gastos de a is ladores , 

in terruptores , t rans formadores , etc . 

S i l a t e n s i ó n es menor de 10000 vol t ios , es eco

n ó m i c o e l p r o d u c i r l a d i rec tamente en los generado

res . P a r a tensiones m a y o r e s , es indispensable e l 
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empleo de l t rans formador e levador , antes de e n v i a r 

l a corriente a l í n e a . 

Iva p é r d i d a de t e n s i ó n en l í n e a , p a s a en l a s g r a n 

des t r a n s m i s i o n e s de u n 20 por 100. « R i e g o s y 

F u e r z a de l B b r o » , en sus saltos de l y é r i d a , p r o d u c e 

a 6000 vol t ios , e l e v a a 110000 y rec ibe en B a r c e 

l o n a a 80000. P i e r d e en l í n e a c a s i u n 30 por 100. 

Resistencia kilométrica y total de un conductor.— 
l l a m a n d o Rk a l a res i s tenc ia de u n k i l ó m e t r o de 
l í n e a , t endremos s u res i s t enc ia t o t a l , m u l t i p l i 
cando a q u e l v a l o r por l a l ong i tud / e x p r e s a d a en 
k i l ó m e t r o s 

R = lRk 
B l v a l o r Rk lo c a l c u l a r e m o s por l a f ó r m u l a cono

c i d a (tomo I , p á g 89); pero dadas l a s longi tudes 

de l í n e a que v a m o s a cons iderar , t o m a r e m o s como 

coeficiente de r e s i s t i v i d a d 0*017 en l u g a r de l apro

x i m a d o o'oz que "hemos tomado cuando se t r a t a b a 

d e . conductores cortos. T e n d r e m o s , pues , 

^ , 1000 17 2i'64 
Rk = 0 017 

s 7ri2:4 d?-
l l a m a n d o d a l d i á m e t r o , en m i l í m e t r o s , de l a sec

c i ó n . 

A s í , por e jemplo , l a res i s tenc ia k i l o m é t r i c a de 

u n conductor de 10 m i l í m e t r o s de d i á m e t r o , s e r á 

d 2i'64 , Rk = = o 2164 102 

y l a t o t a l de 10 k i l ó m e t r o s 

R = 10 x o'2i64 = 2<i64 ohmios . 
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Autoinducción e inducciones mutuas kilométri
cas. — Cons ideremos u n a l í n e a f o r m a d a por v a 

r ios conductores de d i á m e t r o d m i l í m e t r o s , d i s tan 

tes uno de otro D c e n t í m e t r o s , y recorr idos todos 

por u n sistema completo de corrientes polifásicas 
(tomo I I , p á g . 78). 

E n u n conductor c u a l q u i e r a , aparece u n efecto 

de a u t o i n d u c c i ó n , debido a l a corr iente que c i r c u l a 

por é l mismo, c u y o coeficiente k i l o m é t r i c o , expre

sado e n heurios , es 

2A = [6'4gI — 4 ' 6 o 5 logd] X 10-4 [1] 

H n e l m i s m o conductor , a p a r e c e n efectos de i n 
d u c c i ó n m u t u a , debidos a l a s corrientes que c i r c u 
l a n por los conductores vec inos . E l coeficiente k i l o 
m é t r i c o de este efecto, expresado en henrios , es 

<mh = [4*605 logD] X l o - 4 [2] 

EJEMPLOS. — i.0 Coeficiente kilométrico de auto
inducción de un conductor de 15 milímetros de diá
metro. 

E m p l e a n d o l a f ó r m u l a [1], t endremos: 

2fe = [6'49i — 4<705 X ¿0£ ^ X í 0 " 1 = 
[6f49i—4f6o5 X i 'i76o9iJ X 10-1 - o ' o o o i ó henr ios 

2.0 Coeficiente kilométrico de inducción mutua 
entre dos conductores de una linea, separados uno de 
otro 70 centímetros. 

1/0. f ó r m u l a [2] nos d a 

0Zk = [4*605 log 70] x 10-4 = O'OOOII henrios . 
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Inducciones y desfasajes aparentes. — En una 
línea formada por dos o más conductores, llamare
mos inducción aparente de un conductor, a la resul
tante de su autoinducción y de las inducciones produ- • 
cidas por los demás conductores. lya representaremos 
por L. 

E s t a a u t o i n d u c c i ó n produce u n desfasaje apa
rente ^, entre la' corriente y l a t e n s i ó n (tomo I I , 
p á g i n a 31). 

IvO m i smo e l coeficiente de a u t o i n d u c c i ó n que el 
desfasaje aparente , se c a l c u l a n por f ó r m u l a s espe
c ia les , aprop iadas a c a d a u n o de los s i s temas po l i 
f á s i c o s y a c a d a u n a de l a s formas de l í n e a s . 

V e a m o s los casos de corrientes m o n o f á s i c a s y t r i -

f á s ' c a s . 

Corriente monofásica. — Cons ideremos u n a l í 
nea de dos h i los , l l evando u n a corr iente m o n o f á s i c a . 

S i l a a u t o i n d u c c i ó n es deb ida a u n a corr iente 
seno ida l i , l a i n d u c c i ó n m u t u a s e r á debida a u n a 
corr iente —- i . A m b o s efectos deben ser de l a m i s m a 
d i r e c c i ó n , a u n q u e de sentidos contrar ios ; luego l a 
a u t o i n d u c c i ó n aparente debe ser 

L = £ — S t t [3] 

y el desfasaje consiguiente 

. 4. = -o [4] 
S u b s t i t u y e n d o £ y S U por sus valores^conocidos 

por l a s f ó r m u l a s [1] y [2], se obt iene 

Lk = [6'49i + 4<6o5 log — ] X 10-4 [5] 
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Corrientes trifásicas. — S e a u n a l í n e a f o r m a d a 
con tres h i los i , 2 y 3, por los cuales c i r c u l a u n 
s i s t ema completo de corr ientes t r i f á s i c a s , es decir , 
tres corrientes desfasadas u n a de o t r a u n tercio 
de p e r í o d o . 

D i s t ingu iremos c o n s u b í n d i c e s 1, 2, 3, los coefi
cientes £ de a u t o i n d u c c i ó n de los diversos conduc
tores, y con s u b í n d i c e s dobles 1.2, 1.3, 2.3, los de 
i n d u c c i ó n m u t u a S l t entre c a d a dos hi los de l a l í n e a . 

B l coeficiente de i n d u c c i ó n aparente 1^ y e l des-
fasaje aparente ij^, p a r a e l p r i m e r o de los hi los de 
l í n e a , v i e n e n dados por l a s f ó r m u l a s 

q = 6'49i + 4'6o5 log v ^ Vó 10-* + 

[6] 

4 log D1.3:DV.2 
t a n g ^ = " & ^ ' ^ l [7] 

6'49i + 4<6o5 log y D ^ ^ D ^ : d 

P e r m u t a n d o c i r c u l a r m e n t e los s u b í n d i c e s 1, 2, 3 

se obt ienen los va lore s L2 4*2 -̂ 3 ^s-

EJEMPLOS. — i . 0 Autoinducción aparente de cada 
•uno de los hilos de una linea monofásica, siendo el 
diámetro de estos hilos d = 8 m m . y su separación 
D — 80 c m . 

Iva f ó r m u l a [5] nos da 

Lk == [6,49i + 4'6o5 log ~ J x 10- = O O O I I . 
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2.° Autoinducción aparente y desfasaje de cada 
uno de los hilos de una línea trifásica, formada for 
conductores de 12 mm., situados en un plano y sepa
rado el hilo medio de cada uno de los extremos 48 cen
tímetros. 

T e n d r e m o s p a r a e l hi lo medio, que l l a m a r e m o s 

h i lo 1, 

y subs t i tuyendo va lores n u m é r i c o s en l a f ó r m u l a [6] 

L l = [6-491 + 4'6o5 log í l l ^ J x ̂  + 
48 • X 10-8 = 

[6'4gi + 4*605 log 4]2 x 10—8 = g'162 x 10—8 
y e x t r a y e n d o l a r a í z c u a d r a d a 

Lm = 0,000916 henrios . 

S u b s t i t u y e n d o igua lmente en l a f ó r m u l a [7] ha^ 

l l a m o s 
t a n g i>m=o . 

Si cons ideramos a h o r a uno de los h i los ex tremos , 

tendremos: 

2 = 48 == 96 
y l a f ó r m u l a [6] nos d a 

L2 = | 6'49i -f- 4<6o5 log v ^ ^ ^ x 10—8 [ V48_x 96 
12 

4- [4 log 2]2 x 10—8 ~ 100'46 x 10—8 
y ex trayendo l a r a í z c u a d r a d a , 

= o 'ooi 
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E l desfasaje, ca lcu lado por l a f ó r m u l a [7] es 

, , 4 iog 2 
t a n g == • — - — — = — 0,12 

& Ye 6'49i + 4'6o5 log 5 65 
Línea trifásica doble. — S u p o n g a m o s que por 

unos m i s m o s postes se l l e v a n dos l í n e a s t r i f á s i c a s 
1, 2, 3 y i ' , 2', 3'. 

S endo concordantes l a s corrientes de los hi los 
1 y i ' , es ev idente que sobre e l conductor 1 se su 
m a r á n los efectos de s u a u t o i n d u c c i ó n y de l a 
i n d u c c i ó n p r o d u c i d a por 1' que es <3\l1.1'. 

D e l m i s m o modo, sobre e l conductor 1, se s u m a 
r á n l a s inducc iones p r o d u c i d a s por los conductores 
2 y 2'. 

y l a s produc idas por los 3 y 3' 

^1.3 + ^1.3' 

lyas f ó r m u l a s de auto inducc iones y desfasajes 
aparentes [6] y [7] se m o d i f i c a r á n p a r a l a l í n e a 
doble, de este modo 

T9 [' , , \ / D i . 2 DÍ.2'DÍ.B P Í X T « L2 = 6'49i + 4'6o5 log ^ - ^ i o - s 

, T 1 Z)i.3A.3'l2 o 

, Z)i.3 .Dl.3' 
4 l 0 § A l A Í 

t a n g ^ = ' [9] 

6 491 +4 605 log ~ — • 
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Lineas simétricas. — Una linea sencilla o doble, 
se llama simétrica, cuando resultan fara todos sus 
hilos, iguales las inducciones aparentes y nulos los 
desfasajes. 

I^a l í n e a s enc i l l a de corrientes m o n o f á s i c a s es 

s i empre s i m é t r i c a . 

I , a l í n e a senc i l la de corrientes t r i f á s i c a s , es s i m é 

t r i c a cuando sus conductores o c u p a n los v é r t i c e s 

de u n t r i á n g u l o e q u i l á t e r o . 

E n t a l caso es ev idente que 

= £> 1.3 = DÍ.'A = D 

y l a s f ó r m u l a s [6] y [7] se reducen , para los tres 
conductores, a 

I = [6'49i + 4*605 log -^-Jio-4 [10] 

t a n g <\> = o [11] 

E n l a figura 15 se representan d iversas disposi 

c iones de u n a l í n e a t r i f á s i c a doble. 

Ivas disposiciones A y B en polígono regular c u m 

p l e n l a s condic iones de s i m e t r í a , l o c u a l f ac i l i t a 

e x t r a o r d i n a r i a m e n t e e l c á l c u l o de l a s l í n e a s . 

I^a « E n e r g í a E l é c t r i c a de C a t a l u ñ a » e m p l e a l a 

d i s p o s i c i ó n B p a r a sus l í n e a s de 80000 vol t ios; l a 

« C a n a d i e n s e » emplea l a E p a r a l a t r a n s m i s i ó n de 

100000 y l a C p a r a l a de 25000. 
, E n l a d i s p o s i c i ó n B se ver i f ica 

D i .2 = D i .3' D i .3 = Di.2' 

c o n lo c u a l l a s f ó r m u l a s [8] y [5] nos d a n p a r a todos 

los conductores 
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L = [6'49i x 4í6o5 log ^ ~ ~ ] I O " 4 [12] 

t a n g i> = o [13] 

EJEMPLOS NUMÉRICOS. — 1.0 Coeficiente kilomé
trico de autoinducción aparente, de una linea mono
fásica o trifásica sencillas, siendo la distancia de 
hilo a hilo de 70 centímetros y el diámetro de los con
ductores de 7 milímetros. 

I^a f ó r m u l a [5] nos d a r á 

Lk = [6<49i + 4'605-log yj 10-4 = o 0011 

2.0 Coeficiente kilométrico de autoinducción apa
rente de una linea trifásica dohle, cuyos conductores 
están dispuestos según los vértices de un exágono re
gular, cuyo lado tiene 70 centímetros, siendo el diá
metro de los hilos de 7 milímetros. 

C o n l a d i s p o s i c i ó n B de l a figura 15, t endremos 

A . 2 = 70 D1.3 = 7° V 3 A . i = 2 X 70 
c o n lo c u a l l a f ó r m u l a [12J nos d a r á 

L 6c49i x 4t6o5 log 70 ^ 3 1 i o - 4 = 0,00108 
L 2 X 7J 

Relación entre los elementos de la línea y de la 
corriente. — Cons ideremos u n a l a r g a l í n e a reco
r r i d a por corrientes a l t e r n a s y l l a m e m o s en e l la 

/ a l a i n t e n s i d a d en u n conductor . 
vl a l a t e n s i ó n s imple en e l origen de l a l í n e a . 
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v¿ a l a t e n s i ó n s imple en e l final de l a l í n e a . 

R, L y Z a l a res i s tenc ia , a u t o i n d u c c i ó n aparente 

e i m p e d a n c i a . 

9 a l factor de potenc ia de l a l í n e a . 

/ a l a l ong i tud en k i l ó m e t r o s . 

j> a l t a n t o por ciento de l a t e n s i ó n in i c ia l , que se 

p ierde e n l í n e a . 

K n t r e estas cant idades , se es tablecen l a s re lacio

nes siguientes: 

v~ ~ vi -\ [Z I)2 + 2 v.J {R eos 9 -|- a L sen 9) [14] 

1 = Y A , • M 

i M - y B [16; 

Ivas constantes / l y ¿? que cont ienen la s f ó r m u l a s 

[15] y [16] se r e lac ionan entre s í de este modo: 

Método de Blondel. — E s c o g i d o e l t ipo de l í n e a 
que se quiere es tudiar , en cuanto a n ú m e r o de fa
ses, n ú m e r o de c i rcu i tos y posiciones r e l a t i v a s de 
los dis t intos conductores de l a l í n e a , pueden cons
t ru ir se g r á f i c o s o c a l c u l a r t a b l a s de los va lores que 
t o m a n los coeficientes A y B, p a r a los va lores m á s 
usua les de eos y, d y p. 

1/0. c o n s t r u c c i ó n y empleo de ta les g r á f i c o s o 

tab las c o n s t i t u y e n el m é t o d o de B l o n d e l p a r a el 
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c á l c u l o de l í n e a s d e - t r a n s m i s i ó n de corrientes a l 

t e r n a s . 

E l c u a d r o impues to a estos l ibros nos impide de

t a l l a r e l c á l c u l o de t a b l a s y l a c o n s t r u c c i ó n de g r á 

ficos, c u y o s t r a b a j o s ex igen conocimientos mate 

m á t i c o s m u y super iores a los que suponemos en 

nuestros lectores . 

P a r a exp l i car e l empleo de estas t a b l a s en el 

c á l c u l o de l í n e a s , damos l a s s iguientes, que corres

p o n d e n a u n a l í n e a t r i f á s i c a , s i m é t r i c a , c o n u n a 

s e p a r a c i ó n de hi los de 70 c e n t í m e t r o s y por l a c u a l 

c i r c u l a u n a corr iente de 50 p e r í o d o s de f recuenc ia . 

P R O B L E M A I . 0 ,A través de una linea trifásica, 
formada con conductores de 8 milimetros, situados 
según los vértices de un triángulo equilátero y con 
70 centímetros de hilo a hilo, se desea transmitir a 
5 kilómetros 8 amperios que lleguen a 5000 voltios 
a una estación receptora cuyo factor de potencia sea 
eos 9 = o'g. ¿Qué tensión debe tenerse en el origen 
de la linea? 

C a l c u l a r e m o s p r i m e r a m e n t e e l coeficiente k i l o 

m é t r i c o de a u t o i n d u c c i ó n aparente como en el 

e jemplo de l a p á g i n a 69, y t endremos , 

Lh = o ' o o n 

luego 

L = L k l = o'oo^i X 5 = o'oo55 
D e l m i s m o modo, t endremos p a r a l a res i s tenc ia 

( p á g i n a 65) 

R = 5 X o'sS = i ' g 
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Conociendo los valores de R y L puede calcularse 
la impedancia del circuito (tomo I I , pág. 29). 

