RESOLUCION GEOMETRICA DEL TRAZADO
MAS ECONOMICO DE LINEAS ELECTRICAS
Y CONDUCCIONES EN GENERAL

Por ANTONIO ANGULC A LVAREZ

Dr. Ing. de Caminos, Canales y Puertos

Se desarrolla un procedimiento ‘razonado para lograr el trazado mas econémico de lineas

eléctricas que hayan de enlazar entre si méas de dos puntos. Estudia el caso general

siendo distintos los costes kilométricos de las diversas lineas, que luego particulariza para

costes.iguales. - También resuelve el caso de alimentacién .de dos puntos, desde una linea,

_ sin que esté fijado el punto de derivacién. La ap\llcac:on del proced:mtento descrito, puede
" extenderse a cualquier clase ide conducciones y vias de comunicacion,

Objeto.

. El enlace méas corto entre dos puntos, desde
el punto de vista geometrico, es evidentemente

la recta que los une. En otros aspectos. la so-'

luciéon puede ser otra. Hay quien dice que, en
ciudades importantes, el camino mas corto en-
tre dos puntos es el que traspone menos sema-
foros.

Cuando :se trata de enlazar tres puntos, lo
mas economico es hallar un cuarto punto, in-
termedio, en el que confluyan las lineas proce-
dentes de los tres puntos que han servido de
base, cuyo punto debe ser el que dé lugar a un
coste total minimo.

Se expone seguidamente el crlterlo gue se
ha obtenido, en este caso de enlazar tres pun-
tos mediante lineas eléctricas.

Por supuesto, puede aplicarse también para
toda clase de conducciones y vias de comuni-
cacmn

Disculpas.

El problema resuelto es, pues, solamente
geométrico, destacando tal hecho por ser sabi-
do que hay otras muchas circunstancias que im-
ponen los trazados; fincas a ocupar, dificultad

material de construir la conduccién en ciertos

terrenos, facilidades posibles de expropiacién,
etcétera.

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articu-
lo, que pueden remitirse a |a Redaccion de esta Revista, -
hasta el 31 de octubre de 1970. :
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También debe destacarse 'que quizé el pro-
blema esté ya resuelto, bien empleando las ma-
tematicas clasicas o las modernas, que no han
sido cultivadas por el autor. "

Se expone, pues, la solucion obtenida, por

‘desconocer que se haya logrado anteriormente,

y destacando que los razonamientos matemati-
cos Uutilizados son los aprendidos alla por ‘los
lejanos. afios 20, para acometer el mgreso en

“nuestra -querida Escuela

V'F'u'ndan'lento. '

'En la figura 1 se ha representado el triedrio -
clasico de tres dimensiones, situando en el pla-
no xy la planta de las lineas a construir, que

Figura 1.

- enlacen el-punto A con los By C mediante un

punto intermedio P.
Para cada punto P del plano resulta un coste
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(en pesetas) total de las lineas que lo enlacen
con los puntos dados. Este importe define la
“cota” correspondiente a dicho punto. _

El conjunto de puntos correspondientes a
los P, definira una superficie céncava hacia la
parte superior.

El punto concreto P que da lugar a un mi-
nimo de cota sera el buscado. Si se dispusiese
de la superficie, bastaria encontrar el punto de
contacto con un plano horizontal, que fuera ele-
vandose hasta establecer el citado contacto.

La condicion de minimo obliga a que no exis-
ta variacién en la cota (que es el coste total),
para variaciones diferenciales del punto P, en
dos direcciones distintas.

Se hace referencia a la figura 2, en la que
se han definido los angulos que forman entre
si las lineas que confluyen en el.punto P.

En el caso general los costes. unitarios (por
kilémetro) de las lineas se estima que sean des-
iguales. El cociente de dividir el coste kilomé-
trico de la linea P C, mas barata, por el cofres-
pondiente a la A P, mas costosa, evidentemente
serd menor que la unidad y lo designaremos
por n. El que resulte de dividir el coste kilome-
trico de la linea intermedia P B por el propio de
la linea A P, mas cara, lo designaremos por m,
y también ha de ser menor que la unidad.

