RESOLUCION DE ESTRUCTURAS RETICULADAS
PLANAS POR UNA ANALOGIA ELECTRICA

Por CARLOS LAFFITTE MESA

Ingeniero de Caminos

El cstudio de la presente analogia estd basado cn la teoria de la clipse de elasticidud. Esta

teoria, aunque - antigua, csté poco divuigada, pues en las aplicaciones prdcticas ha quedado

desplozada por otras que conducen a métodos de resolucién mds wiables aunque también
mds artificiosos.

El método analégico que constituye el objeto de
este estudio, resuelve el problema hiperestatico de las
tstructuras reticuladas planas cargadas en sus nudos,
determinando para cada sistema de cargas el sistema
de reacciones sobre cada pieza de la estructura.

_ Estas reacciones vienen. ademis. referidas a los
tjes de inercia de las piezas correspondientes. estando
eatonces sus componentes intimamente relacionados
tn el esfuerzo cortante, el esfuerzo axil v el momen-
to flector en la seccién central de la pieza.

El problema mis general de las estructuras reticu-
hdas planas se plantea cuando los sistemas de cargas

ctuan no solamente sobre los nudos, sino también so-
bre las piezas.

El paso de este caso general al que nos ccupa Se
hace aplicando en cada tno de los casos de plezas car-
gadas, Ta superposicién de los dos siguientes, estados :

. @) Empotramiento de los nudos extremos de las
Pezas cargadas y carga de la pieza.

h) Accién sobre los dos nudos citados de sistemas
de. fuerzas equivalentes a las reacciones de empotra-
miento de las piezas biempotradas cambiadas de signo.

. El primer estado conduce al problema clésico de la
Meza biempotrada resuelto y tabulado en los casos
Mas corrientes. En casos méas complicados, puede
resolverse por el mismo método que tratamos. subdi-
vidiendo Ta pieza lo suficiente para distribuir la carga
e los nuevos nudos creados.

Se han ideado muchos tipos de analogias para re-
solver este problema de muy diversa indole, que, en
seneral, no constituyen una verdadera analogia del
problema el4stico, sino de un método determinado de
t@leulo, tal como el método de Cross. Estas analogias
tienen, por lo tanto, todas las limitaciones que tienen
la' aplicacién de cualquiera de esos métodos, los cuales
$lo son adecuados para determinados tipos de es-
fructuras y determinados sistemas de cargas.

., Los computadores digitales pueden emplearse tam-.

"N para resolver este tipo de problemas.
I método que nos ocupa no se basa en un para-
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lelismo entre un método analitico de cilculo de la es-
tructura v el analisis del fenémenc eléctrico que estu-
diaremos, aunque, como es 14gico, puedan dar lugar
a las mismas ecuaciones, sino que es, en realidad, una
verdadera analogia entre el fendmeno elistico y el
fenémeno eléctrico.

En la estructura elstica existen una serie de ele-
mentos estiticos que son las piezas unidas unas con
otras de una manera determinada. En la red eléctrica
analoga que estudiaremos existen tamhién unos ele-
mentos estaticos que son los tridipolos, conectados en-
tre ellos de una forma determinada.

En la estructura, el fenémeno de la accidén de sis-
temas de fuerzas sobre los nudos produce una acomo-
dacién de los movimientos de éstos de forma que la
energia elastica almacenada en las piezas en virtud de
su deformacién, iguala al trabajo realizado por las
fuerzas exteriores, trabajo que es minimo en virtud
del teorema de Castigliano.

En la red eléctrica, la inyeccién en los polos de
corrientes senoidales puras en fase o fase opuesta,
produce una acomodacién de las tensiones en los po-
los. en cuadratura con las corrientes y una reparticién
de éstas en los tridipolos. de forma que la energia
electromagnética oscilante, almacenada en é&stos, la
cual es la proporcional a los cuadrados de los flujos en
los nticleos magnéticos de que se componen los tridi-
polos, equivale a la energia reactiva que se suminis-
tra a la red de tridipolos desde el exterior. energia que
es minima en virtud de un principio general el prin-
cipio de minima accién de Maupertuis.