Z = V(i<9)2 + (2 7r/xo'oo55)2 - 2<5i 

Por fin, sabiendo el valor de eos 9, puede tam
bién calcularse (tomo I I , pág. 13) 

sen 9 = V i — cos2 9 — V i — 0<Si — 0<4 • 

Podemos ya substituir valores en la fórmula [14]: 

V1 = V(5ooo)2 + {2'5 X 8)2 + 2 X 5000 X 8 

{i'g x o'9 + 2TC x 30 x o'0055 x o'4) =5020 voltios 

que será la tensión debida en el origen de la línea. 

EJEMPLO 2.0 Comprobar el mismo ejemplo an
terior, mediante las tablas del método de Blondel. 

En el enunciado del problema, tenemos los datos 
siguientes: 

7 = 8 = 5000 / = 5 

y con ellos podemos aplicar la fórmula [15], para 
obtener 

I I 5 X 8 < o A — — = — = o 008 , vx 5000 

En la tabla de los valores A, correspondientes a 
eos 9 = o'9 y ¿ = 8, todos los números consignados 
son superiores a 0^08, lo cual prueba que la pér
dida de tensión es inferior al 1 por loo, según 
hemos visto en la primera solución del problema. 
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P R O B L E M A 3.0 Una corriente monofásica de 
30000 voltios, con eos 9 = o'8 debe transmitirse por 
una línea de 100 kilómetros, formada por dos con
ductores de 7 milímetros de diámetro, permitiéndose 
una caída de tensión de un 10 por 100. ¿Qué inten
sidad puede circular por la línea? 

Iva t e n s i ó n c o m p u e s t a de 30000 vo l t ios corres

ponde, en corr ientes m o n o f á s i c a s , a u n a t e n s i ó n 

s imple de 15000. C o n este v a l o r de ^ y sabiendo 

a d e m á s que eos o = o'S, d = y y p = o'io, b u s c a 

remos en la t a b l a correspondiente A == o'iy^y2o, 
y la f ó r m u l a [15] nos d a r á 

v-, . 15000 . ,, 
j =.~-±- A — x o 179720 == 26 g 

l 100 
A esta in t ens idad corresponde u n a dens idad de 

-¿¿ = 0 6 
> 38 5 

que es perfectamente admis ib le . 
Iva t e n s i ó n s imple a l á l l egada s e r á ( f ó r n m k 17) 

v2 = v1 (1 — p) = 15000 X o'g = 135o0 
y l a c o m p u e s t a 

F2 = 2̂ 2 = 27000 
L a po tenc ia rec ib ida (tomo I I , p á g . 37) 

W 2 = F g / c o s c p = 27000 X 26'9 X o'8 = 624000. 
P e r d i é n d o s e 3000 vol t ios con 26'9 amper ios , 

t endremos u n a p é r d i d a en vat ios de 

o'8 x 3000 X 26í9 = 64560 
y e l rendimiento de l a t r a n s m i s i ó n s e r á 
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R e t i d . = 62400o—_ = 0'QO6 
024000 + 04500 

PROBLEMA 4.0 Al final de una transmisión trifá
sica en estrella, con 24 kilómetros de línea y conduc
tores de 8 milímetros de diámetro, se desea recibir 
13800 voltios de tensión entre fases con 11'5 ampe
rios, siendo eos 9 = o'8. ¿Cuál ha de ser la tensión 
inicial? 

Iva t e n s i ó n c o m p u e s t a de 13800 vol t ios corres
ponde a u n a t e n s i ó n s i m p l e de 

F 2 13800 
w2 — —— = - 7— = 0000 . 

V 3 173 

Iva f ó r m u l a [16] nos d a r á 

Z/ 24 X 11'5 
B = — = - í — = o 034500 

v2 8000 0̂ D 
E s t e v a l o r de B p a r a eos 9 = o'S y ^ = 8, se h a l l a 

entre ofo2iooo y o'064260 pud iendo t o m a r como 
v a l o r de p, o'015. 

Iva t e n s i ó n s i m p l e i n i c i a l s e r á ( f ó r m u l a 17) 

V2 SOPO V — = — = « n i 
T — p 0,985 

y la t e n s i ó n c o m p u e s t a 

= V 3 = i'73 X 811' — 14000 
Ivos d e m á s detal les de l a c a n a l i z a c i ó n , se deter

m i n a r á n como en el p r o b l e m a anter ior . 

P R Q B I ^ M A 5. o j jn alternador trifásico, en es trella, 
con neutro, produce voltios de tensión simple 
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y comunica con una linea, formada, fot conductores, 
de 6 milimetros de diámetro. Se sabe que eos 9 = o'8 
y se desea recibir 25 amperios y 10000 voltios entre 
una fase y el neutro. ¿ Cuál puede ser la longitud de 
la linea? 

. Conoc idas l a s tens iones i n i c i a l y final, se ve f á c i l 
mente que l a p é r d i d a en tanto por ciento corres
ponde a 

p = o ' io 

P a r a eos cp = o'S y Í¿ = 6, se h a l l a p a r a v a l o r de 

£ = o ' i57, 

y con estos datos y los 

/ = 25 v% =̂ 10000 

se a p l i c a l a f ó r m u l a [16], obteniendo 

t'a B 10000 x o 'i57 r . 
I = = -¿L = 63 k m . 

1 25 
P R O B ^ M A 6.° Calcular el diámetro de los con

ductores de una linea de 100 kilómetros que debe llevar 
26 amperios por cada conductor y 13500 voltios de 
tensión simple, sabiendo que eos 9 = o'S y consin
tiéndose un 10 por 100 de caída de tensión. 

I^a f ó r m u l a [16] nos d a r á 

/ / 100 X 26 B = — = — o 102500 . v2 13500 

??ste v a l o r de B p a r a eos 9 = o'S y p = o'io, 

e s t á entre o ' i ^ ó g g o y o ' i g g ó g o , luego el d i á m e t r o 

buscado p o d r á t o m a r s e de 6'$ m m 
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PROBLEMA 7.0 Una generatriz de 10000 voltios 
comunica con una línea de 20 kilómetros, formada por 
conductores de 8 milímetros. A l final de la línea se 
desean 60 amperios, con eos 9 = 0*8. <¡Qué caída de 
tens ón puede consentirse? 

I^a f ó r m u l a [15] nos d a 

I I 20 X 60 
A = — = o 12 

^ 10000 

este v a l o r de A, p a r a eos 9 = or8 y = 8, e s t á 
comprendido entre o'103868 y o'145392, luego p r ó 
x i m a m e n t e t endremos p —o<o6 y l a c a í d a de ten
s i ó n s e r á ( f ó r m u l a 17) 

v1 — vt = pv1 = o ' o ó X 10000 = 600 

Elección del número de fases. — A l e s tudiar l a 
c o n s t i t u c i ó n de los a l t ernadores p o l i f á s i c o s , es f á 
c i l aprec iar l a s v e n t a j a s de é s t o s sobre los mono
f á s i c o s , en cuanto se refiere a l a c o n s t r u c c i ó n de 
estas m á q u i n a s ; pero a l t r a t a r de t ransmis iones , 
hemos de e s tud iar l a s condic iones e c o n ó m i c a s de 
la s l í n e a s p a r a dec id irnos por uno u otro n ú m e r o 
de fases , s e g ú n l a s c i r c u n s t a n c i a s especiales en 
que se proyecte . , 

P a r a c o m p a r a r los d is t intos s i s temas p o l i f á s i c o s , 
desde e l punto de v i s t a e c o n ó m i c o , supondremos 
que los hi los se c a l c u l a n de m a n e r a que en todos los 
s i s temas se p i e r d a e l m i s m o n ú m e r o de vat ios , s ien
do i gua l p a r a todos, l a l ong i tud de l a l í n e a , l a t en
s i ó n ex ig ida por los receptores y el factor de poten
c i a eos cp = 1. Cons ideremos u n a l í n e a , por l a c u a l 
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deben t r a n s m i t i r s e V I va t ios , s iendo r la res i s ten

c i a de c a d a uno de los conductores . S i en l a l í n e a se 

gastan 100 kilogramos de cobre, en c a d a uno de los 

conductores e n t r a r á n 50 k i logramos y l a p é r d i d a 

t o t a l en l í n e a , s e r á 

W = 2rP 

P e r m a n e c i e n d o constante es ta p é r d i d a , e x a m i 

nemos el gasto necesario de cobre, c u a n d o l a d is 

t r i b u c i ó n se h a g a por otro s i s t ema de m o n t a j e o de 

g e n e r a c i ó n de corrientes . 

Sistema monofásico trifllar. — E m p l e a n d o dos 

conductores como hi los de fase y uno neutro c o n 

l a m i t a d de s e c c i ó n que los pr imeros , se t iene u n 

consumo t o t a l de cobre de 31'25 k i logramos , en 

l u g a r de los c iento que se e m p l e a b a n en e l s i s tema 

m o n o f á s i c o ord inar io . • 

Sistema difásico con cuatro conductores. — S i u n 
s i s t e m a de corr ientes d i f á s i c a s se h a de t r a n s m i t i r 
c o n dos puentes independientes , e l gasto t o t a l de 
cobre es de c i en k i logramos , del m i s m o modo que 
en e l s i s t e m a m o n o f á s i c o c o n dos conductores . 

Sistema difásico con tres conductores. — S u p o n 

gamos que se t r a t a de t r a n s m i t i r corr ientes d i f á s i 

cas , con u n c u a r t o 'de p e r í o d o como di ferencia de 

fase, por u n a l í n e a de t re s conductores . 

O b s é r v e s e que el hi lo centra l , le jos de ser neutro , 

e s t á m á s cargado que los extremos, y s u s e c c i ó n 

debe ser m a y o r . 
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E l gasto t o t a l de cobre empleado e n este s i s tema, 

c o m p a r a d o c o n e l m o n o f á s i c o , es de 72*8 k i logramos . 

Sistemas trifásicos. — I^as corr ientes t r i f á s i c a s 

pneden t r a n s m i t i r s e med iante tres hi los , en f o r m a 

de t r i á n g u l o o de e s tre l la s i n neutro, y mediante 

cuatro hi los , que corresponde a l a e s tre l la c o n 

neutro . 

C o n t re s conductores , e l gasto de cobre a l c a n z a 

a 75 k i l ogramos . E m p l e a n d o cuatro conductores 

iguales , e l gasto es de 33'33 k i l o g r a m o s y s i e l neu

tro es de s e c c i ó n m i t a d , se reduce a 2g'iy. 
lyos re su l tados anter iores , h a c e n v e r l a v e n t a j a , 

desde el punto de v i s t a e c o n ó m i c o , del s i s t e m a t r i 

f á s i c o en es tre l la c o n neutro . S i n embargo, cuando 

se t r a t a de ins ta lac iones e x c l u s i v a m e n t e dedica

das a l a l u m b r a d o , se e m p l e a n t a m b i é n los s i s t emas 

m o n o f á s i c o y d i f á s i c o , b i e n por l a senci l lez de l 

montaje , o b i e n por l a f a c i l i d a d con que se arreg lan 

l a s tensiones en estos s i s temas . E s t a ú l t i m a con

d i c i ó n es sobre todo aprec iable , cuando e l a l u m 

brado es por incandescenc ia . 

D e los s i s temas t r i f á s i c o s , se prefiere e l de es tre l la 

s in neutro p a r a los motores , y el de es tre l la con 

neutro o e l t r i á n g u l o p a r a l a s luces . 

T o d o lo anter ior se refiere a l caso de d is tr ibucio

nes, en l a s cua les se fija l a t e n s i ó n que t o l e r a n los 

receptores . P a r a l a s l í n e a s de t r a n s m i s i ó n , donde 

l a t e n s i ó n puede escogerse l ibremente , se e m p l e a 

e l t r i f á s i c o en es tre l la; pero es m á s e c o n ó m i c o d u 

p l i c a r l a t e n s i ó n que i n s t a l a r hi lo neutro . 



C A P Í T U I v O I V 

CÁl^CUIvO MECÁNICO ,Dí) l A S I/ÍNSAS AÉREAS 

Curva del conductor. — - S i en dos puntos fijos, a 

c i e r t a d i s t a n c i a de l suelo, se suspende u n conduc

tor flexible, u n a c u e r d a , o u n a cadena , este cuerpo 

flexible t o m a u n a forma d e t e r m i n a d a , que se l l a m a 

catenaria y que e s t á representada por A B ' en l a 

figura 16. 

C (X»A 

r i g . 16 

IvOS puntos fijos 4̂ y 5 ' se l l a m a n apoyos y el 
p u n t o m á s ba jo o, se l l a m a vértice dé la curva. 

E s t a c u r v a se a p r o x i m a tanto m á s a l a r e c t a que 
u n e los apoyos A B' cuanto menor es s u peso f 

por u n i d a d l i n e a l y m a y o r t e n s i ó n se e jerce sobre 
e l conductor . E s t a t e n s i ó n , a l c a n z a su v a l o r m á x i m o 
en e l punto m á s ba jo de l a c u r v a , es decir , en el 
vértice. T y p se m i d e n en k i logramos . 
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S o b r e l a c a t e n a r i a , se d e t e r m i n a l a p o s i c i ó n de 
u n punto c u a l q u i e r a A, mid iendo s u d i s tanc ia ho
r i z o n t a l a l v é r t i c e , que l l a m a r e m o s 

abscisa = x — O F,, 

y midiendo t a m b i é n l a d i s t a n c i a v e r t i c a l a l m i s m o 
v é r t i c e , que l l a m a r e m o s 

ordenada = y ~ O H . 

A l a s absc i sa y o r d e n a d a correspondientes a u n 
punto c u a l q u i e r a , se les l l a m a c o n j u n t a m e n t e coor
denadas del punto. 

Definiciones. — S i c o n s e r v a m o s fijo e l punto A. 
y movemos e l B ' p a r a que pase a ocupar o t r a posi 
c i ó n c u a l q u i e r a B, sobre l a c u r v a , e l t r a m o de hi lo 
A B c o n s e r v a r á s u forma de arco de c a t e n a r i a . 

E n este caso, l a c u r v a no l l ega a l v é r t i c e , y l a 
t e n s i ó n T de que hemos hab lado en e l p á r r a f o ante
r ior , s e r á tensión virtual. 

Cons ideremos como caso general , el de apoyos 
A y B s i tuados a d i s t in ta a l t u r a y es tablezcamos 
l a s definiciones s iguientes: 

APOYO V I R T U A L es e l p u n t o A', s i m é t r i c o del 
a p o y o m á s a l to . , 

VANO R E A L es l a d i s t a n c i a h o r i z o n t a l entre los 
apoyos reales . E s r = E F — C A. 

VANO V I R T U A L es l a d i s t a n c i a h o r i z o n t a l entre 
el apoyo m á s alto y e l apoyo v i r t u a l . Es a = G F. 

F L E C H A , es l a a l t u r a del apoyo m á s alto. E s 
¡ = A F = H O. 



LÍNEAS ELÉCTRICAS 93 

D K S N I V E I , es l a d i s t a n c i a v e r t i c a l de los apoyos 

rea les . E s d = A D = B C. 

Iv lamaremos REGIÓN POSITIVA de l a c u r v a a l a 
p a r t e s i t u a d a a l a derecha de l eje O Y, donde e s t á 
e l v é r t i c e m á s al to , es decir , a l arco O A. l y lamare-
mos RKGIÓN NEGATIVA a l a p a r t e 0 A'. 

Coordenadas de los apoyos. — Ivas coordenadas 
de los apoyos se c a l c u l a n por l a s f ó r m u l a s s iguien

tes: 

, \ abscisa — O F = x — — rn 
P a r a e l A ¡ 2 [ i ] 

( ordenada — O H = y ~ f 

í ^ „ a 
_ „ ^ \ abscisa = O E = x = — ~ r r 
P a r a él B < 2 [2] 

( ordenada — E B = y' = f — d 

Ivos dos apoyos e s t a r á n en u n a m i s m a r e g i ó n de 
l a c u r v a , cuando x' sea pos i t i va , es decir , c u a n d o 

— > y o a > 2r [3] 
2 

Relación entre las coordenadas de un punto. — 
P a r a u n punto c u a l q u i e r a de l a c a t e n a r i a , se v e r i 
fica s i e m p r e entre sus coordenadas l a r e l a c i ó n 

y = r j f x 2 [4] 

Valor de la flecha. — S e c a l c u l a l a flecha me

diante l a f ó r m u l a 
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/ g T L5J 

Problemas numéricos geométricos. — C o n l a s 
f ó r m u l a s establecidas , p u e d e n reso lverse todos los 
p r o b l e m a s que afecten a l a f o r m a g e o m é t r i c a del 
conductor de u n a l í n e a a é r e a . 

R e s o l v a m o s a lgunos ejemplos: 

P R O B L E M A I . 0 Un hilo de cobre de 3 milímetros, 
pesa 63 gramos por metro lineal. Se va a colocar 
entre dos afoyos de igual altura, cuya distancia ho
rizontal es a = 50 metros, estirándolo con una fuerza 
de 1 = yo kilogramos. ¿ Cuál debe ser la flecha? 

