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El calculo de vigas en «Resistencia de materialesy y el estudio de
los distribuidores de energia eléctrica presentan similitudes que per-
miten aprovechar en este ultimo campo los numerosos resultados que
han venido siendo empleados tradicionalmente en el primero.

1. INTRODUCCION

El presente estudio tiene por finalidad poner
de manifiesto la gran similitud que existe entre
el analisis del proceso de calculo de vigas en
«Resistencia de Materiales» con el estudio de
los distribuidores de energia en el campo de la
«Electrotecnia». Podemos afirmar que ambas
cuestiones se pueden analizar aplicado los cri-
terios de dualidad entre aquellos fenédmenos que
dan lugar a las mismas ecuaciones con un de-
terminado rigor matematico.

En el analisis de vigas se puede decir que
existe una bibliografia extensisima y que los
problemas han sido resueltos en todos los ca-
sos imaginables, méas en el caso de los distri-
buidores de energia eléctrica se puede afirmar
todo lo contrario (**).

La gran ventaja que es posible deducir de este
analisis seria el aplicar al estudio de determina-
dos distribuidores los resultados y conclusiones
de casos analogos ya conocidos en vigas.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En su aspecto més simple, el andlisis de un
distribuidor consiste en determinar la caida de
tensiéon que una serie de cargas distribuidas a
lo largo del mismo de la forma que el cliente de-

(*} Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que podran
remitirse a la Redaccién de esta Revista hasta el 28 de febrero de 1986.

{**) Ver Bibliografia.
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mande, en una linea de secciénles) y material
determinado.

1er Caso: En la figura 1 representamos un dis-
tribuidor, ida y vuelta, alimentado por un extre-
mo y con cargas a las distancias indicadas.
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Figura 1.

Llamando AV a la caida de tension total
tendremos

(*)AV: 2?9 {(i1 + i2+ |3) |1 + (|2+ |3) “2—|1)+
. 20 .. . .
+ |3(|3 — Iz) } = ? (||11 + |2|2 + |3|3) [E.1]

expresién que generalizada es de la forma

(*) L = Longitudes en (m); i; = intensidades en (A);
S = Seccion (mm?). 1
o = Coeficiente de resistividad {gC, = 56 Q mm?/m;
S 2
Qa = 36 @ mm?2/m).
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se puede decir que: «La caida de tension a lo
largo de un distribuidor alimentado por un punto
es directamente proporcional a la suma de los
momentos de las intensidades respecto a dicho
punto».

Este caso seria el dual de una viga en
voladizo.

2.°Caso: Supongamos que este mismo dis-
tribuidor se alimenta por sus extremos con ten-
siones al mismo potencial y llamamos X e Y a
las intensidades que salen de los puntos A y B
de alimentacion.
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Figura 2.

La condicién de equilibrio es que la suma de
caidas de tension a largo de todo el distribui-
dor es nula.

AV =0 =
20 . .
=?{XI1 + (X —i)) =)+ (X —i;—1i,)
(s — k) + (X —iy—iy—iz) (I —15) [E.3]

qgue simplificada nos queda

X =l + iy + i) — 2 E e BL g g

y generalizada es
X = ZLi — EI"—I‘— [E.5]
e Y = ik [E.6]

expresiones idénticas a las de las reacciones en

los apoyos de una viga apoyada en sus
extremos.
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3. RELACIONES ENTRE LA CAIDA DE
TENSION Y LA INTENSIDAD

Supongamos un elemento de conductor que
transporta una intensidad i(x), la caida de ten-
sion es

dVix) = 2£ dx-i(x) [E.7]

de donde se obtiene:

dvix)  2¢ .
x-S i(x) [E.8]
A 7’
l dVix) l
/\ ,
i{E.)_ @S (lze)
de
Figura 3.

«la derivada de la tension respecto de la distan-
cia en un punto es directamente proporcional
a la intensidad en dicho punto».

Esta ultima expresion la podriamos denomi-
nar como el «Teorema de Zhuravski» para los
distribuidores, por su analogia con el del refe-
rido nombre para las vigas (La derivada del mo-
mento flector respecto a la abscisa de la sec-
cion de la viga es igual al esfuerzo cortante).

Si sobre el elemento tenemos una intensidad
uniformemente distribuida (J(A/m)) la caida de
tension seria

dVv(x) = 2?Q{i1(x)-dx+J(dx)%} =

20 .
= ?Q i, (x) dx [E.9]
d\é:(X) - 25? I (x) igual que [E.8]

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



«MOMENTO FLECTOR» Y «kESFUERZO CORTANTE» EN DISTRIBUIDORES DE ENERGIA ELECTRICA

A d X —
dVrz)

£y x) Cex)

— _—

LT 7 emrm)

(glx) = Cqlx) s Jdlx v
Jd=
dz
2

Figura 4.

al ser despreciable el 2.° sumando del parénte-
sis por ser infinitésimo de orden superior.