Cualquier fenémeno en el campo de la estructura
elastica tiene su fenémeno anilogo en el campo de la
red de tridipolo: fuerzas exteriores, reacciones de los
nudos sobre las piezas, movimientos absolutos de los
nudos, deformaciones intrinsecas de las piezas, son
andlogos a corrientes inyectadas, corrientes en los
tridipolos, tensiones absolutas en los polos, tensiones
en los devanados de medida de los tridipolos, etc.

El desarrollo del método se basa en los siete ca-

pitulos siguientes:

525




7.0 Deformaciones de los nudos y rcacciones so-
bre las piezas de una estructura reticulada plana.

2.* Tensiones en los tripolos de una red de tridi-
polos y corrientes en los mismos.

3-* Analogia entre la estructura reticulada v la red
de tridipolos.

4.° Reacciones y movimientos intrinsecos de las
piezas.
5. Obtencion de los valores propios de la estruc-
tura y red andloga.

6_0

ciones.
7 0

7

Realizacion y limitaciones del método.

. :‘Deformaciones de los nudos y reacciones sobre
las piezas de una estructura reticulada plana.

Consideremos un sistema de ejes coordenados como
el de la figura 1-1, en la que se indican también los

“

‘ >
. X

Me

Vrz Y.

Figura 1-1.

sistemas de referencia para fuerzas momentos, tras-
laciones y giros.

Definiremos los movimientos de los nudos de una
estructura y los sistemas de fuerzas, ya sean exterio-
res (S) actuando sobre los nudos, o interiores, o sea,

reacciones (R) sobre las piezas por los vectores d y S.

7 traslacién vertical.
d 3 » . horizontal.

S

.8 nvr I3

@ giro. -

V componente vertical.
H >

M momento.

CY]

horizontal.

Vv
H
M

Supongamos ahora la estructura reducida a una
ménsula y que sobre su extremo libre actfia un sis—

tema de. fuerzas S. Dicho extremo experimentara un
movimiento d

La relacién entre las componentes de d y las de S
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Conexiones, medidas v obtencién de las reac-

§
!

las podemos deducir de la <1phcac1on de los teoremas
de CuLMmANN, resultando:

2= VI = H. [ ™M= M. M
=V M = H. [ M= M. M
o =V.MY o= H M M=M.C

v T

IEn las que J representan momentos reciprocos,

las M momentos estaticos v G el peso elastico del sis

‘tema de masas clasticas de Ja pieza, sistema que queda

definido por G y la elipse central de inercia.

1

EEstas formulas las podemos condensar en formi

matricial :
” IVV ]VH MV V
E —_ 1HV 1HH M“ H
5 MY M" G M
0 bien en la forma reduuda d = )‘A; [t=1]

dondc 1Al es Ia matriz simétrica :

B IV“ M !
IH\' IHH MH
MY MG

{ —_
1A =

matriz_eldstica de la ple7a que contlene seis parame-
tros mdependlentes.

Tres de estos parametros son parametro: intrin-
secos de la pieza: su peso-eldstico G y las longitudes
de los dos semlejes ay b de su- ehpse central &
inercia.

Un parametro correspondc ala orxentacmn g dd
semieje mayor “a”’‘de la élipse y dos a la posicin
de su’ centro, o centro eldstico de la pieza, coorde
nadas (x, y).

i
En funcién de estos parametros la matriz } Al ¥

" escribe:

Al

1
A

x?—'}— a%cos? d +basen'= 81xy— (bt — a2) senfeosf]

‘=G | (yx+ (b*— a*) sen 6 cos 6 |y3+b2co§’-§—afsen’51.
x Sy
Adaptando por convenio la notacién:
. (x* xy x2
((xyz))={ yx 3y yz
2x zy 2
y poniendo:
ax%a'cosﬂ b, =0bsenb
 a,=—asenb b, =bcosh
Resulta:

1Al =G (2, a;0)) + G (b4 b,0)+ G ((xy 1)
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En lo que sigue introduciremos indistinntamente

8 una longitud arlntr'ma en los vectores d v S de la

i forma:

_("\. (&
da=1| ¢ = _M_
Ztl.'/ z

Con Io cual la relacién (i-1) se verifica para un
g valor de (AL .