A p l i c a n d o l a f ó r m u l a [5] t endremos 

O '063 X , Q 

/ = —z = o 28 m . 
8 X 70 

P R O B L E M A 2.0 Con un conductor que pesa 80 
gramos por metro lineal, se ha tendido una catenaria. 
A una distancia horizontal de 13 metros del vértice, 
la curva alcanza una ordenada de 40 centímetros. 
¿A qué tensión está templado el conductor? 

D e l a f ó r m u l a [4] se deduce 

2 y 

y subst i tuyendo va lores n u m é r i c o s 

^ 0,080 X 132 rc , ± — = 16 q kg, 
. 2 X O 40 y & 
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Tensión en el apoyo más bajo. — E l esfuerzo de 
t r a c c i ó n que e l conductor ejerce sobre e l apoyo 
infer ior , se c a l c u l a mediante l a f ó r m u l a 

T = t S ^ = l l l m 
2 d 

E s t a t e n s i ó n s e r á v i r t u a l , cuando los dos apoyos 
e s t é n a u n m i s m o lado del eje 0 Y. 

ly levando el v a l o r de T a l a e x p r e s i ó n [5] de l a 
flecha, se obt iene 

8 pr{a —r) 4 f (a — r) ^ 

D e l a f ó r m u l a [6] se deduce l a s iguiente que per

m i t e c a l c u l a r e l desnive l : 

Tensión superficial. — l l a m a r e m o s t e n s i ó n s u 
perf ic ia l de r u p t u r a , a l n ú m e r o q de k i logramos , que 
debe ap l i carse a c a d a m i l í m e t r o c u a d r a d o de sec
c i ó n , p a r a que e l hi lo se r o m p a . 

Iva t e n s i ó n t o t a l de r u p t u r a s e r á : 

R — q& 

E s c l a r o que l a t e n s i ó n a que se somete u n hi lo 
en u n a l í n e a e l é c t r i c a , no debe a l c a n z a r n u n c a l a 
t e n s i ó n de r u p t u r a , s ino u n a f r a c c i ó n de e l la . E s t a 
f r a c c i ó n x¡n se l l a m a coeficiente de seguridad, j ge
n e r a l m e n t e se fija a l t ender u n a l í n e a , entre 1¡z y Ve-
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V e m o s , pues , que l a t e n s i ó n T a que se somete u n 

conductor , v e n d r á e x p r e s a d a en k i logramos , por 

n n 

P o r o t r a par te , s iendo s l a s e c c i ó n del conductor , 

e x p r e s a d a en m i l í m e t r o s cuadrados , y 8 l a dens idad 

de l m e t a l , e l peso por metro v e n d r á dado en k i l o 

gramos por 

p = fe] 
1000 

C o n estos va lores de T y ^ , t endremos 

J_ = : _2_ = n [10] 
T 1000 n 1000q 

y l l e v a n d o es ta r e l a c i ó n a l a s f ó r m u l a s de l a flecha 

[5] y de l desn ive l [7], se obt iene 

L J ' 8 1000 q 2000 q 

Tensión en un punto cualquiera. — L a di ferencia 
de t e n s i ó n entre e l apoyo m á s bajo y u n punto 

c u a l q u i e r a , es i g u a l a l peso de u n trozo de hi lo que 

t enga por l o n g i t u d l a o r d e n a d a de l punto: 

T = T + i>y [13] 

C o m o caso p a r t i c u l a r , l a t e n s i ó n a que queda 

sometido e l conductor en e l apoyo superior , com

p a r a d a c o n l a del v é r t i c e , es 

T" = T + p f . 
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I^a t e n s i ó n m á x i m a corresponde a u n a fleclxa 

t = - í -

y v a l e 

V tnáx . i — 

Vano máximo. — D e l a ú l t i m a e x p r e s i ó n se de

duce 

P a r a los meta l e s empleados en l a c o n s t r u c c i ó n 
de l í n e a s , h ierro , cobre o a l u m i n i o , v e r e m o s que e l 
v a l o r ^ : 2" es a p r o x i m a d a m e n t e o'ooo2#; luego 

' yjl i 
= 7071 - -

0,0002^ n 

E s c l a r o que e l m á x i m o v a n o c o r r e s p o n d e r á a 
n — T, en c u y o caso e l h i lo se r o m p e r í a ; luego c o n 
conductores de h ierro , cobre o a lumin io , es i m p o 
s ib le l l egar a v a n o s de 7071 metros c u a l q u i e r a que 
s ea l a flecha. 

Coeficientes de seguridad en distintos puntos del 
conductor. — A c a b a m o s de v e r que e l conductor 
sufre d i s t in tas tens iones en c a d a uno de sus puntos . 

S i n embargo , e l coeficiente de segur idad , puede 

cons iderarse cons tante en t o d a l a l o n g i t u d del con

ductor . 

X I I I - 7 
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Componentes de la tensión. — I^a t e n s i ó n a que 

queda sometido u n punto c u a l q u i e r a M de l con

ductor (fig. 17), t iene l a d i r e c c i ó n de l a tangente 

M N, y puede descomponerse e n dos componentes 

perpend icu lares , s e g ú n los pr inc ip ios e lementa les 

F i g . 17 

de l a m e c á n i c a , que s o n l a h o r i z o n t a l H y l a v e r t i 

c a l V. 
lyos va lores H y V, p a r a u n punto c u a l q u i e r a 

de l a c u r v a , t a l como e l M , se c a l c u l a n med iante 

la s f ó r m u l a s respect ivas : 

H = 

V = 

T T 

T f x 
y 72 _|_ 2̂ X'¿ 
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E s f á c i l c a l c u l a r a l á n g u l o 0 como r e l a c i ó n entre 

los dos va lore s anteriores , sabiendo que 

t a n g e - — = ^ 7 [14] 

ha. componente h o r i z o n t a l es e l esfuerzo de t r a c 

c i ó n que h a de v e n c e r e l poste, e n e l sent ido longi 

t u d i n a l de l t r a z a d o de l a l í n e a , y l a componente 

v e r t i c a l es l a res i s t enc ia de c o m p r e s i ó n que debe 

v e n c e r e l poste y s u empotramiento . 

I / a r e s i s t enc ia de los postes en e l sent ido hor i 

z o n t a l se c a l c u l a p a r a u n esfuerzo de t r a c c i ó n u n i 

l a t e r a l i gua l a 1 : « de l a c a r g a de r o t u r a de l t o t a l 

de los conductores que h a n de sostener, ten iendo 

en c u e n t a que, en d ichas condiciones , e l coeficiente 

de segur idad no puede ser inferior a 4 y suponiendo 

e l esfuerzo referido a l p u n t o de s u j e c i ó n de l con

ductor m á s a l to . 

P a r a va lores de n, e l reg lamento de i n s t a l a c i ó n 

v igente en E s p a ñ a d a e l s iguiente cuadro: 

Diámetro enmm. 
Número de conductores de la linea 

4 0 
5° 
6'6 
8'6 

10'6 
I2 ,0 

3 
4'8 
5'4 
7'9 

10 
I2 '7 
i4'4 

11 
14 
16 

6'o 
7'5 
9'9 

i 3 ' o 

15'9 
i S ' o 

E n los á n g u l o s por c a m b i o de a l i n e a c i ó n , l a s con

dic iones de res i s t enc ia del poste se a u m e n t a n te-
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niendo en c u e n t a e l m a y o r esfuerzo que e l á n g u l o 

de termina . ^ 

E n e l sentido de l a c o m p r e s i ó n se c a l c u l a n p a r a 

re s i s t i r t re s veces l a c a r g a de todos los e lementos 

que in t egran l a l í n e a , a u m e n t a n d o e l peso de u n 

mangui to de n i eve d é 10 c m . de d i á m e t r o . 

Longitud de conductor por vano. — Conociendo 

l a s absc i sas de los apoyos de u n vano , x y x', puede 

ca l cu larse l a l o n g i t u d de conductor que debe e m 

plearse p a r a s a l v a r e l v a n o , c u a n d o se conozca el 

peso l i n e a l de l h i lo y l a t e n s i ó n a que se v a a so

meter . 
S e e m p l e a l a f ó r m u l a 

F Z = ( X _ _ ^ ) + ^ _ ( ^ 3 _ ^ 3 ) [I5] 

— S i los soportes e s t u v i e r a n los dos a l a m i s m a a l 

t u r a , l a s absc i sas s e r í a n a m b a s iguales y de signos 

contrar ios , es decir , que s e r í a n 

a , _ &_ 

y subs t i tuyendo en l a f ó r m u l a [15] r e s u l t a r í a n 

l = a + k ^ [l6] 
R e c o r d a n d o e l v a l o r de l a flecha, dado por l a 

f ó r m u l a [5], puede modif icarse l a ú l t i m a de este 

modo: 

7 „ , aPf , 
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P a r a f ó r m u l a s a p r o x i m a d a s y tens iones m e c á n i 

cas usuales , p u e d e n aceptarse como b a s t a n t e e x a c 

tas l a s f ó r m u l a s re spec t ivas 

l = x — x' l = a 

Sobrecargas mecánicas. — P a r a c o m p l e t a r e l 
c á l c u l o m e c á n i c o de l a s l í n e a s , v a m o s a e s tudiar l a s 

v a r i a c i o n e s que e x p e r i m e n t a n l a s tens iones d a los 

hi los , cuando c a m b i a n l a s condic iones en que fue

r o n ins ta lados , es decir , cuando l a t e m p e r a t u r a 

hace v a r i a r l a l ong i tud de los conductores , los hie

los depositados sobre ellos a l t e r a n s u peso por u n i 

d a d de long i tud , y los v ientos d e t e r m i n a n m a y o r e s 

tens iones que l a s correspondientes a s u peso. 

K l aumento r e a l de peso que e x p e r i m e n t a e l h i lo 

cuando se r e c u b r e de n ieve o hielo, y e l a u m e n t o 

aparente que corresponde a l efecto de los fuertes 

v ientos , c o n s t i t u y e n l a sobrecarga mecánica de Ios-
conductores. 

I^a sobrecarga debida a l hielo que p u e d a r e c u 

b r i r e l conductor , s e r á e l peso h, e n k i l o g r a m o s , 

de u n c i l i n d r o de hielo c o n u n a l ong i tud de u n 

metro y u n d i á m e t r o fijado p r e v i a m e n t e o medido 

cuando l legue e l momento de aprec iar lo . B s t e peso' 

d e b e r á s u m a r s e a l del conductor p a r a conocer l a 

sobrecarga p'. 

U n v iento que t enga u n a v e l o c i d a d de 7; metros 

por segundo y sople hor izonta lmente sobre u n con^-

ductor de d m i l í m e t r o s de d i á m e t r o , , d e t e r m i n a 

sobre é s t e u n esfuerzo hor i zonta l de 
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IQ—8 312 d v% k i l ogramos . 

S e r e c o m i e n d a adoptar c o i á o v a l o r m á x i m o de l 

esfuerzo de l v i ento , 125 k i l o g r a m o s por metro c u a 

drado , t o m a n d o como superficie expues ta a l a a c 

c i ó n de l v i ento l a l o n g i t u d d e l conductor m u l t i 

p l i c a d a por 0*70 de l d i á m e t r o , que, por c a d a metro 

l inea l , s e r á 

125 x o'y d: 1000 — 875 d 10—4 

E s t e esfuerzo, debe componerse g e o m é t r i c a m e n t e 

c o n el peso de l conductor p a r a tener l a sobrecarga 

debida a l v iento , de m a n e r a que, en este caso 

P' = \/¿2 -f- (10-4 875 i )^ 

y s i f u e r a prec iso cons iderar s i m u l t á n e a m e n t e l a s 

dos sobrecargas , de hielos y v ientos , p o n d r í a m o s 

E n general , se c a l c u l a n s e p a r a d a m e n t e l a a c c i ó n 

de l v i ento y l a sobrecarga de l a n ieve , suponiendo 

que f o r m a u n mangu i to de 10 c e n t í m e t r o s de d i á 

metro , y de los dos c á l c u l o s se a d o p t a e l que d a re

su l tados m á s desfavorables; t o d a v e z que c u a n d o 

sople fuerte v i ento no se d e p o s i t a r á n ieve en los 

conductores . 

Variación de la longitud con la sobrecarga y la 
tensión. —• E m p e z a r e m o s por e s tud iar l a v a r i a 

c i ó n de l o n g i t u d de l conductor cuando v a r í a n l a 

c a r g a y l a t e n s i ó n . 
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Nos refer imos a l caso m á s senci l lo de soportes 

s i tuados a i gua l a l t u r a , corrigiendo luego l a s f ó r 

m u l a s h a l l a d a s , p a r a que s e an ap l i cables a l caso 

genera l de soportes con desn ive l . 

Cons ideremos l a l o n g i t u d de conductor , d a d a 

por l a f ó r m u l a [16], y s i , p e r m a n e c i e n d o cons tante 

l a l o n g i t u d de v a n o a, v a r í a n e l peso y l a t e n s i ó n 

de l conductor , t endremos u n a v a r i a c i ó n de l a l o n 

g i t u d de l conductor , d a d a por l a f ó r m u l a 

l ~ l = ^ \ T r * ~ ~ T í ) [I7] 
24 

Variación de la tensión con la temperatura. — 
R e c o r d e m o s que s iendo a e l coeficiente de d i l a t a 

c i ó n l i n e a l de u n m e t a l , l a l o n g i t u d l de u n hi lo se 

conv ier t e en V c u a n d o l a t e m p e r a t u r a a u m e n t a en 

á í grados . 

A l a u m e n t a r l a t e m p e r a t u r a , e l h i lo se d i l a t a y 

se r e d u c e s u t e n s i ó n . 

I^a n u e v a t e n s i ó n T', se r e l a c i o n a c o n l a t e n s i ó n 

a n t i g u a T , m e d i a n t e l a f ó r m u l a 

r = , ap' [18] 

J2 

B l v a l o r de T' es r e a l y decreciente s i empre que 
A¿ sea pos i t ivo , y a s í debe ser puesto que p a r a los 
efectos de t e n s i ó n de los conductores , no h a y i n 
conveniente en que l a t e m p e r a t u r a aumente . E n 
c a m b i o , cuando A¿ es negat ivo , e l v a l o r de T' es 
crec iente y puede l l egar a ser infinito o i m a g i n a r i o 



104 BIBLIOTECA DEL ELECTRICISTA PRÁCTICO 

i n d i c á n d o n o s l a i m p o s i b i l i d a d de a l c a n z a r tensio

nes super iores a l a de r u p t u r a . 

Variación del coeficiente de seguridad. — l l a 
m a n d o l¡n y 1/n' a los coeficientes de segur idad 

correspondientes a l a s tens iones T y T' t endremos 

u n a r e l a c i ó n entre ellos, que r e s u e l t a respecto a n' 

nos d a 

y ten iendo en c u e n t a que p = sB : 1000 k i l o g r a 

mos t endremos 

n ' = j r ^ n2 +24(1000-^j a^ - [ig] 

S e ve , como antes , que e l coeficiente de segur idad 

p a r a t e m p e r a t u r a s decrec ientes puede hacerse i m a 

g inar io , en cambio , p a r a t e m p e r a t u r a s crec ientes , 

es s i e m p r e r e a l y crec iente . 

Efecto de la elasticidad. — l l a m a r e m o s coefi
ciente de elasticidad s, a l a largamiento que expe
r i m e n t a u n hi lo de u n metro de long i tud y u n m i l í 
metro c u a d r a d o de s e c c i ó n , c u a n d o se l e somete a 
u n esfuerzo de t r a c c i ó n de u n k i l o g r a m o . E s ev i 
dente que este a l a r g a m i e n t o crece con l a l o n g i t u d l 

del h i lo y c o n l a t e n s i ó n T , pero decrece con l a 
s e c c i ó n s, luego u n h i lo de l o n g i t u d / y s e c c i ó n s 
ba jo l a a c c i ó n de u n i n c r e m e n t o de t e n s i ó n A T , 
a l c a n z a r á u n a l o n g i t u d l ' d a d a por l a f ó r m u l a 
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Ecuación general de las tensiones. — O b s e r v e 
mos que en e l caso p a r t i c u l a r del h i lo suspendido 
por dos puntos fijos, que es e l caso de los conducto 
res e l é c t r i c o s , cuando la tempeYcLturd aumenta, a u 
m e n t a l a l o n g i t u d de l conductor , y , por lo t a n t o , 
disminuye la tensión, es dec ir , que los incrementos 

y A r son s i e m p r e de signos contrar ios , luego l a 
f ó r m u l a genera l p a r a c a l c u l a r l a l o n g i t u d de u n 
h i lo somet ido a u n a v a r i a c i ó n de t e m p e r a t u r a , y 
como consecuenc ia , a u n a v a r i a c i ó n de t e n s i ó n , s e r á 

V — l = / ( a . A i — - j AT) 

I^as dos tens iones , T y T', correspondientes a 

u n a v a r i a c i ó n A¿ de t e m p e r a t u r a , se r e l a c i o n a n 

m e d i a n t e l a f ó r m u l a 

24 

E s t a e c u a c i ó n es de d i f í c i l s o l u c i ó n a lgebra ica: 
E n l a p r á c t i c a podremos e m p l e a r l a de dos m a n e r a s . 
i . 0 , presc ind iendo de l efecto de e las t i c idad , es dec ir , 
suponiendo E — 0, c o n lo c u a l v o l v e m o s a l a ecua
c i ó n h a l l a d a a l e s tud iar l a v a r i a c i ó n de l a t e n s i ó n 
c o n l a t e m p e r a t u r a y obtendremos va lore s p a r a l a s 
tens iones , que p e c a r á n por exceso de p r u d e n c i a 
y no o f r e c e r á n pel igro alguno; 2.0, como c o m p r o 
b a c i ó n de resu l tados , r e s o l v i é n d o l a respecto a bd, 
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es decir , e m p l e á n d o l a p a r a d e t e r m i n a r q u é v a r i a 
c i ó n de t e m p e r a t u r a debe su fr i r u n hi lo p a r a que 
s u t e n s i ó n pase de u n v a l o r T a otro T' p r e v i a 
mente fijados. 