Otro supuesto lo tenemos cuando la intensi-
dad que alimenta a una carga coincide con el
elemento analizado.

Aqui resolveremos la ecuacion diferencial to-
mando limites en el entorno de la intensidad
( + ¢) por la derecha en donde la i,(x) esta
definida y en (—e¢) por la izquierda donde la
i,(x) también es conocida y en el punto «exac-
to» donde se deriva la intensidad, la pendiente
no esta definida, es por tanto un punto
anguloso.

dVx)
T T
d=
—E—-;i‘—rf
(o (o) Cal)
— ——
i
Ly(x)= T+ (i) I
Figura 5.

La condiciéon que imponemos es que |e¢|] # 0
y 2¢ = dx. Puntos a la derecha de | tendran por
ecuacion:

dvix) _ 2e
dx S

i, (x) [E.11]

y para los situados a la izquierda.

dvix) _ 2o .
" S i, (x) (E.12]
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4. CONSTRUCCIONES GRAFICAS DE
LAS CAIDAS DE TENSION EN
FUNCION DE LAS INTENSIDADES
A LO LARGO DE UN DISTRIBUIDOR

Con objeto de conocer la ley de variaciéon de
la caida de tensién en todo el distribuidor y te-
ner la seguridad de que su valor maximo esta
dentro de los limites admitidos en los reglamen-
tos y que la intensidad maxima que puede so-
portar el conductor es inferior a la del limite tér-
mico dado por el constructor sin que degenere
el aislante, es interesante representar grafica-
mente tanto la i(x) como la V(x).

Analicemos estos graficos mediante unos
ejemplos concretos: E. 1. Sea un distribuidor ali-
mentado por dos extremos al mismo potencial
y con una carga cualquiera en un punto
intermedio.
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Figura 6.
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x:1—¥=1(1—"71 [E.13]
Y = IIT' [E.14]
para 0 < x < |,
AV (x)p = 2?Qﬁi(x)dx = 22 x.x =
- 2?91(1 —'T‘)x + K, [E.15]

para I, < x < |

AV(x) = 20 [, N
i s_/x‘ Y)dx =

2 |
= ?9 (_IT‘) (—x+1) + K, [E.16]

2 |
K, =0y|<2-:?91(1—7‘)|1 (E.17]

al no tener ninguna fuente de tension a la dis-
tancia |,, por tanto
|2

(*) AV (X)pg ZZ?QI{IT‘I(h—X) + |1—T1} =

= RJI{l,—2))

I [E.18]

La tension en un punto cualquiera del distri-
buidor sera igual a la de cualquiera de los pun-
tos de alimentacién (al ser V, = V) menos la
caida a largo del mismo.

Vix) = V, — AV(x) [E.19]

En donde el punto de minima tension corres-
ponde con el maximo de AV,,(x) y tiene por
valor.

I
V. =V, — RUI(1 _—I’—) l, [E.20]

2
*) (T'Q) (1) = Ry (@/m)
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en el disefio de distribuidores este valor vendra
fijado por el reglamento correspondiente y por
tanto de (E.20) se puede determinar R, y con-
siguientemente definir el tipo de cable.

La ordenada en un punto cualquiera (h) del
diagrama de caidas de tension es igual al area
subintegral (Sh) del diagrama de intensidades
y el mismo area positivo (+) del diagrama de
intensidades es por tanto igual al area (—) ya
que la caida de tensién a lo largo del distribui-
dor es nula.

E.2. Si en lugar de una carga, tenemos va-
rias su analisis seria similar.

AV, = X||R, [E.21]
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Figura 7.
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= XI,-R, + XlLR, — XI,-R, — LR, + [,L,R, =
= XI,R, — LR,(l, — 1)) [E.22]
AV, = YR, (I — 1) [E.23]

En algunos caos puede ser necesario sola-
mente el deteminar la maxima caida de tension
es decir, el punto de minima tensién.

AV,, = R, (LI, + L) [E.24]

Como veremos este valor se puede deducir
sin necesidad de desarrollar todo el calculo, para
ello se busca el punto en el cual la intensidad
cambia de sentido y se separa el distriuidor en
dos «rompiendo» el punto (para este supues-
to) en 2’ y 2", Esta rotura no modifica para na-
da la distribucion de las intensidades, si carga-
mos en 2" la I', y en 2" la I’', de valores.