=G ((a, @,0))+ G((bs b,0))+ G((xyz)) [1-2]

Consideremos ahora una estructura sohre cuyos

b nudos i acttian sistemas de fuerzas S i, experimern-

 (ndo movimientos d Sea t'un])len /\, ;i la reaccion
lel nudo i sobre la pieza 4, ;

La condicién de equilibrio de los nudos de la es-
ruetura se escribe para el nudo 7:

v _= K
....Ru S; [1-3]

| jconti

-

1 la que X R,, es la suma de todas las reacciones del
icontj

do /" sobre las piezas que concurren en él.

En vu'tud de la ecuacién [1-1], la condiciéu (le
quilibrio elstico de las piezas, escrita para la A,
seribe s

(1-4]

Ya que la. deformacién intrinseca de la pieza Ay
s la misma que la de una ménsula A i j empotrada cn
| sobre cuyo extremo ““2”’ actda R . -

La ccuacién [1-3], escrita para Ios N nudos de
4 estructura, y la [1-.;] para las P piezas, nos sumi-
mstran un sistema de N + P ecuaciones vectoriales
n N+ P incégnitas vectoriales (P reacciones y N
Movimientos) cuya solucién teérica puede obtenerse
icilmente en forma matricial; pero cuya resolucién
Wmérica resulta inabordable.

Apartindonos del objetivo de esta seccién, la re-
solucion tedrica del sistema de ecuaciones [1-3] ¥

4] se efectiia eliminando las reacciones R; » des-
jadas de la [1-4] :

B

¥ sustituidas en [1-3] :

[jc::mi sAiji—l]d—i'" T %A"fg—] d, =S,

”,,"/_](_‘) 196)7

—

Agf=' (4 —d))

[1-4)

Sistema’ de ecuamones que puede expresarse en
forma matricial:

Bl d =5 [1-5]

En la cual d y § son los vectores de vectores

e

Oy
I

a; /ST
dy

N

Q.IN-
A
n

y HBifies una matriz cuadrada simétrica N X N, cu-

yas componentes ? B, 'g son, a su vez, matrices cua-
dradas 3 X 3 blll’l&tl‘lCﬂ.SI
— 1 A; ;17 sijeison contiguas.
siizj |Byt=0 T AU e gus
J { 0 si je i no son contiguas.
sii=j1B;l= S 1A4;;

iy

¢ =1 (incluyendo el empotra-
Jconti

miento como nudo j =0)

Multiplicando los dos miembros de [1-5] por
i1 Bt =1 nos resulta:

[1-6]

Férmula que nos resuelve el problema de la deter-
minacidn de los movimientos de los nudos, cuando ac-
tuan sistemas de fuerzas sobre ellos. T.a determinacién
de las reacciones sc hard posteriormente utilizando las
[r-4].

La matriz }}B{{ es inmediata de obtencién. No asi

a }1Bit =1, que requiere la resolucién de un sistema
clc N ecuaciones con 3 N incégnitas.

Il. Tensiones en los tripolos de una red de tri-
dipolos y corrientes en los mismos.

Consideremos un ntcleo magnético come el de la
figura 2-1, sobre el que se colocan tres arrollamientos
de nimeros de espiras #n; 12 1.

Si los tres- arrollamientos forman parte de tres
circuitos recorridos por corrientes senoidales puras de
pulsacién v, dicho sistema de corrientes puede carac-

‘ _ 1
terizarse por el vector ¢ = ( 1’4 ), cuyas componentes

7, J. K son las expresiones complejas de las corrien-
tes en cada uno de los circuitos.

Caracterizaremos igualmente las tensiones senoi-
dales puras en los extremos de los devanados por los

. u _ u' ‘
vectores v = ( v ) v = (V"), cuyas componentes
: Aw Aw
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wvw son las expresiones complejas de dichas ten-

siones. : .
Supondremos que el nicleo magnético no tiene

pérdidas en el hierro ni los devanados en el cobre, y

N4
1 -0 1°
N2
2 - 2
N3
3 — 3¢
Figura 2-1.

que el coeficiente de acoplamiento de las bobinas es
la unidad.