R e s u e l t a l a e c u a c i ó n en A¿ es 

S i se fija l a t e n s i ó n de l h i lo por e l coeficiente de 
segur idad , t e n d r e m o s 

á¿ = 
24^2 s2 

(p'*n'*~~p*n*) | - ^ í — - 4) [22: 

E n l a p r á c t i c a , y sobre todo en p a í s e s como E s 

p a ñ a , donde no se a l c a n z a n t e m p e r a t u r a s m í n i m a s 

exageradas , se presc inde de l a s sobrecargas m e c á 

n icas y se c o n s i d e r a n s i empre — p'. C o n es ta 

h i p ó t e s i s , l a s f ó r m u l a s [21] y [22] se c o n v i e r t e n en 

24 
o bien: 

/2 
24^2 s2 a \ w # / 

S Í en e s ta ú l t i m a s u b s t i t u í m o s p por s u v a l o r 
conoc ido sS : 1000, ob tendremos 

Aí = "̂ V, _ + 2 ( i . _ i ) [24] 
24 X lo6q2 av 7 a \ n / L ^J 

Caso de soportes con desnivel. — H a s t a a q u í he 

mos deducido t o d a s l a s f ó r m u l a s r e l a t i v a s a l c á l c u -
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lo de l a s l í n e a s a é r e a s , suponiendo que los dos so

portes suces ivos que l i m i t a n u n v a n o , e s t á n s i em

p r e a i g u a l a l t u r a . 

P u e d e n a p l i c a r s e t o d a s l a s f ó r m u l a s , a l caso de 

apoyos a des igual a l t u r a , s i n m á s que s u b s t i t u i r e n 

todas e l la s l a s e q u i v a l e n c i a s siguientes: 

a = x — x' a2 — 4 ix2 + x x' + x'%) .- .. 
a* = 4{x*~~x'*) 1 ^ 

Fórmulas prácticas. — lyos t res meta les e m p l e a 

dos h o y en l a c o n s t r u c c i ó n de l í n e a s e l é c t r i c a s son 

e l h i erro , e l cobre y e l a l u m i n i o y los coeficientes 

correspondientes a estos metales , que i n t e r v i e n e n 

e n l a s f ó r m u l a s es tablec idas , son los contenidos en 

é l c u a d r o de l a s p á g i n a s 112 y 113. 

S i los conductores que se h u b i e r a n de m a n e j a r 

t u v i e s e n o tras constantes , s e r á f á c i l p r e p a r a r l a s 

f ó r m u l a s correspondientes , s iguiendo los m i s m o s 

m é t o d o s , y t en iendo en c u e n t a l a s re lac iones que 

l i g a n los d iversos coeficientes n u m é r i c o s contenidos 

e n l a s f ó r m u l a s . R e s o l v e r e m o s a l g ú n e jemplo n u m é 

r ico de p r e p a r a c i ó n d e f ó r m u l a s p a r a u n m e t a l dado . 

EJEMPLO I.0 El cable de trabajo de un tranvía 
se apoya en soportes de igual altura; debe templarse 
con un coeficiente de seguridad 1¡5, y se admite una 
flecha máxima de o'30 metros. ¿Cuál debe ser la lon
gitud del vano? 

E m p l e a n d o l a f ó r m u l a [11'] de l c u a d r o , t endre

mos: 

f o'3 0 
a2 = ~1— = —: = 2400 a = 48 m 

E n 25 X 10-6 X 5 
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EjBMPi.o 2.0 Un conductor de aluminio, debe 
salvar un vano real de IOO metros y desnivel de 30 
metros, debiendo templarse con un coeficiente de se
guridad Ve- Se desea conocer el vano virtual, la flecha 

' y la longitud de conductor. 
D e l a f ó r m u l a [12'] sacaremos 

a = — + r = ^ - f 100 = 870 
F r n 65 x lo-6 X 100 x 6 ' 

l a f ó r m u l a [11'] nos d a r á l a flecha 

/ = 16 x 10-6 x 87o2 x 6 = 72 metros . 

Ivas [1] y [2] nos h a r á n conocer las absc i sas de 
los soportes 

« , a ^ = -=435 ^ = - — ^ = 335 

y , finalmente, l a [15'] nos d a r á 

/ = 100 + 2816 x 10—12 (4353 — 3353) x 62 = 104. 

EJ^MPI.O 3.0 Un conductor de cobre, se apoya en 
postes sin desnivel separados unos de otros 200 metros. 
Cuando se instala, reina una temperatura 30 grados 
mayor que la mínima que ha de soportar. ¿ Con qué 
coeficiente debe templarse para que cuando llegue la 
temperatura mínima, tengamos un coeficiente de se
guridad 1:4? 

Iva f ó r m u l a [19'] nos d a r á 

V + 8430 ¿ 7 2 = 4'72 
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y el coeficiente de segur idad en e l m o m e n t o de 

i n s t a l a r l o , s e r á 

1 1 
n 4'y 2 

BjBMPivO 4.0 Una línea de cobre, se apoya en 
postes separados unos de otros 200 metros y no sufre 
sobrecarga mecánica alguna. A l instalarlo se templa 
con un coeficiente de seguridad 1f5 y se desea calcular 
el descenso de temperatura necesario para que la ten
sión suba hasta alcanzar un coeficiente de seguri
dad Yd-

S u b s t i t u y e n d o va lores n u m é r i c o s en l a f ó r m u l a 

[24'] 

Aí = S +180 (T - 7)'51 GRADOS-
BjKMPivO 5.0 Resolver el mismo ejemplo .anterior 

cuando los soportes presentan un desnivel d = 30 w . 
C a l c u l a r e m o s e l v a n o v i r t u a l por l a f ó r m u 

l a [12'] 

d 30 a = — \- r = — — 7 h 200 = 472 
F r n 10—6 x 110x200x5 

I , a s coordenadas de los soportes, son [1] y [2], 

472 r 1 472 r % — ~ ~ = 236 x = — 200 = 36 
2 2 

l a f ó r m u l a [25] nos d a 

a2 = 4 (2362 + 236 X 36 + 362) = 65488 

y , finalmente, l a f ó r m u l a [24'] s e r á 
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A< = i S (5̂ 42)+I8O(T~T)=79 GRADOS-
EJEMPLO 6.° Estudiar las tensiones de un hilo 

en una antena 'para radiotelegrafía, que tiene forma 
de paraguas, con un radio r = 30 y una altura o des
nivel d = 70. 

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

8 — 8 q~ ioo a ~ 0,00002 e = 0,00008 s = 20 

U t i l i z a n d o l a s re lac iones cons ignadas e n l a se
g u n d a c o l u m n a de l c u a d r o de f ó r m u l a s , ca l cu lare 
mos f á c i l m e n t e los coeficientes correspondientes a 
este hi lo: 

4̂ = 8 X 10"3 B = 8 x 10-5 C = 4 x 10"5 
D = 8 x i o - 5 E = io~5 F = 4 x 10- & 
G = 1066 x i o - 1 2 ^ = 266 x1o-12 I = 64X 10- lu 
/ = 48 X 10 5 K = 75000 L 48 x i o ~ 5 
M ~ 4 N •= 75000 p = 400 

K l peso por u n i d a d de long i tud , s e r á [9'] 

p 8 '/. 10—3 X 20 o'16 Kg. 

P a r a que e l M í o no b a j e m á s que e l soporte infe
r ior , l i aremos que a m b o s soportes e s t é n a u n m i s m o 
lado de l v é r t i c e y , p a r a ello, fijaremos e l vano v i r 
t u a l c o n l a c o n d i c i ó n [3]: 

« > 2 X 30 a = 180 

E n el v é r t i c e , t e n d r e m o s l a t e n s i ó n v i r t u a l [6] 
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r ^ 0 < l 6 x 3 0 ( l8o-~3o)^5kgs. ' 
2 X 70 J . 

y el coeficiente de s egur idad s e r á 

1 _ T _ 5 == _ i 

w g's 2000 400 
I^a flecha, s e g ú n l a f ó r m u l a [11'] 

/ = 10—5 x 18o2 X 400 = 130 m . 

l a s coordenadas de los apoyos s e r á n [1] y [2] 

A (x — go , y ~ 130) B [x ~6o , y = 60). 

I^as tensiones e n los apoyos [13]: 

^ i = 5 + o ' i 6 X 130 = 25'8 

TB = 5 + o ' i6 x 60 = i4'6 

y sus componentes hor izonta les y v e r t i c a l e s 

= . J - L — 258 X 5 = 8'46 k g . 
Vr2 + 2̂ A;2 V52 + O'I62 x 902 

T- 5 xo '16 x 90 
VA = , = : = 27 37 

V52 + o ' i ó 2 X 902 
I4 '6 X 5 

i í B — . =- 6 75. 
V52 + o ' i ó 2 X 602 
I4 ' 6 X o'16 X 60 

V B — • i = 13 
V52 + o ' i 62+ 602 

E s t a s tens iones nos s e r v i r á n p a r a c a l c u l a r l a 

torre c e n t r a l que sostiene e l p a r a g u a s y e l c í r c u l o 

que sost iene s u borde inferior . 

F i n a l m e n t e , l a l o n g i t u d de l h i lo s e r á [15'] 

/ —90—30+1,066x10-12 (903—303) x 40o2=76 m . 
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CAPITUIvO V 

CANALIZACIONES SUBTERRÁNKAS 

Generalidades. — Ivas canalizaciones eléctricas 
enterradas son siempre urbanas, y en las grandes 
ciudades tropiezan con múltiples dificultades, de
bido al gran número de instalaciones del subsuelo, 
como son el alcantarillado, las distribuciones de 
agua, de gas, etc., y aun más difícil que instalar, es 
el conservarlas en buen estado, a través del cons
tante remover tierras, para las frecuentísimas re
paraciones, ampliaciones y modificaciones de las 
distintas redes. 

En las poblaciones modernas, se construye un 
túnel o alcantarilla seca, en el cual se instalan cómo
damente las redes clasificadas de utilidad pública, 
como son la corriente de luz y fuerza, el agua, el 
gas, los hilos telegráficos y los telefónicos. 

Este túnel ha de ser de dimensiones adecuadas, 
para que por él pueda circular cómodamente un 
hombre, y así se puedan hacer trabajos en las redes 
sin abrir las molestas zanjas en las calles, que im
piden muchas veces hasta la circulación rodada. 
Barcelona, en su reforma del casco viejo, prepara 
ya así sus alcantarillas. 

En poblaciones donde no existen estas alcanta-



UNICAS ELECTRICAS 115 

r i l l a s . l a s ins ta lac iones e l é c t r i c a s s u b t e r r á n e a s e s t á n 
c las i f icadas en los t res t ipos siguientes: 

i . 0 B l s i s t e m a empleado desde m u y ant iguo 
por l a D i r e c c i ó n de T e l é g r a f o s , cuando los cables no 
t i e n e n g r a n d i á m e t r o y e n cambio t i e n e n suficiente 
flexibilidad, consis te en disponer enterrado en l a 
ca l l e , u n conducto r í g i d o de f u n d i c i ó n , cemento o 
asfal to , i n t e r r u m p i é n d o l o de trecho e n trecho c o n 
pozos de m a m p o s t e r í a o de f u n d i c i ó n . 

I^os conductores se depos i tan en e l fondo de estos 
tubos , y los segmentos correspondientes a l a sepa
r a c i ó n de pozo a pozo, se e m p a l m a n unos c o n otros 
m e d i a n t e j u n t a s especiales . 

E l agua , que puede p e n e t r a r en los tubos , se r e 
coge en huecos repar t idos de trecho en t recho , p a r a 
e x t r a e r l a , c u a n d o convenga , med iante u n a b o m b a . 
S i e l t erreno fuese m u y permeable , b a s t a r í a h a c e r 
a lgunos orificios e n e l fondo del t u b o . 

E s t e p r o c e d i m i e n t o de los pozos de regis tro , 
p e r m i t e , en c u a l q u i e r momento , poner o q u i t a r u n 
conductor en e l tubo , s i b i e n c o n e l pe l igro de que se 
roce a l g ú n cab le d u r a n t e e l tendido. 

P u e d e n s i e m p r e emplearse cables de cobre c o n 
secciones infer iores a .2 c e n t í m e t r o s , m o n t a n d o 
v a r i o s de ellos en p a r a l e l a , cuando l a i n t e n s i d a d de 
s erv i c io lo e x i j a . 

2.0 B l m é t o d o de los cables armados, consis te en 
r e c u b r i r e l conductor de cobre, de e n v o l t u r a s a i s l a 
doras de espesor proporc iona l a l a t e n s i ó n de ser
v i c i o , y proteger e l cab le med iante u n a a r m a d u r a 
c o n s t i t u i d a por c i n t a s de h ierro , o por a l a m b r e s del 
m i s m o m e t a l . 
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3.0 O t r o proced imiento empleado en estas c a n a 
l izac iones , cons is te en e m p l e a r conductores desnudos, 
sostenidos por aisladores, s i tuados e n los cana le s 
s u b t e r r á n e o s . 

E s t o s cana les se i n t e r r u m p e n de t recho en t recho 
c o n registros o bocas , en donde se h a c e n los e m p a l 
mes, y en c u y o fondo se d ispone u n rec ip iente p a r a 
recoger l a s aguas filtradas. E l d e s a g ü e se hace me
d iante b o m b a s , o m e d i a n t e c o m u n i c a c i ó n c o n e l 
a l c a n t a r i l l a d o . 

C o n este proced imiento , se s u p r i m e el empleo 
de e n v o l t u r a s a i s ladoras , que son l a p a r t e de l a 
c a n a l i z a c i ó n que m á s f á c i l m e n t e se deter iora . E n 
c a m b i o , e l s i s t e m a no es a p l i c a b l e en e l caso de 
grandes tens iones . X o s conductores desnudos, c o n 
grandes tensiones , f á c i l m e n t e o c a s i o n a r í a n c h i s p a 
zos, puesto que h a n de es tar b a s t a n t e j u n t o s unos 
de otros . 

E l m é t o d o de los cables a r m a d o s es e l m á s e c o n ó 
mico y h a s ido, por ello, e l preferido p a r a d i s t r i b u 
ciones de a l u m b r a d o . 

E l proced imiento de l l e v a r los conductores , a is
lados o desnudos, por c a n a l e s s u b t e r r á n e o s , puede 
cons t i tu i r serio pel igro. E s t o s canales , s i con
t i e n e n t u b e r í a s de gas, a c a b a n por l l enarse de mez
c l a detonante y u n a l eve c h i s p a que se p r o d u z c a en 
s u seno, ocas ionada por l a r u p t u r a de u n c i r c u i t o 
e l é c t r i c o , puede ser c a u s a de fuerte e x p l o s i ó n . 

P a r e c e n a t u r a l e n t e r r a r l a s canal izac iones en e l 
eje de l a s cal les , p a r a que equidis te de l a s casas de 
a m b a s aceras ; pero c o n t a l s i t u a c i ó n , p a r a u n nuevo 
e m p a l m e o p a r a u n a r e p a r a c i ó n c u a l q u i e r a , h a b r á 
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que i n t e r r u m p i r , p a r c i a l o to ta lmente , l a c i r c u l a 

c i ó n r o d a d a . 

P a r a e v i t a r este inconveniente , en l a s grandes 

c iudades , B a r c e l o n a entre el las, se h a n ins ta lado 

dos cana l i zac iones en c a d a cal le , ba jo sus dos a c e r a s . 