Por tanto,
n<zm<A1. 1}

‘ Segln la figura 2, se designa por § al an-
gulo que forma la linea P B, de precio interme-
dio, con la prolongaci6n de la linea AP, mas

B {m)

A =L pAS

C {n}

Figura 2.
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costosa, y por y al que forma la misma prolon-
gacion con la linea P C, menos costosa.

Se hace coincidir una direcciéon para la
obtencién del minimo, con la de la finea AP,
mas costosa. Otra direccion que se adopta
para imponer la condiciéon de minimo, sera la
perpendicular a la anterior. Asi se tienen dos
direcciones, a las que se ha de imponer la
condicion de que no varie el coste total de la
conduccion. e

Se desplaza la posicion del punto P al P,
infinitamente préximo, y se produce un acorta-
miento en la longitud de la linea A P, mas cos-
tosa, que es proporcional a la magnitud d x de
dicho desplazamiento (fig. 3).

. dx

{m)

Figura 3.

Por el contrario, la linea P B, de coste inter-
medio, aumenta de longitud:

dx.cos(,

y la P C, de coste minimo, aumenta:

dx.cosvy.

La condicién para que no se altere el coste
total, sera:

—dx + m.dx.cosg + ndx.cosy =0,

O sea:

mcosf + ncosy = 1. 2]
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: Se impone la misma condicién con un des-
plazamiento P P” = dy'(fig. 4) perpendicular a
~la direccién de la linea A P, mas costosa.

La longitud de la linea P B, de coste inter-
medio, disminuye en dy X sengf, y la PC, de
menor coste, aumenta su longitudend y X sen~,
segln se deduce facilmente de la figura 4.

La condicion de minimo obliga a que la re-

duccion de coste total, al ser mas corta la li-

nea P B, sea igual al aumento motivado por

que ia linea P C tengd mayor longitud, ya que

no se ha alterado la longitud de la linea A P.
Dicha condicién se expresa como sigue:

m.senf =nseny. 3]
P B
N
ay P\ Am
_ ¥
A g
{1 . P
{n)
c
Figura 4.

Se tienen, pues, dos ecuaciones, [2] y [3],
con dos incognitas (3 y y) y dos datos (m y n),
cuya resolucién resulta laboriosa analiticamen-
te, pero puede resolverse con gran facilidad del
modo grafico sefialado en la figura 5.

Se toma una longitud unidad, y con centro en
cada extremo, se trazan sendas circunferencias
de radios m y n. La interseccion de estos dos
arcos define los angulos 3 y y buscados, com-
probandose inmediatamente que cumplen: las
ecuaciones [2] vy [3].

Se han resuelto-varios casos concretos, para -

distintos valores de m y de n, resumiéndose en
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Figura 5.

la figura 6 .Ids valores de los angulos §3 'y Y en
funcion de m (abscisas) y de n (ordenadas), bas-
tando fijar sobre tal grafico el punto correspon-
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Figura 6.

diente a cada caso, para obtener directamente
los angulos By v. ' '

Es destacable que la zona utilizable es la
comprendida entre las rectas:

n=1—m,

n=m.

La primera de estas condiciones resulta de
la ecuacion [2] y la segunda de la [1].

La solucién es, pues, la siguiente: £/ punto
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intermedio P ha de definir rectas P A, P ByPC

que formen entre si los &ngulos siguientes:

N
APB =g—§,
RS
APC=qg—x.

Aplicaciones. -

Los datos de cada caso seran las posiciones
en planta de los puntos A, By C, y los valores
auxiliares.

coste kilométrico de la linea P B

coste kilométrico de lalinea P A ’

coste kilométrico de la Iin‘ea PC

coste kilométrico de lalinea P A '

En funcion de estos valores auxiliares se
obtienen los angulos R y y mediante la cons-
truccion de la figura 5, 6 el gréafico de la figura 6,
-y utilizando la construccién clasica de arcos ca-
paces, se obtiene la situacion del punto P. Un
ejemplo esta reflejado en la figura 7.

Figura 7.

Limitaciones.