La circulacién del sistema de corrientes 2, crea en
¢l nicleo un flujo alterno senoidal, cuya expresidn
compleja es:

P=A(mI+n,]+ nK)
donde A es la permeancia magnética del circuito, que
supondremos constante.

La variacién senoidal del flujo induce en los arro-
llamientos una f.e.m. también senoidal retrasada go°

respecto al flujo. En un devanado de una espira la ex-
presion de dicha f.e.m. es:

e= (iAW) (m1+n,]+nsK)

0 bien, poniendo A w = F (reactancia de un devanado
de una espira):

¢=J'H(n11"f‘”2]+’73[{)

Las diferencias de tensiones entre las hornas ter-

U ——1—0 Ot U’
\V] —-i’-—-——-o o——oJ—— v
w1 K w

Figura 2-2.

minales de los arrollamientos las expresaremos (fi-
gura 2-2). '

u—u = jH(n2l+nn,J+n, ngK)

v —v' = jH(ngn, I+ n,2J -+ ng ng K)
w—w = jH(ngn 1+ nyns [+ ng K)

528

En forma matricial expresaremos estas {6rmulas:

nZ ny,n, ny,ng
V—V=jH | nsn, n,®> nongi
ngny ngns ngt

o bien en su forma reducida:

V=V =jH ((nynsng))T | 1241

Consideremos ahora el tridipolo formado por fa
yuxtaposicién indicada en la figura 2-3 de tres ni-
cleos, H, H, H,, con arrollamientos de niimeros de
espiras (p1 p2) (41 g2) (1 m2 ms).

La relacién que liga los vectores tensiones v y ¢

con el vector intensidad 1, es:

TV =jiX(T j2-1]

donde x| es la matriz caracteristica del tridipolo:

(X = H, (P12 0)) + H, ((419:0)) + H, ((mynany)) | (23

Hp Hqg Hn
1 o—to P9 O o Q¢ o~ o Ny of—o
20 P2 o dz o rz o—2
3 o . N3 o4—03
Figura 2-3.

Consideremos ahora una red de tridipolos cuy%
nudos estdn formados por los tripolos ““¢” de los tr
dipolos X; ;. Sobre estos tripolos inyectamos sistem#
de corrientes i;, estableciéndose entonces sistemas d¢

corrientes 4; ; y de tensiones 'v_i en los tridipoios y ¢!
los tripolos, respectivamente,

Las leyes de los circuitos eléctricos, aplicadas a 105
tripolos, se escribe para el tripolo ““3:

b T

) - 2-4
Jconti by = [ }

~.
~

Aplicadas a los tridipolos, se escribe para €l tri

dipolo X;; como la [2-2] :

A=l | e
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La [2-4], escrita para los NV tripolos de la red, y
la [2-5], escrita para los P tridipolos, nos plantean un
sitema de (N 4 P) ecuaciones vectoriales con
(V4 P) incdgnitas vectoriales, N tensiones y P co-
rrientes.

Si las corrientes inyectadas i; tienen expresion
real, es decir, su parte compleja es nula y, por lo
unto, dichas corrientes z; estin en fase o fase opuesta

con la intensidad patrén, entonces el factor § afecta a
todas las tensiones, es decir, que todas ellas estaran

en cuadratura con la intensidad patrém, y el sistema

puede plantearse con vectores cuyas componentes son
reales, convirtiéndose la [2-5] en:

=y =X Ty (2-5

—

Si el sistema de corrientes ¢ estid en fase o fase

opuesta, entonces el sistema de tensiones v estard en
cuadratura con ellas, pudiéndose escribir:

V=BT (2-6']

III. Analogia entre la estructura reticulada
plana y la red de tridiipolos.

Las ecuaciones [1-3] y [1-4] presentan la misma-
forma que las [2-4] y [2-5'], de acuerdo con las des- .
composiciones de las matrices }A{ y } X{ dadas en
[1-2] y [2-3].