P a r a los c r u c e s de ca l les , se d i sponen los cables 

en tubos o canales , de m a n e r a que p u e d a n subs 

t i tu i r se t irando de ellos por uno de sus ex tremos . 

Tubos y canales. — P a r a l a s cana l i zac iones s u b 

t e r r á n e a s i n s t a l a d a s en tubos , se e m p l e a n t u b o s 

protectores de h ierro o de f u n d i c i ó n , o b loques de 

asfalto c o n cana le s s e m i c i l í n d r i c o s , que a l super

ponerse , d e j a n huecos c i l indr icos en f o r m a t u b u l a r . 

I^os tubos m e t á l i c o s deben a l q u i t r a n a r s e , p a r a 

e v i t a r s u o x i d a c i ó n ; y deben v ig i larse sus superfi 

cies inter iores , p a r a que no t e n g a n rugos idades 

cortantes , procedentes de defectos de f u n d i c i ó n , 

que p u d i e r a n r a s g a r l a s c u b i e r t a s de los cables , a l 

hacer los r e s b a l a r por s u in ter ior . 

I ,os tubos suces ivos se enchufan unos dentro de 

otros, protegiendo los e m p a l m e s med iante estopas 

infpregnadas de min io . 

lya s e c c i ó n de los tubos , debe ser por lo menos 
s é x t u p l e de l a p r e c i s a p a r a contener los cables que 

deben i r en é l . 

I^as c a j a s de registro se d isponen sobre l a l í n e a 

de cables , d i s tanc iadas u n a s de otras , de 6o a 100 

metros . 

E s t a s c a j a s de registro s o n v e r d a d e r o s pozos, de 

t a m a ñ o suficiente p a r a que en ellos q u e p a c ó m o d a 

mente u n hombre , que t i r e de los cables d u r a n t e l a 
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i n s t a l a c i ó n y r e p o s i c i ó n , y que haga los e m p a l m e s 
de unos segmentos con otros. I^as c a j a s se t e r m i n a n 
en l a superficie de l a a c e r a mediante u n a b o c a de 
h i erro , y su t a p a d e r a de l a s formas ind icadas en l a 

mi. lliS 

Fig, it 

figura 18. I^as paredes de l pozo se recubren de m a m -
p o s t e r í a y cemento, p a r a hacer las i m p e r m e a b l e s . 

Cables. — lyos cables empleados en estas i n s t a 
laciones c o m p r e n d e n u n a l m a de cobre, f o r m a d a 
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por u n c o r d ó n flexible de hi los delgados; u n a serie 

de cub ier tas a is lantes , y s i é s t a s no son i m p e r m e a 

bles , u n a c a p á impermeab le , f o r m a d a genera lmente 

de p lomo. 

C u a n d o e l a i s lante es de c a u c h o , se dispone 

entre e l cobre y e l caucho u n a c a p a de a l g o d ó n , 

que s i r v a de mul l ido p a r a que los hi los m e t á l i c o s , 

a l dob larse , no r o m p a n e l a i s lante . S o b r e e l a l 

g o d ó n se a r r o l l a n suces ivamente c a p a s de c a u c h o 

n a t u r a l , caucho vu lcan izado y t renc i l l a s caucho-

t a d a s . 

P o r lo c a r o de l caucho , se subs t i tuye m u c h a s 

veces por e l a l g o d ó n o e l y u t e impregnados , en 

cal iente , de paraf ina o res ina . E n este caso, e l a i s 

l a n t e debe a l c a n z a r u n espesor de 5 a 6 m i l í m e t r o s 

por c a d a 3000 vol t ios . 

Tendido de cables. — E n t e r r a d o s los tubos que 
v a n a contener los cables , y d ispuestas l a s c a j a s de 

registro p a r a p r i n c i p i a r e l t r a b a j o de tendido , se 

p a s a por c a d a t r a m o de tubo u n a c u e r d a fuerte 

des t inada a p a s a r los cables . 
I^as cuerdas se p a s a n mediante sondas de acero , 

que son h i los t emplados que a l desenrol larse de u n 
carrete , t i enen b a s t a n t e r ig idez p a r a m a r c h a r rectos 
a lo largo de l tubo , e m p u j á n d o l e s por s u ex tremo. 
E l ex tremo que a v a n z a , p o d r í a t ropezar f á c i l m e n t e 
en u n a j u n t a de tubos , y p a r a e v i t a r l o se t e r m i n a 
l a sonda en u n a bo la , que p u e d a s a l v a r f á c i l m e n t e 
l igeras des igualdades de l a superficie. 

l l e g a d a l a sonda a l a c a j a de registro p r ó x i m a , 

se a t a l a c u e r d a a l a bo la , y t i r a n d o : de l a s o n d a . 
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queda p a s a d a l a c u e r d a . D e l m i s m o modo, p a s a 

e l cab le c o n e l a u x i l i o de l a cuerda . 

C u a n d o u n tubo h a de contener var io s cables , 

es preciso pasar los a l a v e z todos ellos. S i se p a s a n 

suces ivamente , e l roce de los que e n t r a n c o n los 

entrados y a , de ter iora seguramente l a s cub ier tas 

protectoras re spec t ivas . 

C o n v i e n e e v i t a r c u a n t o se p u e d a los empa lmes , 

empleando trozos de cab le de l a m a y o r l o n g i t u d 

posible . P a r a el lo se co loca el carre te de cable , 

p r ó x i m o a l a b o c a de l a p r i m e r a c a j a de registro; 

se p a s a e l cable , como hemos dicho, por e l p r i m e r 

segmento de tubo y en c u a n t o sale s u extremo por 

l a segunda c a j a , se p r i n c i p i a e l t endido a t r a v é s 

del segundo segmento de t u b o . C o n t i n u a n d o a s í , 

se l o g r a p a s a r todo e l carre te , s i n corte a lguno. 

lyos cables se e n t i e r r a n a u n a p r o f u n d i d a d m í 

n i m a de 6o c e n t í m e t r o s y a u n a d i s t a n c i a no me

nor de 50 c e n t í m e t r o s de l a s t u b e r í a s de agua , de 

gas o de otros serv ic ios preex is tentes . E s t a s epara 

c i ó n se e l e v a a u,n metro e n los cruces con cables 

dest inados a l a s comunicac iones t e l e f ó n i c a s o te

l e g r á f i c a s . 

Empalmes. — T e n d i d o s y a los cables y asomando 

sus ex tremos a l a s c a j a s , debe p r o c e d e r s é a e m p a l 

mar los . L o s e m p a l m e s deben hacerse c o n el m a y o r 

esmero. M u c h a s veces , buenos cables d ieron malos 

resu l tados por ser m a l o s los e m p a l m e s . 

D e b e n e m p a l m a r s e por obreros empalmadores, los 

m á s acred i tados como cuidadosos , de modo que s u 

f a m a sea g a r a n t í a de s u b u e n t r a b a j o . 
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P a r a efectuar u n e m p a l m e de cables c o n a i s l a 

miento de caucho , se e m p i e z a por d e s n u d a r en 

a m b o s ex tremos l a s c u b i e r t a s de p lomo en u n a 

l o n g i t u d de 6 a 7 c e n t í m e t r o s y l a s cub ier tas a i s la 

doras en 2 a 2*5 c e n t í m e t r o s . 

I^os dos ex tremos desnudos se m e t e n en u n m a n 

guito de cobre y soldados a l a re s ina . S i en e l m i s m o 

p u n t o de l e m p a l m e se debe s a c a r u n a d e r i v a c i ó n , 

se u s a u n mangui to en f o r m a de T , en e l c u a l se 

m e t e n los t r e s cabos desnudos. 

I^as so ldaduras de cobre se protegen de los con

tac tos c o n t i e r r a mediante capas suces ivas de c a u 

cho, in t erca lando entre e l las u n diso lvente de l 

caucho , como l a benc ina , p a r a asegurar l a adhe

r e n c i a . 

S e r e c u b r e e l e m p a l m e c o n u n a l á m i n a de p lomo 

que se une a los p lomos de los cables m e d i a n t e 

c i n t a s a l q u i t r a n a d a s o e m b e t u n a d a s . 

Cables armados. — C u a n d o los cables v a n a ins
t a l a r s e d i r e c t a m e n t e enterrados , deben e x t r e m a r s e 
l a s c u b i e r t a s protectoras , que c o n s t i t u y e n sus ar

maduras. 
E n l a f á b r i c a que l a « C o m p a ñ í a genera l de c a b l e s » 

posee en C o r n e l l á ( B a r c e l o n a ) , se c o n s t i t u y e n los 
cables a r m a d o s , p o n i é n d o l e s e l a l m a de cobre for
m a d a por m u c h o s conductores de u n m i l í m e t r o p r ó 
x i m a m e n t e de d i á m e t r o ; e s ta c u e r d a se a i s l a r e c u 
b r i é n d o l a de c i n t a s de pape l , en m a y o r o en menor 
n ú m e r o , s e g ú n l a t e n s i ó n a que v a a func ionar; l a 
c u e r d a a i s l a d a ú n i c a o l a s d iversas c u e r d a s qUe v a n 
a formar e l cable , se r e ú n e n mediante u n a envo l -
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t u r a de y u t e i m p r e g n a d a en a r c i l l a ; se l e pone 
luego e l forro de p lomo, protector c o n t r a l a hume
d a d ; se pone sobre e l p lomo u n a n u e v a c a p a de 
y u t e a m a n e r a de mul l ido y , finalmente, se pone 
l a a r m a d u r a , cons t i tu ida por dos b a n d a s de acero 
arro l ladas en h é l i c e , y cu idando que r e c u b r a n 
e x a c t a m e n t e t o d a l a superficie de l cable . T o d a v í a 
l a a r m a d u r a se protege n u e v a m e n t e c o n o t r a c a p a 
de y u t e e m b e t u n a d a . 

E n l a figura 19 se r e p r e s e n t a n seis secciones d i 
ferentes, de otros tan tos cables a r m a d o s construidos 
por l a « S o c i é t é I n d u s t r i e l l e des T é l e p h o n e s » , de 
P a r í s . E l n ú m e r o 1 corresponde a u n solo conduc
tor , e l 2 cont iene dos conductores iguales , e l 3 con
t iene dos conductores c o n c é n t r i c o s , d i s p o s i c i ó n i n 
d i c a d a p a r a corr ientes a l t e r n a s s imples ; e l 4 con
t iene dos conductores de s e c c i ó n s y uno de Sec
c i ó n x¡z s, d ispuestos p a r a l í n e a s tr i f i lares; e l 5 e s t á 
dest inado p a r a u n a l í n e a t r i f á s i c a , e l 6 es u n a l í n e a 
m ú l t i p l e , t e l e g r á f i c a o t e l e f ó n i c a . 

E n l a f á b r i c a de C o r n e l l á , antes c i t a d a , hemos 
v is to p r e p a r a r cables espec ia lmente dest inados a l 
serv ic io de feeders o alimentadores (ver e l t omo X I V ) , 
conteniendo e l n ú m e r o de conductores que e x i j a 
l a l í n e a , m á s otros tantos , de p o q u í s i m a s e c c i ó n , 
que s i r v a n p a r a hi los p i lotos (fig. 20). 

T a m b i é n hemos v i s to a l l í cables t r i f á s i c o s , c u y a s 
a l m a s de cobre, en l u g a r de formar tres c í r c u l o s , 
como e l 5 de l a figura i g , f o r m a n tres sectores de 
120o, que a p r o v e c h a n mejor l a s e c c i ó n c i r c u l a r t o t a l 
de l cable . 

E s t o s cables , l l a m a d o s sectorales, cont ienen me-



Fig. 19 



124 BIBLIOTECA DHL ELECTRICISTA PRÁCTICO 

nos a i s lante p a r a i g u a l r ig idez d i e l é c t r i c a y son en 

t o t a l menos vo luminosos . 

Ivos cables a r m a d o s , se e n t i e r r a n s in m á s p r e c a u 

c i ó n que l a de rodearlos de a r e n a o t i e r r a fina. 

Fig. 2 0 

S o b r e los cables a r m a d o s y l a a r e n a que los en-" 
v ue lv e , se pone u n a serie de ladr i l l o s que los pro
t e j a de los p icotazos cuando se a b r a n z a n j a s t r a n s 
versa les . 

Cajas de empalme. —• I^as uniones entre cables 
a r m a d o s se e f e c t ú a m e d i a n t e l a s c a j a s de e m p a l m e 
representadas en l a figura 21. 

B s t a s c a j a s son de f u n d i c i ó n , compuestas , c a d a 
u n a , de dos p iezas s i m é t r i c a s , 1 y 2. 

E n l a inferior se s u j e t a n los extremos de los 
cables que l l egan a l a c a j a , y se establecen l a s unio
nes entre ellos, med iante h i lo o l á m i n a s de p lomo 
que a c t ú e n de fusibles . 

C e r r a d a l a c a j a , uniendo c o n torni l los de p r e s i ó n 
l a s p iezas 1 y 2, se re l l ena s u inter ior del aceite 
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espec ia l empleado p a r a t rans formadores . E n l a 
c u b i e r t a 1, se v e e l orificio dest inado a e n t r a d a 
de l aceite, 

I^a figura 22 r epresenta u n a c a j a p a r a der ivac io 
nes de cables t r i f á s i c o s , y a s u lado l a correspon
diente t a p a d e r a . 

Pig. 21 

1,3. u n i ó n de a l imentadores c o n d i s t r ibu idores se 
e f e c t ú a en c a j a s de este t ipo, y med iante l á m i n a s 
fusibles , que sobresa len de l aceite a i s lador . 

E n t r e e l a l m a del cable y l a l á m i n a fusible, no 
h a y s o l d a d u r a a lguna , y ú n i c a m e n t e se t o m a l a 
p r e c a u c i ó n de e s t a ñ a r los ex tremos de los cobres# 
p a r a e v i t a r l a o x i d a c i ó n . 

Canalizaciones subterráneas con conductores des
nudos. — M r . C r o m p t o n f u é e l p r i m e r o a q u i e n se 
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le o c u r r i ó la" s u p r e s i ó n de l a s capas a i s ladoras de 

los cables e l é c t r i c o s , apoyando é s t o s sobre los ais

ladores s i tuados en e l fondo de u n a c a n a l . P u e d e 

decirse que este proced imiento r e a l i z a u n a l í n e a 

a é r e a , s i t u a d a en e l fondo de u n a c a n a l . 

Fig. 2 2 

Ivos conductores son b a n d a s de cobre, de s e c c i ó n 
rec tangu lar , a p o y a d a s por s u canto , en a i s ladores 
de l a f o r m a represen tada en l a figura 6.A 

IvOS a is ladores se a t o r n i l l a n , mediante el h ierro 
que l l e v a n , en t r a v e s a ñ o s de m a d e r a , s i tuados en 
e l fondo de l a c a n a l . 

I^as b a n d a s de cobre son de 2'5 c e n t í m e t r o s de 
ancho, por 6 m i l í m e t r o s de grueso y 210 metros de 
long i tud . S i l a l í n e a exige m a y o r e s secciones, se 
s u m a n en p a r a l e l a l a s b a n d a s prec i sas . 

lyos cana les e s t á n i n t e r r u m p i d o s , de trecho en 
trecho , por registros , como e l representado en l a 
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figura 23, y de estos registros sa len l a s acomet idas 

p a i a l a s casas , med iante cables a is lados c o n caucho , 

forrados de t u b o s de p lomo. 

E l s i s t ema de cana les ha sido empleado en a l 

gunas poblaciones . T i e n e e l inconveniente de l a s 

Fig. 23 

filtraciones de agua que en momentos de t o r m e n t a s 
o l l u v i a s torrencia les , no p u e d e n agotarse con s u 
ficiente rap idez , y s i e l agua a l c a n z a a los conduc
tores , se p r o d u c e n cortos c ircu i tos , o por lo menos 
abundante s desprendimientos de h i d r ó g e n o , c o n 
todos los pel igros de l a ex i s tenc ia de mezc las deto
nantes . 



C A P Í T U L O V I 

PRUEBAS DE I<AS ÍGNEAS 

Objeto de las pruebas. — L o s e lementos p r i n c i 

pa les que conviene conocer, p a r a aprec iar e l estado 

e l é c t r i c o de u n a l í n e a , son l a res is tencia , l a auto

i n d u c c i ó n , l a c a p a c i d a d , l a i n d u c c i ó n m u t u a entre 

sus conductores y e l a i s lamiento . T o d o s estos ele

mentos in f luyen no tab lemente en l a i n t e n s i d a d de 

l a corr iente que c i r c u l a , e n l a s cargas e s t á t i c a s que 

adquiere l a l í n e a y en e l factor de potenc ia que 

i m p o n e n a l a t r a n s m i s i ó n de e n e r g í a . 