El punto P debe estar situado en el interior
del triangulo A B C, pues en el caso de que asi
no fuese, es mas econdmico unir directamente
los puntos A, B y C, sin confluir las lineas en
un punto intermedio.

336

Este concepto se aprecia facilmente en las
figuras 8 y 9, cuyos puntos P, y P; no tienen
utilizacion.

Figura 9.

Casos particulares.

Pudiera ocurrir que las dos lineas de menor
coste kilométrico fuesen de igual coste. En-
tonces:

m=n.

De la ecuacion [3] resuita que
B=1
y de la [2]:

1
cosB = 2—
m

Otro caso particular es que fuesen iguales
los costes kilométricos de las tres lineas que
confluyen en P, resultando entonces que, ade-
mas de ser iguales, los &ngulos 3 y v valen pre-
cisamente 60°.
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Derlvacmn de una Imea en un punto inconcreto
de ella. c

~ Sienvez de conocer el punto A del que haya
de partir la linea de alimentacién, se conoCiese
la situacion de una linea (que puede ser ya exis-
tente) dela que se puede derivar fa energia en
““cualquier punto de la misma, el desarrollo del
problema ha de ser el sngmente (fig. 10)

T ' A ' S

/n -
2

Figura 10.

1.0 Se obtienen los valores 3y y por el mis-
mo sistema que el caso antes estudia-.

do, en funcién de m y de n.

20 Por los puntos B y C se hace pasar el

arco capaz del angulo (8 + y), con auxi-,

lio del centro O, situado en su medna—
triz'y tal que el angulo:

N AN : T

CBO=BCO= B+y——.
, ‘ 2

3° En el segmento restante, del mismo

circulo, se busca el punto R, tal que:
N ,
BOR=2g.

AGOSTO 1970

4° Por este punto R se traza la perpen-
: dicular a la linea T S, de la que se ha
de derivar la energia. Esta recta define
el punto A, en donde ha de establecer-
se la derivacién, y por su interseccion
con el arco capaz, el punto P, donde

han de confluir las lineas.

La. razon de esta construccion es que, en el
punto P se verifican las condiciones precisas

:-de los angulos By v para que el coste total sea

minimo y ademas la linea A P, por ser perpen-
dicular a T S, da lugar a la longitud minima.

Extension _d'el método al caso de mas de tres
puntos a unir.

El mismo criterio se puede utilizar sucesiva-
mente, aplicAndolo primero a tres puntos, y a
partir de uno de ellos, continuar hacia otros dos.
A su vez alguno de éstos puede servir de par-
tida para otros dos siguientes, continuando de
modo sucesivo. En otras ocasicnes hacen falta

. diversos puntos intermedios enlazados entre si.

Uno de estos casos se ha resuelto en la fi-
gura 11, en la cual se resuelve el caso de lo- -
grar la- conduccion mas econoémica para ali-
mentar los puntos B, C, D y E partiendo del
punto A.

Figura 11.
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Para que el ejemplo resulte mas sencillo, se
ha supuesto que el coste kilométrico de todas
las lineas es el mismo (§ = ¢ = 60°).

Se sitha el centro O del arco capaz sobre
Ay B, del angulo 23 = 120° y el punto R, situa-
do en el mismo circulo y en la mediatriz de A B.
~ De modo analogo se traza el arco capaz del
mismo angulo sobre los puntos C y D, con cen-
tro en O’, y se sitia-el punto R’, sobre el mismo
circulo y en la mediatriz de C D.

Uniendo con una recta los puntos Ry R’ se
obtienen los puntos intermedios P y P’, que uni-
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dos con los A, B, C y D establecen el trazado,
hasta el punto D.

Para alcanzar el punto £ no resulta preciso
ninguan otro punto intermedio, puesto que el an-

gulo P’/D\E es mayor que © — 3, que en el caso
concreto de que sea igual el coste kilométrico
de todas las lineas T — 3 = 120°.

En el caso de que fuesen distintos los cos-
tes kilométricos de las distintas lineas, el cri-
terio para marcar los puntos R seria el mismo
empleado en la figura 10.
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