Si construimos una red de tridipolos semejantes

H L

(e P, . l q, l n, 1’

2 )

(e, . J 3, I n, 7

3 O
O

EY 3’

O

No N N,

o]

| !

(o

Figura 2-3 bis.

donde las componentes de v e 7 representan los valo-
- Tes algébricos de los valores eficaces.

| La resolucién del sistema de las [2-4] y [2-5] se
- cfectia como se hizo con [1-3] y [1-4], conduciendo
2 la solucién aniloga a la [1-6] :

v=jiBl|1 (2-

6|

fon el mismo significado para los vectores de vec-
ores

vy
2

~]l

YPara la matriz de matrices }} B {1.

JULIO 19671 .

~a la de piezas de la estructura, el sistema de dichas

ecuaciones [1-3], [1-4], [2-4] y [2-5] se escribird
también de la misma forma, con tal que inyectemos en
los tripolos de la red correspondiente a los nudos de
la estructura, corrientes alternas senoidales puras, en
fase o fase opuesta que se correspondan con los siste-
mas de fuerzas.

En estas condiciones resulta facil plantear la ana-
logia entre la pieza y el tridipolo, es decir, la semejan-
za entre sus caracteristicas, y entre acciones y defor-
maciones, en la estructura y corrientes y tensiones en
lared. '

Esto-lo hacemos escribiendo correlativamente las
ecuaciones de la estructura y de la red:

}: D — < A7 A7 — { . —
jcontiRif =S di—dj= zAfJ} RU
S - = { — [ — { —
ol = 1, —_ Y, =y, =—3 X} P
cont { IU lL 2 i P VJ P % 1_]‘ i —
donde g es una constante.
529



Is decir, identificamos :

1]
=1

2 ol
<

il

!
[3-1) y { Ay E‘E{ Xy} [3-2]

|
i

=Y
i

41

7 |~

La [3-2] nos da la clave de la semejanza entre la pieza y el tridipolo.

Ll Pz 4 Je it L1 I
a _ ay _ bx _ by _ X _ ¥y - 4 =\/_. [3 3]
VG!H, \G/H, VG/H, VG/H, VyG/H, V\G/H, \/GJH,

Si todas las I de los tridipolos son iguales, entonces las [3-3] las escribiremos:

. s ng
—__.=_..._.__~-—=—=—— g/ H =constante. 3.4
y bx b X y ] \/ l ]

IV. Reacciones y movimientos mtrmseco:

Las relaciones que ligan las componentes de
de las piezas.

con las de R* y las de R* con las de R, son:

. /
Sean d* = [ &}y R* = |+ | respectivamente, la
Sean e |y Ré = (i | respecty G
¢ M e =G, H* [4+-1]
deformacién relativa del extremo frontal respecto al =G .M
dorsal, y la reaccion sobre el extremo frontal referi-
<
H3 \
Mg
Vo &Y
b Tigura 4-1.
dos al sistema de ejes que define la elipse central de ' V"= Vcosl — Hsen b )
inercia, orientada como se indica en la figura 4-1. H*= Vsenb + Hcos 8 [4-2
El significado de las componentes de R* y d es, M=x.V+y. H+M
en la pieza recta de seccién uniforme, _
V: esfuerzo cortante (Q) cambiado de signo V=-Q Definamos en la red eléctrica los vectores tension
H* esfuerzo axil (N) de traccion cambiado de signo H*=— N .
M* momento flector (Mg ) en la seccién central M = My o — ". . < efica
7* traslacién vertical del centro eléstico il cuyas componentes son los valores ¢
£* traslacion horizontal del centro eldstico we ‘
.¢* giro del extremo frontal respecto al dorsal ces de las tensiones inducidas en unos devanados d¢
530
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medida abiertos, colocados sobre cada niicleo magne- La relacién que liga las componentes de o* con °
tico de los tridipolos y de niimeros de espiras N, las de 7 es:
Ng. N, respectivamente. : )
w=H,. N, . (p,]+ps]) :_p__(HP_sz) (.B'_‘] s _pij) ,—_—_IY_P_(HP pz)(_’ﬁ_1+_‘-’j)
A p P P p
‘ N
q - o ql ‘B q .. 4, y (]g
v=H,.N,.(qI+q.)) =1 (H, . N (—1-[- j) =L (H g (-——-11—~—-J [4-3
g q ! Nq ( 7 q) q q g ( q ) q q
_ y . N
w':Hn.Nn.(n,1+n2.1-}—n,K)=~'7~‘—(Hn N2,) (ﬂl : ﬁ-__/%-;() L (H, . n%) (_ﬂ.j._]' n’j-{—l{)
n 3 Ny ny ng g