L a s l í n e a s en terradas y sumerg idas ex igen a ú n 

m a y o r e s cu idados no s ó l o d u r a n t e s u e x p l o t a c i ó n , 

s ino y a d u r a n t e l a f a b r i c a c i ó n de sus cables y d u 

r a n t e s u tendido . 

Resistencia de una línea. Método de substitución. 
P a r a m e d i r m u y a p r o x i m a d a m e n t e l a res i s t enc ia 
de u n a l í n e a a é r e a , se puede e m p l e a r u n m é t o d o 
senci l lo , l l a m a d o de s u b s t i t u c i ó n , que consiste en 
f o r m a r u n c i rcu i to c o n u n a p i l a P (fig. 24), u n 
g a l v a n ó m e t r o G y l a l í n e a L , y a n o t a r cu idadosa
m e n t e l a d e s v i a c i ó n de G. P a s a n d o e l c o n m u t a d o r 
C a l a p o s i c i ó n 2, se v a r í a l a res i s t enc ia R, h a s t a 
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conseguir en G l a m i s m a d e s v i a c i ó n a n o t a d a ante
r iormente . 

E s ev idente que de este modo puede asegurarse 
que 

L = R 

Fig . 84 

Método del galvanómetro diferencial. — T o m e 
mos u n g a l v a n ó m e t r o d i ferencia l , es decir , u n ga l 
v a n ó m e t r o prov i s to de dos devanados iguales y de 
sent ido contrar io , c u y o s efectos se r e s t a n sobre l a 
a g u j a i m a n t a d a . 

E m i t a m o s corr iente de u n a p i l a P (fig. 25) por 
l a e n t r a d a c o m ú n de a m b o s c i rcu i tos , e m p a l m a n d o 
a l a s sa l idas , l a re s i s t enc ia v a r i a b l e R en uno , y l a 
l í n e a L en otro . 

A c t u e m o s sobre R h a s t a que l a a g u j a del ga l 

v a n ó m e t r o p e r m a n e z c a en el cero, y cuando esto 

se consiga, i n d i c a r á que son iguales l a s in tens idades 

X I I I - 9 
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en a m b o s c i rcu i to s y , por lo tanto , iguales t a m b i é n 

l a s re s i s t enc ias 

L = R 

Resistencia de una línea de telecomunicación, — 
C u a n d o se desea m e d i r l a res i s t enc ia de u n a l í n e a 

t e l e g r á f i c a , puede operarse por c u a l q u i e r a de los 

Fig . 25 

m é t o d o s anter iores ; pero teniendo en c u e n t a que 

genera lmente e l hi lo c i e r r a s u c i rcu i to a t r a v é s de 

l a t i e r r a . 

P o r e jemplo: s i se a d o p t a e l m é t o d o del puente de 

W b e a t s t o n e , l a s conexiones s e r á n - l a s ind i cadas en 

l a figura 26, que s o n l a s m i s m a s es tablec idas en e l 

t o m o I , p á g i n a m , figura 29, c o n l a v a r i a n t e de 

ser t i e r r a e l v é r t i c e 4 de a q u e l l a figura, que a q u í 

e s t á p a r t i d o en p j H. 

Línea con dos o más conductores. — E l m é t o d o 

anter ior supone que l a l í n e a l l e v a u n solo conductor . 
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S i ex i s t en e n l í n e a dos conductores , se p o d r á m e d i r 
l a re s i s t enc ia del ani l lo formado por e l c o n j u n t o 
de los dos conductores , s i n e l empleo de l a t i e r r a ; 
y s i ex i s t iesen m á s de dos conductores , p o d r á cono
cerse l a re s i s t enc ia de c a d a u n o de ellos, s i n r e c u r r i r 
t a m p o c o a l empleo de l a t i e r r a . 

\ 

Fig . 26 

E n efecto; s ean x, y, z, l a s res i s tenc ias de los t res 
conductores que supondremos exist iendo en l a l í n e a . 

F o r m e m o s ani l los c o m b i n á n d o l o s de dos en dos, 
y m i d a m o s l a s res i s tenc ias de los t res ani l los for
mados . H a l l a r e m o s 

* , - f v = ^ y + z = q z + x ~ r 

y reso lv iendo e l s i s t ema de ecuaciones 

x ~ 
p + r — q 

y ±= z = 
q + r — p 
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D e u n modo a n á l o g o se a p l i c a n a l a s l í n e a s los 

m é t o d o s del g a l v a n ó m e t r o d i ferencia l y de subs

t i t u c i ó n . 

Medida de la autoinducción de una l í n e a — S e a n 
A y B (fig. 27) l o s e x t r e m o s de los conductores 

que f o r m a n u n a l í n e a , que p u e d e n ponerse en ani l lo 

Fig. 27 

e n s u ex tremo M . H a g a m o s c i r c u l a r por este ani l lo 

u n a corr iente a l t e r n a , c u y a s constantes eficaces de 

i n t e n s i d a d y t e n s i ó n , p o d a m o s m e d i r e x a c t a m e n t e 

m e d i a n t e e l a m p e r í m e t r o / y e l v o l t í m e t r o V . 

E n t r e estas constantes , ex is te l a r e l a c i ó n 

V 
I Vi?2 + «2 & 

" s e g ú n hemos v i s t o en e l t o m o I I , p á g i n a 52, y re

so lv iendo l a e c u a c i ó n respecto a 2 t endremos: 

« V i2 
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( R e c o r d e m o s que ^ = 2 / , como se v i ó en e l 
t o m o I I , p á g i n a 25). 

B a s t a r á s u b s t i t u i r en es ta f ó r m u l a los va lores 
V, I , R, de terminados por l a exper ienc ia , p a r a 
obtener 2. 

Método de los voltímetros. — P u e d e procederse 
de otro modo p a r a e v i t a r l a m e d i c i ó n de / , m i 

diendo xinicamente diferencias de po tenc ia l eficaces. 

E n serie c o n l a l í n e a que se e n s a y a , m o n t e m o s 

u n a res i s t enc ia R ' , s i n a u t o i n d u c c i ó n , y como l a 

i n t e n s i d a d s e r á l a m i s m a en a m b a s p a r t e s del c i r 

cu i to , t e n d r e m o s 

V V 
Vi?2"+tf2£2 R ' 

s iendo V y V l a s d i ferencias de p o t e n c i a l en los 
bornes de l a l í n e a y de l a re s i s t enc ia r e s p e c t i v a 
mente . 

Método del galvanómetro diferencial. — H a g a m o s 

c o m u n i c a r u n o de los c i rcu i tos del g a l v a n ó m e t r o 

(figura 28) c o n u n a c a p a c i d a d v a r i a b l e C , s h u n 

t a d a por l a r e s i s t e n c i a r, y en serie c o n l a L , c u y a 

a u t o i n d u c c i ó n quiere medirse . E l otro c i rcu i to se 

hace c o m u n i c a r c o n u n r e ó s t a t o v a r i a b l e R. 

C e r r a n d o e l i n t e r r u p t o r M , d u r a n t e a lgunos se

gundos p a r a que se e s tab lezca el r é g i m e n p e r m a n e n 

t e de l a p i l a , y a c t u a n d o luego sobre e l r e ó s t a t o R, 

se p o d r á e q u i l i b r a r e l s i s t e m a de ambos c i rcu i tos , 

e n r é g i m e n n o r m a l de corriente . 
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Conseguido e l equi l ibr io , se abre y c i e r r a e l inte

r r u p t o r M , con b a s t a n t e f recuenc ia p a r a p r o v o c a r 

p e r í o d o s v a r i a b l e s en e l c i rcu i to der ivado rCL. 

E l g a l v a n ó m e t r o a c u s a r á n u e v a m e n t e u n desequi

l ibr io en sus c i rcu i tos , que t r a t a r e m o s de res table -

P 

Fig . 28 

cer a c t u a n d o sobre l a re s i s t enc ia r. C u a n d o los mo

v i m i e n t o s de l i n t e r r u p t o r M no t e n g a n efecto a l 

guno sobre e l g a l v a n ó m e t r o , p o d r á asegurarse que 

l a l e y de O h m se c u m p l e d u r a n t e e l p e r í o d o v a r i a 

b le de l a corr iente en e l c i r c u i t o r C L y, por lo 

t a n t o , t e n d r e m o s 

cr' 

s e g ú n v i m o s en el tomo I I , p á g i n a 66. 
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Medida del coeficiente de inducción mutua. — S i 
se conoce e l coeficiente de i n d u c c i ó n m u t u a de u n 

p a r de carre tes , es f á c i l deducir e l correspondiente 

a otro p a r de c i rcu i tos que se i n d u z c a n e l u n o a l 

otro. P a r a ello se c o n s t r u y e n carre te s t ipos , de coe

ficiente &fC per fec tamente d e t e r m i n a d o . 

D i s p o n g a m o s e l p a r conocido M y e l desconocido 

M ' como se i n d i c a en l a figura 29, un iendo en ser ie 

Fig. 29 

sus p r i m a r i o s c o n u n generador P , u n a re s i s t enc ia 

K y un i n t e r r u p t o r / ; y sus secundar ios c o n res i s 

t e n c i a s r r' v a r i a b l e s y u n g a l v a n ó m e t r o G d e r i v a d o 

entre ellos. 

A r r e g l e m o s l a s res i s tenc ias r r' de m a n e r a que 

a l a b r i r o c e r r a r e l i n t e r r u p t o r / , el g a l v a n ó m e t r o G 

no acuse d e s c a r g a a l g u n a y podremos a segurar 

que son iguales l a s corr ientes i n d u c i d a s en los dos 

s ecundar ios , es dec ir , que l a s tens iones i n d u c i d a s 

S U / y S t t ' / son proporc ionales a l a s res i s tenc ias 

R + r y R' + r' 
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^ I _ R + r 
~ R' -\-r' 

de donde 

R' + r' 
R + r 

Medida de la capacidad. — I , a c a p a c i d a d de u n 
conductor se m i d e s i e m p r e c o m p a r á n d o l a c o n l a 

de otro, que nos s ea per fec tamente conoc ida . 

P a r a c o m p a r a r l a s c a p a c i d a d e s de dos conduc

tores , b a s t a c a r g a r l o s s u c e s i v a m e n t e c o n u n m i s m o 

generador de e n e r g í a e l é c t r i c a y descargarlos en 

seguida sobre u n m i s m o g a l v a n ó m e t r o b a l í s t i c o 

( g a l v a n ó m e t r o que s i r v e p a r a medir descargas ins 

t a n t á n e a s de cant idades de e l ec tr i c idad . V e r 

tomo X V I I I ) . 

S i e n d o Q J Q' l a s c a r g a s absorb idas por los con

ductores; C y C sus c a p a c i d a d e s r e l a t i v a s , y a , » ' 

l a s desv iac iones que p r o d u c e n descargando sobre 

el b a l í s t i c o , se c u m p l e n l a s proporciones 

Q C sen a/2 
Q' C sen «72 

P o r lo tan to , conociendo a, a ' y C s e r á f á c i l 

conocer C. 

S i los á n g u l o s a y a' , observados en el b a l í s t i c o , 

son p e q u e ñ o s , p o d r á t o m a r s e l a f ó r m u l a a p r o x i 

m a d a 
C a 

" c 7 = "í7-
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I^a descarga de u n conductor sobre e l g a l v a n ó 

metro h a de ser i n m e d i a t a m e n t e d e s p u é s de l a 

c a r g a . S i entre a m b a s m a n i o b r a s t r a n s c u r r e a l g ú n 

t i empo, es m u y probable que se p i e r d a p a r t e de l a 

c a r g a . 

Iva r a p i d e z de l a s conmutac iones se consigue me

d iante llaves de descarga, como l a r e p r e s e n t a d a en 

l a figura 30, que es e l modelo S a b i n e , construido 

por l a c a s a C a r p e n t i e r . 

Fig . 30 

U n a p a l a n c a P fija en u n o de sus extremos , puede 

osc i lar entre dos topes t, fijos; pero u n mue l l e le 

obl iga a a p o y a r s e cons tantemente en e l super ior . 

Ive ob l igan a descender h a s t a e l tope infer ior , o a 

p e r m a n e c e r s i n t o c a r n i a u n o n i a otro , u n o de 

dos gat i l los g en que t e r m i n a n la s p a l a n c a s angu

l a r e s m. 

S i l a p a l a n c a de contactos se m a n t i e n e a p o y a d a 

sobre e l infer ior por l a a c c i ó n del gat i l lo correspon

diente , opr imiendo s u mango , p a s a r á r á p i d a m e n t e 

l a p a l a n c a de u n contacto a otro. E s t e es el objeto 

de l a s l l a v e s . 
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Aplicación a una línea. — I A l í n e a L y u n con
densador t ipo C (tomo I , p á g . 74) se l l e v a n a los 

centros de dos c o n m u t a d o r e s c i r c u l a r e s 4̂ y i ? (fi

g u r a 31), c o m p l e t a n d o e l m o n t a j e con u n g a l v a n ó 

metro G y u n generador P . 

\ 
Fig. 31 

P a r a operar , se a i s l a e l c o n m u t a d o r 5 y se l l e v a 
l a m a n i v e l a de l A, s u c e s i v a m e n t e a l a s posiciones 
1 y 2, c o n lo c u a l l a l í n e a se c a r g a p r i m e r o , y se 
d e s c a r g a d e s p u é s . 

S e procede luego del m i s m o modo, c o n el con

m u t a d o r 5 , teniendo el A a i s lado . C o n las desv ia 

c iones observadas ; y e l v a l o r conocido de C, se 

a p l i c a l a f ó r m u l a de l p á r r a f o anter ior . 

Método de Faraday. ~ O t r o medio de p r a c t i c a r 
l a c o m p a r a c i ó n de capac idades , es u t i l i zando l a 
d i s p o s i c i ó n r e p r e s e n t a d a en l a figuraba. 

P o n i e n d o e l c o n m u t a d o r M en l a p o s i c i ó n 1, se 

c a r g a l a l í n e a L , y p a s a n d o a l a p o s i c i ó n 3, se des-. 
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c a r g a sobre e l b a l í s t i c o G y produce u n a desv ia 

c i ó n a. 

C a r g a n d o n u e v a m e n t e l a l í n e a , c o n l a p o s i c i ó n 1 

y l l e v a n d o e l c o n m u t a d o r ikf a l a p o s i c i ó n 2, r e p a r 

t i r e m o s l a c a r g a entre l a s capac idades L y C . D e s -

M 

Fig. 33 

cargando luego med iante l a p o s i c i ó n 3 de l c o n m u 

t a d o r M , o b s e r v a r e m o s u n a d e s v i a c i ó n a.'. 

E s t a b l e c i e n d o l a p r o p o r c i ó n entre c a p a c i d a d e s , 

y desv iac iones , t endremos 

L 
L + C 

y de a q u í se deduce f á c i l m e n t e 

L L 
C 

A i s l a m i e n t o de u n a l í n e a . — L a c o n d i c i ó n indis 

pensab le que debe exig irse a u n a l í n e a e l é c t r i c a , 

de c u a l q u i e r c a t e g o r í a , es s u perfecto a i s lamiento . 

E n l a s cana l i zac iones e l é c t r i c a s de a l g u n a l o n g i t u d 

es d i f í c i l , p o r - e s m e r a d a que . sea s u c o n s t r u c c i ó n . 
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e v i t a r en absoluto l a s p é r d i d a s de corr iente a t r a v é s 

de der ivac iones m á s o menos res is tentes , que l a 

l l e v a n a t i e r r a o a otros conductores p r ó x i m o s , y 

en l a s cana l i zac iones a é r e a s es impos ib le e v i t a r l a 

p é r d i d a de c a r g a a t r a v é s de l a ire , sobre todo en 

t i e m p o h ú m e d o . 

Ivas ex igencias de a i s l amiento c r e c e n con l a t en 

s i ó n e m p l e a d a . D e s d e e l a i s lador senci l lo , empleado 

en l a l í n e a t e l e g r á f i c a o t e l e f ó n i c a , h a s t a l a ser ie de 

a i s ladores e m p l e a d a en c a d a uno de los soportes 

de u n a l í n e a de a l t a t e n s i ó n , o l a serie de cub ier tas 

a i s ladoras y pro tec toras que r o d e a n a u n cab le 

enterrado o sumerg ido son i m p e r f e c t a s t a l e s pre 

cauc iones , y es impos ib l e e v i t a r por completo l a s 

der ivac iones . 

C u a n d o estas der ivac iones no s o n debidas a 

c a u s a s acc identa les , s ino que t i enen s u or igen en 

l a c o n s t r u c c i ó n de l a l í n e a , son , e n general , m u y 

res i s tentes y se h a l l a n u n i f o r m e m e n t e r e p a r t i d a s 

en t o d a s u l o n g i t u d . P a r a a p r e c i a r e l es tado de ais

l a m i e n t o de l a l í n e a , p o d r e m o s suponer que todas 

l a s der ivac iones ex i s tentes e n u n k i l ó m e t r o de 

hi lo , se s u b s t i t u y e n por u n a so la , c u y a re s i s t enc ia 

sea i g u a l a l a r e s i s t e n c i a c o m p u e s t a de todas 

e l las . 