deducidas de- [3-3] y aplicando Ja semejanza entre
sistema de fuerzas y de corrientes [3-3] v la [4-2]:

= (PrH,) V= L (Nt oy v
o P N, »p
oo e 2 H VHY = L. (N H,). H* 14
= P (9° Hy) —Nq (Vg Hy) - [4-4]
L N" o * ng *
W= L (ntH )M = =% (Nt H). M
ny n

Sien estas formulas hacemos Ny = » Ny =¢ >
X p=! g
N, =uny, y tenemos en cuenta las expresiones de
I*H,, ¢*H,, n* H,, dadas en [3-3]. nos resulta:
u"p=gG.a’. Vr=g.n*
v, =gG.0" H =g.t
w,=gG0.M"=g.4"

Jue vectorialmente escribiremos :

—_ [ —
d* = — p* 4-5
P pan (4-5]

Sien las formulas [4-4] ponemos:
me = N:p‘ Hp ’qu = qu- Hg» X, = N*p . H,

v despejamos los valores de las componentes de R*:-

. i ﬁ}_’,_ u*
P Xmp
e Neo v [4-6]
q thq ‘
M* = N w
ng - Xpn

jULIO‘-‘.‘]glé Lo ey povn e

La formula [4-5] pone claramente de manifiesto
que la analogia estudiada se extiende también a la
correspondencia entre d* y o%,,,,.

Las [4-6] se prestan muy bien al calculo de las
reacciones intrinsecas y se aplica muy sencillamente
en el caso en que todas las N,,, N,, N, son iguales
a N

g U
p X
*
H* = -[-;L g(“ [4-7]
=N ¥
ny X

V. Obtencion ide los valores propios
de la estructura y red analoga.

La ordenacién sistematica de los calculos para la
obtencién de los valores propios de las piezas de una
estructura, esta indicada en el cuadro nim. 1, prepa-
rado para la estructura de la figura 5-1, de 3 piezas
y 3 nudos de piezas normales.

Todos los tridipolos de la red estin constituidos
por nucleos magnéticos de la misma I, por lo que
aplicaremos las formulas de semejanza [3-4] para la
obtencién de los 7 nameros de espiras (p, p2) (¢1, g=)
(1, 1s, my), Unicas caracteristicas de cada tridipolo.

l.a ordenacidn de los calculos es la siguiente:

1. Nomenclatura de las piezas y obtencion de las
caracteristicas elisticas intrinsecas:

(1) y =} G/Ga, donde G, ¢s un pesa eldstico pa-
tron. :

(2) v (3). semiejes @ y b de la elipse central de
inercia, en cm.

2° Numeracién de los nudos, con la consiguiente
cleccién del sentido de las piezas.

3. Eleccidon de un sistema coordenado como el
de la figura 1-1.

(4) Definicidn del dngulo 4, formado por el semi-
ejeay OX. . ' .
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(5) v (6) Coordenadas « e v (en cm.) de los cen- g~ Litem. C/1 cm.

tros elasticos de las piezas. 11z b "’*“‘-V._
(7) Eleccién de la longitud Z para toda la estruc- 600 12
tura. Piezas ABy C 1*=—=48 > 1=219;
Hasta aqui todos los datos han sido primarios, 125
caracteristico de las piezas. (8), (9), (10), (11), (12) 600 ‘ 50
. a=——=173; b= ——=144.
y (13), @y, @y, @, by, by, b, datos deducidos de los V1_2_ —
anteriores. 12
4.° 12edu.c§10n de las lineas (14) a (22 . ' Piezas Dy E 1= 1000 o | =283
5.2 Eleccién de la constante A, que relacionara las 125
5ox40 50 %40 9 3 E 2 b 1 X
B c A
7 o 8
/J_ 1000 j_] {000 %7—
J L I
vy
3 2 1
© B o c E o [ © D o —_— A ©
W A
Z 77 7 74
d & &
o
i} o
SO e
Figura s5-T1.
lineas, (14) a (22) con las (23) a (31)3 de forma que = QOO — 280 p= 30 _ 14,4
los ntmeros de espiras resultantes caigan dentro del VE >
campo de las que disponemos en las bobinas:
. H .,
Larelacidn entre A y g es g = e A%, ‘
0 . " ..
Conviene sefialar bien los signos de las espiras VI. Conexiones, medidas y obtencion
para conectar debidamente los circuitos. Ademas se de las reacciones.
habrd de verificar p1 g1 + P2 g2 = 0. , -
Para el portico de la figura 5-1, los datos iniciales Obtenidos del cuadro I los mimeros de espird
son: de los niicleos, no queda ya sino conectarlos debidt:
L — ‘ - mente, primero, formando los tridipolos, y luego, aco-
C=—r=—" ™ ' Gy=——= plando éstos andlogamente a como lo estan las piez®
El Eb C3 , Eb de la estructura, como se indica, por ejemplo, en d
=15%10-7  » gie Llcm. . esquema de la figura g-1.- '
' ' (c/1 em) ' Un sistema de cargas cualquiera viene represei
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Cuapro I.— Piezas normales.

Piszas A. B. C. D. E.
1 G/Ga 2,19 2,19 | ,1 2,83 2,83
2 a (cm.) 173 173 173 289 289
3 b (cm.) 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4
4 6 90° 90° 9Q° 180° 180°
5 z (cm.) 1000 — 1000 0 500 500
6 v (cm.) 300 300 300 0 0
7 2 (em.) 1000 1000 1000 1000 1000 1000
8 a, acosf 0 0 0 — 289 — 289
9 a, —asenf — 173 — 173 — 173 0 0
10 {(a) a 173 173 173 289 289
1 b, bsen § 14,4 14,4 14,4 0 0
12 by bcosd 0 0 0 — 14,4 — 14,4
i3 2] b 14,4 | 14,4 14,4 14,4 14,4
14 x 2190 | —2190 0 1415 —1415
15 v 657 657 657 0 ¢
16 2 2190 2190 2190 2830 2830
17 Uy 0 0 0 — 818 — 818
18 a, — 379 — 379 — 379 0 0
19 a - 379 379 379 818 818
20 b, 31,5 31,5 31,5 0 0
21 b, 0 0 | 0 — 40,7 —40,7
22 b 31,5 31,5 | 31,3 40,7 40,7
23 7y x +2190 —2190 0 + 1.415 — 1415
24 e, v + 657 + 657 + 657 0 .0
25 ng z + 2190 + 2190 + 2190 + 2.830 + 2830
26 I a, 0 0 0 —818 —818
27 b ay — 379 — 379 — 379 0 0
28 P a 379 379 379 818 818
29 q b 32 32 32 0 0
30 s Py 0 0 i 0 —41 —41
31 q b 32 32 7 41 41
mc.lo por los elementos de un cuadro como el si- Corrientes inyectadas en los nudos.
gulente : :
Hipétesis de carga. NUDO 1 3
NUDO 1 2 | 3 .
- e s e — i [ntensidad. .

Componente vertical . . .

>

RN~ ~

V. |

> horizontal. .| H.

Momento . . . . . ... i ;
V4

—

A dicho sistema de cargas correspondera un sis-
ttma de corrientes inyectadas en los nudos, repre-
Sentado en el cuadro siguiente:

JULIO 1961

El sistema de corrientes inyectadas nos producird
en las bobinas de medida de los nucleos, que supon-
dremos todas del mismo niimero de espiras, N, un
sistema de tensiones o*, que representaremos en el
cuadro:
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Sistema de tensiones.