Iva r e s i s t e n c i a de e s t a d e r i v a c i ó n ficticia, t o m a 

e l n o m b r e de aislamiento kilométrico, 
A l e s tud iar l a r e s u l t a n t e de v a r i a s res i s tenc ias en 

d e r i v a c i ó n (tomo I , p á g . 94), v i m o s que c o n esta 

c o n e x i ó n l a r e s i s t e n c i a se d iv ide , es dec ir , que 

c o m b i n a n d o K re s i s tenc ias iguales a Rk se obt iene 

u n a re s i s t enc ia c o m p u e s t a K veces menor 
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R==~K 
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D e donde se deduce 

Rk = K R 

es dec ir , que el aislamiento kilométrico de un con
ductor es el producto de su resistencia total, por el 
número de kilómetros que mide. 

Medida del aislamiento de un conductor. — L a 
d e t e r m i n a c i ó n de l a r e s i s t enc ia t o t a l de a i s l a m i e n 

to R e n u n conductor , puede e fectuarse por c u a l 

q u i e r a de los proced imientos que e s tud iaremos en 

e l t o m o X V I I I , p a r a e s ta c lase de operaciones . 

lAAA/W 
Fig- 33 

E n l a s centra les p r o d u c t o r a s o receptoras , lo 

m i s m o que e n l a s centra les t e l e g r á f i c a s o t e l e f ó n i 

cas , se e m p l e a n m é t o d o s s impl i f icados , que p e r m i 

t a n u n a e j e c u c i ó n r á p i d a y , c o n pre ferenc ia , se u t i 

l i z a n m é t o d o s l l a m a d o s de substitución. 
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S i r v a de e j emplo e l s iguiente: 

S e dispone u n g a l v a n ó m e t r o sens ible G, cone

x ionado como i n d i c a e l esquema1 de l a figura 33, 

con u n a p i l a P, u n a r e s i s t e n c i a de u n megol imio M 

y u n c o n m u t a d o r C. 

T e n i e n d o e l c o n m u t a d o r en l a p o s i c i ó n de l d i b u 

jo , l a p i l a P se c e r r a r á sobre e l megohmio M y 

p r o d u c i r á u n a d e s v i a c i ó n d en e l g a l v a n ó m e t r o , 

L l e v á n d o l o sobre e l otro tope, l a p i l a c e r r a r á s u 

c i r c u i t o por l a s der ivac iones D, D'... de l a l í n e a y 

p r o d u c i r á en el g a l v a n ó m e t r o u n a n u e v a desv ia 

c i ó n g, es dec ir , 

c o n 1 megohomio , l a d e s v i a c i ó n f u é d 

c o n R es £ 

luego 

d_ 0 R — — 
g 1 

y e l a i s l amiento k i l o m é t r i c o es 

R k = K R 

Aislamiento de un cable; sus variaciones. — C o n 
s ideremos u n cable , c u y o d i e l é c t r i c o t e n g a por d i á 

metros in ter ior y exter ior , d y D r e s p e c t i v a m e n t e . 

I^a d e r i v a c i ó n de l a corr iente t e n d r á l u g a r del 

a l m a a l exter ior , a t r a v e s a n d o r a d i a l m e n t e l a en

v o l t u r a ; de m a n e r a que p o d r á c a l c u l a r s e l a res i s 

t e n c i a de l a c u b i e r t a , s u p o n i é n d o l a c o r t a d a p a r a 

l e l a m e n t e a l eje de l conductor y a b i e r t a luego 

c o m o se i n d i c a e n l a figura 34. 
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A l a b r i r l a e n v o l t u r a , se supone b a s t a n t e e l á s t i c a 

p a r a no r e s q u e b r a j a r s e , pero d a u n espesor 

l o n g i t u d B C = d X log ~ 
d 

y teniendo e n c u e n t a que el cab le t iene u n a lon-

B 

D 
Fig- 34 

g i t u d l , l a superficie de l a e n v o l t u r a d e s a r r o l l a d a 
y a , s e r á 

s e c c i ó n = A B x l — n d l 
C o n estas d imens iones , a p l i c a n d o l a f ó r m u l a 

genera l de l a res i s t enc ia de u n conductor (tomo I , 
p á g i n a 83), t endremos: 

¿ X log -7 log — 

^ ^ P 71 = P d i T Z I 

P a r a deduc ir u n a consecuenc ia i m p o r t a n t e , pon

gamos l a e x p r e s i ó n anter ior a s í : 

, D R TV l 
log — = 

a p 
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E s t a f ó r m u l a h a c e v e r que p a r a c o n s e r v a r u n 

a i s lamiento k i l o m é t r i c o i n v a r i a b l e , c o n cables de 

secciones crec ientes , es prec i so que los d i e l é c t r i c o s 

c r e z c a n t a m b i é n proporc iona lmente a los d i á m e t r o s 

del a l m a , p o r q u e s i e l a i s lamiento debe ser c o n s t a n 

te, s e r á cons tante e l segundo m i e m b r o de l a ecua

c i ó n y d e b e r á ser cons tante l a r e l a c i ó n D/d. A s í 

por e j emplo , a doble d i á m e t r o de cobre d, doble 

d i á m e t r o exter ior D, y doble espesor de a i s lan te 

D ~ d . 
I^a r e s i s t i v i d a d de los d i e l é c t r i c o s empleados en 

e l a i s lamiento de cables , v a r í a no tab lemente c o n 

l a t e m p e r a t u r a , p r e s i ó n , t i e m p o de e l e c t r i z a c i ó n y 

signo de l a corr iente e m p l e a d a . 

I / a s v a r i a c i o n e s c o n l a t e m p e r a t u r a , refer idas a 

l a de cero grados , obedecen a l a f ó r m u l a e m p í r i c a 

P* = Poat 

s iendo a u n coeficiente propio de c a d a a i s lador . 

E n e l caso de l a g u t a p e r c h a , que es e l m á s empleado , 

a = 0*9. 
I / a p r e s i ó n a u m e n t a l a r e s i s t i v i d a d , y a u n a pre 

s i ó n p (k i logramos por cm.2) se r e lac iona con l a 

r e s i s t i v i d a d a l a p r e s i ó n a t m o s f é r i c a , med iante l a 

f ó r m u l a e m p í r i c a 

9p = Po i1 + bP) 

siendo b p a r a l a g u t a p e r c h a o'003. 
E l t i e m p o de e l e c t r i z a c i ó n a u m e n t a t a m b i é n l a 

r e s i s t i v i d a d . G e n e r a l m e n t e l a s medic iones se efec

t ú a n d e s p u é s de u n m i n u t o de e l e c t r i z a c i ó n . 
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C u a n d o los cables e s t á n sumergidos en a g u a , o, 

a l menos, rodeados de h u m e d a d , y s u e n v o l t u r a 

e s t á r o t a en a l g ú n punto , se h a l l a mejor a i s lamiento 

cuando se e m i t e corr iente p o s i t i v a que c u a n d o se 

emi te n e g a t i v a . B s t o es debido a que l a corr iente 

p o s i t i v a , descomponiendo el agua, o x i d a l a s u p e r 

ficie de cobre; m i e n t r a s l a n e g a t i v a r e d u c e los 

ó x i d o s que p u d i e r a n proteger la y l a descubre . 

Pérdidas admitidas. — E n l a s l í n e a s a é r e a s p a r a 

comunicac iones t e l e g r á f i c a s y t e l e f ó n i c a s , puede 

aceptarse como b u e n a i s lamiento u n megohmio. 

por k i l ó m e t r o , en e l es tado h i g r o m é t r i c o n o r m a l de 

l a a t m ó s f e r a . B n t i empo m u y seco, p o d r á el a i s l a 

miento s u b i r a algunos megohmios , y en t i e m p o 

h ú m e d o b a j a r á a d é c i m a s de megohmio so lamente . 

E n l a s l í n e a s p a r a corr ientes de t e n s i ó n e l e v a d a , 
h a y que ex ig ir mejor a i s lamiento , pud iendo a d m i 
t i r s e e l megohmio por k i l ó m e t r o , como m í n i m o , en 
t i empo m u y h ú m e d o , pero l legando de 40 a 50 me
gohmios en t i empo seco. 

E n l a s l í n e a s formadas por cables recubiertos , e l 
a i s l a m i e n t o es m á s perfecto y constante . 

G e n e r a l m e n t e se fija en r e l a c i ó n c o n el v o l t a j e a 
que debe func ionarse , e x i g i é n d o s e por t é r m i n o me
dio u n a i s l a m i e n t o k i l o m é t r i c o de 25 megohmios 
por c a d a 100 vo l t ios . 

P a r a cana l i zac iones inter iores , l a s c o m p a ñ í a s 

e x p l o t a d o r a s sue len fijar e l a i s lamiento m e d i a n t e 

• f ó r m u l a s e m p í r i c a s , que dependen de l p o t e n c i a l V 

de d i s t r i b u c i ó n , de l a i n t e n s i d a d T , o de l n ú m e r o de 

l á m p a r a s iV" de l t ipo corr iente , 

x m -10 
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H e a q u í t res f ó r m u l a s empleadas por l a s c o m 

p a ñ í a s que se i n d i c a n : 

5 V2 
V i l l a de P a r í s R = megohmios 

106 
I n s t i t u c i ó n de Ingen ieros ^ooo V 

e lec tr ic i s tas de I^ondres. R = — - — » 

C o m p a ñ í a c a t a l a n a , de 10 
B a r c e l o n a R — N 

E n genera l e l a i s l amiento de l a s ins ta lac iones 
in ter iores de b a j a t e n s i ó n es suficiente cuando l a 
p é r d i d a a t i e r r a no p a s a de u n m i l i a m p e r i o en c a d a 
d e r i v a c i ó n . 

Derivaciones en líneas telegráficas o telefónicas. 
A d e m á s de l a p é r d i d a a t i e r r a que supone e l m a l 
a i s l a m i e n t o de que t r a t a m o s en los p á r r a f o s ante 
r iores , u n a l í n e a puede tener u n a c o m u n i c a c i ó n 
a c c i d e n t a l c o n t i e r r a , b i e n por l a r o t u r a de u n a i s 
l a d o r , b i e n por e l contac to de u n objeto conductor , 
o por o t r a c a u s a c u a l q u i e r a , cons t i tuyendo u n a 
d e r i v a c i ó n . 

E n los c i rcu i tos t e l e g r á f i c o s y t e l e f ó n i c o s , l a der i 
v a c i ó n d e b i l i t a o a n u l a l a corr iente de t r a n s m i s i ó n , 
o p o n i é n d o s e a l b u e n func ionamiento . 

E n l a s l í n e a s de t e n s i ó n i n d u s t r i a l , l a d e r i v a c i ó n 
c o n s u m e s i e m p r e e n e r g í a , y s i su res i s t enc ia es poca , 
o c a s i o n a u n a c a í d a de p o t e n c i a l en t o d a l a r e d o 
a u m e n t a e l a m p e r a j e h a s t a comprometer los fu
s ib les o a u t o m á t i c o s . 
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V a m o s a e s tud iar u n hi lo t e l e g r á f i c o o t e l e f ó n i c o 

^ 5 35). q^e t i ene en s u e x t r e m o A u n a p i l a 
y en e l 5 u n receptor . B n u n p u n t o i n t e r m e d i o C, 

que d i v i d e l a r e s i s t e n c i a t o t a l de l a l í n e a , en dos 

Fig- 35 

p a r t e s p y p', se p r e s e n t a u n a d e r i v a c i ó n a t i e r r a , 
de r e s i s t e n c i a / , y se puede c a l c u l a r l a i n t e n s i d a d de 
corr iente que l l ega a l receptor B procedente de u n 
generador de fuerza e lec tromotr iz E, m e d i a n t e l a 
f ó r m u l a 

E f 
t — 9 P ' + L f 

V a r i a n d o l a p o s i c i ó n de l a d e r i v a c i ó n , v a r i a r á s u 
efecto sobre l a i n t e n s i d a d . I^a s i t u a c i ó n m á s per 
j u d i c i a l s e r á a q u e l l a en que i a l c a n c e s u m í n i m o 
v a l o r , p a r a lo c u a l l i a de ser u n m á x i m o e l denomi 
nador , y , p a r a ello, b a s t a que p y p' s e a n iguales , 
y a que c u a n d o l a s u m a de dos n ú m e r o s es c o n s t a n t e 

P + p ' ^ X 

e l produc to de los m i s m o s es m á x i m o c u a n d o son 
igua le s a m b o s . 
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D e a q u í r e s u l t a que la influencia de la derivación 
sobre la intensidad, depende de su distancia al centro 
de la línea, pero no de s u p r o x i m i d a d a l receptor o 

a l generador de corr iente . 

E n t i é n d a s e b i en , que por centro de la línea que

r e m o s i n d i c a r el punto que la divide en dos segmentos 
de igual resistencia, independientemente de sus lon
gitudes. 

B n e l caso p a r t i c u l a r de l a t e l e g r a f í a o t e l e f o n í a , 

l o s receptores son s i e m p r e m á s res i s tentes que los 

generadores , por l o c u a l e l centro de l a l í n e a e s t a r á 

m á s p r ó x i m o de l a e s t a c i ó n r e c e p t o r a que de l a 

t r a s m i s o r a . 

D e a q u í r e s u l t a , que u n a d e r i v a c i ó n c e r c a n a a l a 

e s t a c i ó n receptora , e s t á m á s p r ó x i m a a l centro r e 

s i s tente de l a l í n e a que s i es tuviese en l a s i n m e d i a 

c iones de l a e s t a c i ó n t r a s m i s o r a , lo c u a l a u t o r i z a 

p a r a l a s iguiente d e d u c c i ó n : Cuando de dos estacio
nes en correspondencia, una recibe bien y otra mal, 
puede asegurarse que existe una derivación en la línea, 
más Próxima de la que recibe mal que de la que recibe 
bien. 

Aislamiento de «na línea de dos conductores. — 
E n e l s i s t e m a de dos conductores , h a y que cons i 

d e r a r l a s res i s t enc ias de a i s lamiento r, r', de c a d a 

u n o de el los respecto a l a t i e r r a , y l a re s i s t enc ia 

de a i s l amiento de a m b o s h i los entre s í (fig. 36). 

S i a p l i c a m o s e l proced imiento de s u b s t i t u c i ó n a l 

conductor A, dando t i e r r a d i r e c t a a l B, h a l l a r e m o s 

l a r e s i s t e n c i a 
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R y / ' 

S i damos t i e r r a a l 4̂ y operamos c o n e l B, h a 
l l a r e m o s 

R' t ' ^ r" 

y s i m a n t e n e m o s los dos a i s lados (fig. 36) 

1 1 
I r — + 

r" r + / 

! B 

Fig. 36 

E l s i s t e m a de l a s t res ecuaciones p e r m i t e deter

m i n a r l a s t re s i n c ó g n i t a s r, r', r", en f u n c i ó n de los 

datos R, R', R", de terminados por l a e x p e r i e n c i a . 

Determinar un contacto con tierra. — lya deter

m i n a c i ó n de u n contacto c o n t i e r r a p r e s e n t a dos 

casos m u y diferentes , s e g ú n que p o d a m o s disponer 

de los dos ex tremos de l conductor aver iado , o que 

e s t é a nuestro a l cance s ó l o uno de los ex tremos . 
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B n e l caso de e s tar a nues tro a l cance los dos ex

t r e m o s de l conductor der ivado , podremos d e t e r m i 

n a r e l p u n t o de l a a v e r í a , m e d i a n t e u n p u e n t e de 

W h e a t s t o n e equ i l ibrado (tomo I , p á g . 111). 

S e dispone e l conductor 3 .2, der ivado en e l 

p u n t o desconocido 4 (fig. 37), conexionado c o n u n a 

p i l a u n g a l v a n ó m e t r o G y dos res i s t enc ias ay b, 

como se i n d i c a e n e l e s q u e m a que corresponde con 

Fig- 37 

l a figura 29 de l tomo í . D i s p o n i e n d o de l a s res is 

t e n c i a s aybse h a c e n v a r i a r h a s t a que l a i n m o v i l i 

d a d de l g a l v a n ó m e t r o nos i n d i q u e que el p u e n t e 

e s t á equ i l ibrado , B n este momento se c u m p l e l a 

c o n d i c i ó n . 

a l 
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S i a d e m á s conocemos l a r e s i s t e n c i a t o t a l de l 

conductor , m e d i d a en t i empo n o r m a l 

c -\- l = h 

t endremos u n s i s t e m a de dos ecuaciones p a r a de

t e r m i n a r l a s dos i n c ó g n i t a s c y l que p r e c i s a n e l 

punto de l a d e r i v a c i ó n . 