Pieza A B c. D. | E

u*
v‘

wl

A este cuadro de sistema de tensiones correspon-

derd un cuadro de sistema de reacciones R*, dado por
las férmulas [4-7].

Para determinarlo, partiremos del cuadro 11, que
¢s un cuadro de valores propios de la red de tridi-
polos.

Cuabro 1I.
Pieza A B. C. ‘ D. E.

N__ !

P Xm

N o

9 X |

N

Mﬂ‘ Xm_

Multiplicando los clementos del cuadro **Sistema
de tensiones™ por los elementos analogos del cua-
dro II, obtendremos el cuadro de ““Reacciones R*” :

“Reacciones R*”,

Piezas Al B. C. D. £,

i
'

H* |

i
—— !
|
i

Que constituye ¢l final del proceso de caleulo.

VII. Realizacién y limitaciones del método.

Las limitaciones que tiene este método son las que.
resultan de la comparacién del tridipolo ideal que
sirve de base a la analogia y el tridipolo material que
nosotros podremos construir. - oo

Este altimo estara constituido por tres nuclecs de
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hierro con un cierto entrehierro v las siete bobinas dc
nameros de espiras py pu, q1 ge, %1 12 s,

La forma optima de los nacleos, desde ¢l punty
de vista tedrico, es la toroidal, la cual no es convi-
niente desde el punto de vista constructivo y de las
dificultades para la colocacion de los arrollamientos.

Desde el punto de vista practico, la forma més con-
veniente es la “E I”. Los arrollamientos, organizados
en bobinas independientes, se alojan en la parte in-
termedia de la /£, de seccién cuadrada o rectangulr,

No necesitaremos disponer méas que de un cierto
nimero de niicleos, todos iguales (tantos como tres
veces el namero de piezas), y un juego de Lobinas,

Los puntos de discrepancia entre estos tridijnlos
y el 1deal son los cuatro siguientes:

1.2 La variacién de la permeancia magnética dil
circuito y, por lo tanto, de Ja reactancia por espira /1.
Esta variacién, que deforma la forma de lu und
senoidal, se disminuye aumentando el entrehicrro, que
debe ser el sumando principal entre los que deterni-
nan la resistencia magnética del circuito. Se dismi-
nuye también utilizando materiales cuya permeabili-
dad magnética varie poco con la induccion.

2 Ll factor de acoplamiento de las bobinus mo
es la unidad, puesto que siempre existen Aujos de
fugas no concatenados con todas las espiras. la dis
minucién del entrehierro y del espesor-de las hobinas
favorece la aproximacién a las condiciones ideales,

“asi como la utilizacién de materiales de alta PR

hilidad.
3.° La resistencia 6hmica de los devanados o ¢
nula. Ta influencia puede medirse por el parfmetro
Q =-—(reactancia de un arrollamiento dividido por
e
su resistencia 6hmica). Favorecen a este factor gl
aumento de dimensidnes de los ntcleos y de las hobr-
nas, la disminucién del entrehierro v el aumento de
la frecuencia de las corrientes inyectadas.
4.2 Las pérdidas en el hierro no son nulas. Puede

medirse su influencia por el parametro 7 =p (cor
It
ciente de las pérdidas en el cobre de las Lohinas, @
las pérdidas en el hierro para la frecuencia utilizade
y la induccién méxima). Conviene que tenga valore
discretos, del orden de la unidad o menores, lo cual
se favorece aumentando el entrehierro y disminuyci-
do la frecuencia, utilizando materiales especiales,
De estas cuatro consideraciones resulta un con
promiso entre las variables que intervienen cn
disefio de los tridipolos y de la frecuencia conveniente:
forma geométrica, entrehierro, espesor de las hohinis,
frecuencia, etc. : .
Solamente el volumen del niicleo y la utilizacon
de materiales especiales de alta permeabilidad, ave-
recen de todas formas la realizacién del ntcleo ideal,
pudiéndose lograr con nicleos de tamafio discreto, del
orden de 500 gr.
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