P a r a re so lver f á c i l m e n t e e l s i s t e m a , se t o m a l a 

e c u a c i ó n 

a l 
T ~~c 

y agregando u n a u n i d a d a c a d a u n o de los m i e m b r o s 
de l a e c u a c i ó n , se t iene 

, a , l b 4- a c + ¿ I_1_ : = I ^ 0 —-— = 
b e b e 

T e n i e n d o e n c u e n t a que c ~\- l ~ h puede e scr i 

b i r s e 

b -\- a _ h 
b ~ T 

de donde 

y , por lo t a n t o , 

l — h ~ c -

o, finalmente, 

bh 
c = b -\- a 

bh bh ah — bh 
b -{- a b a 

a h 
~ b + et 
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Importancia de la derivación. — E n algunos c a 

sos, es t a m b i é n in teresante conocer l a res i s t enc ia 

de l a d e r i v a c i ó n , a l a v e z que s u e x a c t a s i t u a c i ó n 

sobre e l c o n d u c t o r . 

Cons ideremos u n a l í n e a A B (fig. 38) y t r a t e m o s 

de m e d i r y l o c a l i z a r u n a d e r i v a c i ó n ex i s tente en 

e l p u n t o C . 

C O 

Y 

Pig. 38 

S e a n x, y, z, l a s r e s i s t e n c i a s de los dos trozos de 
l í n e a y de l a d e r i v a c i ó n . P a r a d e t e r m i n a r es tas r e 
s i s tenc ias , que s e r á n proporc iona les sens ib lemente 
a l a s longi tudes , l i aremos p r u e b a s de re s i s t enc ia s 
desde e l e x t r e m o A, t en iendo el e x t r e m o B a i s lado , 
y nos d a r á u n a r e s i s t e n c i a a. 

a = x z 
L a s repet i remos desde B, teniendo a is lado e l 

conductor e n 4̂ y obtendremos u n resu l tado b, 

c u m p l i e n d o l a c o n d i c i ó n 

b ==y + z, 
y t o m a n d o datos de l a s p r u e b a s p e r i ó d i c a s que se 

r e a l i z a n e n t o d a s l a s redes , t endremos 

c ~ x y 
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D e estas t re s ecuac iones se deduce 

a + c— b & + c — a x = y = 
2 2 . , 

a + 5 — c 
z — 

2 

f ó r m u l a s que nos p r e c i s a n l a s i t u a c i ó n de l a de

r i v a c i ó n ^ : y, y s u i m p o r t a n c i a z. 

Caso de alcanzarse un solo extremo del conduc
tor. — C a s o de no poderse d i sponer m á s que de 

u n e x t r e m o de l conductor , puede d e t e r m i n a r s e l a 

s i t u a c i ó n y l a i m p o r t a n c i a de l a d e r i v a c i ó n , por u n 

m é t o d o a n á l o g o a l an ter ior , pero procediendo de l 

modo s iguiente: 

N o s re fer i remos a l a m i s m a figura 38.. 

D e s d e e l ex tremo A, ú n i c o acces ib le , se h a c e n 

p r u e b a s de re s i s t enc ia , teniendo el ex tremo B a i s 

l ado , y obtendremos u n resu l tado a, que v a l d r á 

# = # + z . 

S e r e p i t e n l a s p r u e b a s , poniendo B en t i e r r a , y 

ob tendremos 
y z 

y + z 

y t o m a n d o datos de l a s p r u e b a s p e r i ó d i c a s r e a l i z a 

das en e l conductor 

c — x -\-y 

D e l a s ecuaciones p r i m e r a y t e r c e r a de este s is 

t e m a , se deduce: 
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z = a — x y ~ c — x 

y l l e v a n d o estos v a l o r e s a l a segunda e c u a c i ó n , se 
obt iene 

x = b — V(6 ~ c ) {a — b) 

Conoc iendo x en f u n c i ó n de los r e s u l t a d o s a, b, c 

de los exper imentos , s e r á luego f á c i l c a l c u l a r y, z 

m e d i a n t e l a s f ó r m u l a s p e n ú l t i m a s . 

G C B) 

Fig- 39 

Método de Murray. — E s t e m é t o d o e s t á i n d i c a d o 
c u a n d o s ó l o puede a l c a n z a r s e u n ex tremo de l hi lo 

der ivado , pero p u e d e d isponerse de u n hi lo e n b u e n 

estado, p a r a l e l o a l h i lo a v e r i a d o . 

S e m o n t a e l p u e n t e como i n d i c a l a figura 39, 

c o n dos b r a z o s a y b v a r i a b l e s . E l t e rcer b r a z o se 

c o n s t i t u y e c o n l a p a r t e x de l hilo aver iado , s i t u a d a 

m á s a c á de l a d e r i v a c i ó n , y e l c u a r t o , c o n e l h i lo 

l ú t i l y l a p a r t e del a v e r i a d o , s i t u a d a m á s a l l á de 
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l a d e r i v a c i ó n , e m p a l m a d o s ambos e n l a e s t a c i ó n 

c o r r e s p o n s a l B . 

T e n d r e m o s , c u a n d o e l p u e n t e e s t é e q u i l i b r a d o , 

a __ Z + ¿' — % 
b x 

S u m a n d o u n a u n i d a d a c a d a m i e m b r o de l a 

i g u a l d a d 

a , l + l ' — x 
I + - T - = I + — 

b x 

y e fectuando l a s operac iones 

b + a _ x + 1 + 1' — x _ l + V 
b ~ x x 

de donde 

b {l + V) 
x = b + a 

S i se conocen l a s re s i s t enc ias n o r m a l e s de l a s 

dos l í n e a s , q u e d a resue l to e l p r o b l e m a . 

Método del galvanómetro diferencial. — C o m o 
en e l m é t o d o anter ior , se e m p a l m a n en l a e s t a c i ó n 

B , e l M í o ú t i l y e l a v e r i a d o , y se m o n t a u n g a l v a 

n ó m e t r o d i f erenc ia l , como i n d i c a l a figura 40, s i en 

do R u n r e ó s t a t o v a r i a b l e . 

T a n t e a n d o e l v a l o r de R, conseguiremos e q u i l i 

b r a r los dos c i r c u i t o s , y c u a n d o esto se ver i f ique , 

t e n d r e m o s 
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de donde 

x = i + r — R 

Indicadores de tierra. — E n l a s l í n e a s de t r a n s 
m i s i ó n y redes de d i s t r i b u c i ó n , es i n t e r e s a n t e v ig i 

l a r e l es tado de a i s l a m i e n t o de los conductores res -

pecto a t i e r r a . I^as der ivac iones acc identa l e s o p e r 

m a n e n t e s en l a s l í n e a s son s i e m p r e c a u s a de p é r d i 

das de c a r g a y a u n de acc identes desagradables o 

pel igrosos . 

P a r a i n d i c a r , y a u n a v i s a r c o n a l a r m a , l a p r e 

s e n c i a de u n a t i e r r a , se e m p l e a n los indicadores de 

tierra, y cuando l a s redes e l é c t r i c a s se m a n t i e n e n 

cons tantemente e n c a r g a , p u e d e n adoptarse l a s 

dispos ic iones s iguientes p a r a notar i n m e d i a t a m e n t e 

u n defecto g r a v e de a i s l a m i e n t o . 

Línea de dos hilos. — S i l a l í n e a es de dos con
ductores s o l a m e n t e , c o n t i n u a o m o n o f á s i c a , como 
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l a de l a figura 41, J , se d e r i v a n entre l o s conductores 

Á , B , dos l á m p a r a s a y & en ser ie , que e x i j a n c a d a 

u n a p a r a s u func ionamiento todo e l v o l t a j e ex i s 

t ente entre los h i los de l a c a n a l i z a c i ó n . E s c l a r o 

que en estas condic iones l a s dos l á m p a r a s l u c e n m a l . 

Fig. 41 

y s u filamento se m a n t i e n e r o j o so lamente . E n t r e 

l a s dos l á m p a r a s se d e r i v a u n hi lo que , d e s p u é s de 

a t r a v e s a r u n t i m b r e de a l a r m a , c o m u n i c a c o n t i e r r a . 

S u p o n g a m o s que el h i lo A t i ene u n contacto a c c i 

d e n t a l c o n t i e r r a . E n este momento , l a l á m p a r a a 

c i e r r a s u c i r c u i t o a t r a v é s de l a t i e r r a y c o n i n d e 

p e n d e n c i a de l a 6. A p r o v e c h a n d o , por lo t a n t o , 

todo e l v o l t a j e de d i s t r i b u c i ó n , a d q u i e r e m a y o r 

b r i l l o s u l u z . P o r fin, v e r i f i c á n d o s e l a t o m a de 

t i e r r a a t r a v é s de l t i m b r e , é s t e func iona , l l a m a n d o 

l a a t e n c i ó n d e l encargado de l a v i g i l a n c i a . 
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S i fuese e l h i lo B e l que c o m u n i c a s e c o n t i e r r a , 

s u c e d e r í a todo i g u a l , pero s e r í a l a l á m p a r a b l a que 

se i l u m i n a r í a . 

A veces se i n s t a l a e l ind icador de t i e r r a c o n u n a 

so la l á m p a r a , u n i d a por u n lado i n v a r i a b l e m e n t e , 

a t i e r r a , y por e l otro a u n c o n m u t a d o r de dos d i 

recc iones , que p e r m i t e c o n e x i o n a r l a c o n u n o u otro 

de los conductores . E s c l a r o que este proced imiento 

no es a v i s a d o r . 

S i ocurr i e se e n l a l í n e a u n acc idente que p u s i e r a 

los dos h i l o s a l a v e z en c o m u n i c a c i ó n c o n t i e r r a , 

se comprende f á c i l m e n t e que e l a v i s a d o r no funcio

n a r í a . 

Línea trifilar. — P a r a d i s tr ibuc iones tr i f i lares c o n 

neutro en t i e r r a , b a s t a r á v i g i l a r u n a l á m p a r a de 

c a d a puente . S i u n o de los h i los ac t ivos t o m a t i e r r a , 

se a p a g a r á l a l á m p a r a correspondiente . 

Línea tr i fás ica .—Si l a l í n e a es t r i f á s i c a (figu

r a 41, I I ) , se d e r i v a n tres l á m p a r a s a, b, c, que t ie

n e n s u s a l i d a a t i e r r a . E s t a s l á m p a r a s deben ser 

p a r a f u n c i o n a r a V vol t ios , pero t a l como e s t á n ins 

t a l a d a s , t i enen s ó l o l a t e n s i ó n s imple V : K3, y sus 

luces se m a n t e n d r á n mortec inas . S i u n conductor 

c u a l q u i e r a , e l A por e j emplo , t o m a s e t i e r r a en l a 

l í n e a , s u b o m b i l l a a se a p a g a r í a por completo , m i e n 

t r a s l a s o t r a s dos somet idas entonces a l a t e n s i ó n 

t o t a l , b r i l l a r í a n c o n todo s u esplendor. 

E n e l e s q u e m a de l a figura 42 se r e p r e s e n t a u n 

s i s t ema a v i s a d o r , p a r a corr ientes t r i f á s i c a s . S e 

s u b s t i t u y e n l a s b o m b i l l a s por reíais de mín ima a, 
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que c o n l a t e n s i ó n s imple F : \/3, t o m e n suficiente 
corr iente p a r a m a n t e n e r a d h e r i d a s u p a l a n c a . 

S i u n conductor c u a l q u i e r a , e l C por e j emplo , 
t o m a t i e r r a , s u r e í a i s c se queda s i n t e n s i ó n y l a 

5 

Fig. 42 

p a l a n c a , a l desprenderse , c i e r r a e l c i rcu i to de l a 
p i l a P a t r a v é s del t i m b r e T y de l c u a d r o i n d i c a d o r 
K . C o n esto se a v i s a y se i n d i c a e l conductor a v e 
r i a d o . 

Líneas de alta tensión. — S i se t r a t a de corr ientes 
a l t e r n a s de a l t a t e n s i ó n , p u e d e n u t i l i zar se los m i s 
mos s i s temas estudiados en l a figura 41 I I , pero 
s u b s t i t u y e n d o l a s l á m p a r a s o reíais por p r i m a r i o s , 
de t r a n s f o r m a d o r e s que t engan s u s a l i d a a t i e r r a , 
y c e r r a n d o los secundar ios a t r a v é s de l a s l á m p a 
r a s (fig. 41) o a t r a v é s de los r e í a i s (fig. 42). 
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E s t o s t rans formadores que n o r m a l m e n t e funcio

n a n a F : K 3 vo l t ios , f u n c i o n a n en caso de a v e r í a , 

a l a t e n s i ó n t o t a l V , por lo c u a l s e r á p r u d e n t e m a n 

tener sus d e v a n a d o s sumerg idos en aceite . 

Cruce de conductores. — Cons ideremos los con

ductores A B y C D (fig. 43) c r u z a d o s en e l punto 

M , y t r a t e m o s de d e t e r m i n a r l a d i s t a n c i a x, a que 

Fig. 43 

se e n c u e n t r a e l c r u c e de l a e s t a c i ó n en que se opera , 

o, mejor d icho , l a r e l a c i ó n de d i s tanc ias x : y, desde 

e l c r u c e h a s t a los ex tremos del conductor C D. 

6 e m o n t a u n p u e n t e de W h e a t s t o n e , como i n d i c a 

l a figura, dando t i e r r a a l conductor C D en su ex

t r e m o D y a i s lando e l e x t r e m o B de l otro conductor . 

I , a d iagona l de l p u e n t e donde e s t á e l g a l v a n ó 

metro , se f o r m a c o n l a p a r t e del h i lo a i s lado , com

p r e n d i d a entre l a e s t a c i ó n A y él c r u c e M . 

C u a n d o el p u e n t e e s t á equi l ibrado , se t e n d r á l a 

p r o p o r c i ó n 

y 
que resue lve e l p r o b l e m a . 
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S i l a r e s i s t enc ia de l conductor C D fuese conoc ida 

de a n t e m a n o , t e n d r í a m o s t a m b i é n l a e c u a c i ó n 

x + y — l 

y de l a s dos p o d r í a m o s deduc ir 

al 
x = 

C u a n d o ex is te u n t ercer M í o , para l e lo a los c r u 

zados puede emplearse otro proced imiento . 

D 

Fig. 44 

E n l a e s t a c i ó n corresponsa l , se e m p a l m a u n o de 

los h i los c r u z a d o s C B, c o n e l h i lo e n b u e n estado 

A B (fig. 44) y e l otro hi lo se pone a t i e r r a . E n 

tonces e l segmento F E T cons t i tuye u n a d e r i v a 

c i ó n p a r a e l conductor ABFC y puede d e t e r m i 

n a r s e l a s i t u a c i ó n de l punto F por c u a l q u i e r a de 

los proced imientos indicados anter iormente . 

Rigidez dieléctrica. — I^as l í n e a s e l é c t r i c a s , ade

m á s de l a p é r d i d a por descargas conductivas deb idas 

x n i -11 



162 BIBI.IOTECA DKI^ E ^ C T R I C I S T A PRÁCTICO 

a l a p o c a re s i s t enc ia de los a i s lantes , p u e d e n tener 

p é r d i d a s por descargas disruptivas (tomo I , p á g . 6o) 
debidas a l a p o c a c a p a c i d a d i n d u c t i v a de sus d i e l é c 

tr icos (tomo I , p á g , 67). E s t e f e n ó m e n o t iene m a 

y o r i m p o r t a n c i a en l a s l í n e a s a é r e a s que e n los c a 

b les a r m a d o s , t o d a v e z que en é s t o s s u r ig idez 

d i e l é c t r i c a no a l t e r a c o n l a s v a r i a c i o n e s atmos

f é r i c a s . 

T o d a l í n e a a é r e a de a l t a t e n s i ó n , d e s p u é s de cons

t r u i d a , debe ser p r o b a d a en s u r ig idez d i e l é c t r i c a , 

entre los d is t intos conductores y l a t i e r r a . P a r a 

el lo se someten todos los h i los de l a l í n e a , a is lados 

y desconectados de los p a r a r r a y o s y l imi tadores , 

d u r a n t e qu ince m i n u t o s a u n a t e n s i ó n i g u a l a u n a 

v e z y m e d i a l a t e n s i ó n de s e r v i c i o , y se d a d e s p u é s 

l a m i s m a d i ferenc ia de t e n s i ó n entre c a d a conduc

tor y t i e r r a . 

Ivos cab le s acorazados , p a r a l í n e a s s u b t e r r á n e a s , 

se p r u e b a n , d e s p u é s de 24 horas de i n m e r s i ó n en 

el agua , a l a s s iguientes tensiones: 

Tensión de servicio Tensión de prueba 

H a s t a 1000 vo l t ios 3 veces 
D e 1000 a 5000 vo l t ios 1000 + 2 » 
D e m á s de 5000 » 3500 + i ' s » 
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