L =X—-1 [E.25]

L'=L-L=Y-—-1 [E.26]
Evidentemente esta caida de tension se pue-
de hacer indistintamente alimentando por A

(E.24) o alimentado por B (E.27).

AV., = R, {(L{I—1) + ' (I—1,)} [E.27]

E.3. Distribuidor con carga uniforme alimen-
tado por dos puntos, al mismo potencial.

Por simetria las intensidades X e Y seran igua-
les y de sentido contrario.

_ oy o J
X =-Y = 2 [E.28]
ix) = J{-L
i(x) = J(2 — x) [E.29]
AV = R, [+ —x) = R, 2 0-x
Y Jo 2 ‘2
[E.30]
que es la ecuacion de una parabola que tiene
su maximo en X = |/2 y toma por valor.
2
AV, = R, =1~ [E.31]
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Por supuesto que a este resultado debemos
llegar separando el distribuidor por la mitad y
resolviendo una cualquiera de ellas. Veamos:

Para una intensidad infinitesimal di = J.dx a
una distancia (x) de A originard una caida de
tensidon, que tomando momentos es:

d-AV(x) = R,-di-x = R,-J-dx-x  [E.32]
que integrada
AV (x) = /;/ZRU-J-x-dx =
— . X N2 Jr
_RUJ(?_)0 = R, [E.33]
A
Figura 9.
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Si se sustituye toda la carga de este distribui-
dor por su resultante (X) aplicada en su centro
de gravedad nos proporciona una caida de
tension
S| Ji?

=R, X — =" = E.34
AV;(x) = R,- X 4 5 4 R, 3 [ ]
que es andaloga a la de la «carga» uniformemen-
te distribuida de vigas. Esta simplifacién es uti-
lizada con ventajas en multiples aplicaciones.

E.4. Carga uniformemente distribuida que no
cubre todo el distribuidor alimentada por dos
puntos al mismo potencial.
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Figura 10.
I ) ( |1 + |2
L+ 1,
Jl,—1,) (
Y = i [E.36]
X Y Xl — X, — Xm = my
m I _|1 _m
X{l, —
Y 1 [E.37]
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_ X(|2—|1) _ é . '—IT
= 0= (b1 =5
[E.38]

AV(x) = R, { X x—Jx—1) (x—1)/2} =
= {X-x—J(x*+E—-2Ix)}R, [E.39]

derivando parcialmente respecto a x obtendre-
mos el maximo

0AV (x)

= ZX—
ox 0

J (x — I)E.39.1]

= (X/J + 1) [E.39.2]
es decir igual a m + [,, como tenia que suce-
der ya que el maximo de la caida de tension se
tiene que verificar en el punto para el cual se
anula la intensidad.

Las pendientes de la parabola en los puntos
1 y 2 deben coincidir con las pendientes de
las rectas ya que no existe cambio brusco en
la distribucion de la intensidad en dichos

puntos.
X X
AV, = RU{X(7+|T) — J(j+|1ﬁ-|1).
X2 X2
X7+l =1)/2) = R+ Xk =5 ) =
X XI,1R, = {X(X/2J — 1)} R
= 15— X = { —1,) I R,
[E.40]

E.4. Caso de un distribuidor alimentado por
dos puntos a distinto potencial (V, # V).

Supongamos que V, > V; y llamamos AV a
la diferencia entre ambas tensiones. Aplicando
el Teorema de Superposicion a la descomposi-
cion del distribuidor original en los indicados b)
y ¢) tendremos:

X=X + X" [E.41]

Y=Y +Y" (E.42]

Ecuaciones en las que X' e Y’ ya han sido

analizadas anteriormente y la X" = —Y'" es
AV
T E.43]
X R -1 |
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Figura 11.

Para deteminar el punto de minima tension
se calculard previamente la abscisa x.., que
tiene por valor

Kpin — 1) J = + X" — 1 {E.44]

Xoin = (X" + X" =T)/Jd + | [E.45]
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por lo que

AV, = R, (X" + x"); + [(xX + x"—L)/J]
(X' +x"—1)1/2} [E.46]

La suma de las respuestas de la carga unifor-
memente distribuida (b;) y cargas concentra-
das (b,} para un distribuidor alimentado por
dos puntos al mismo potencial nos suministra
la respuesta (b); a la cual le sumamos la caida
de tension originada por X', recta (c), para ob-
tener la caida de tension a lo largo de! distribui-
dor en funcion de la distancia, gréafico (a).

El valor de la tensién V(x) lo obtendremos

Vix) = V, — AV(x) [E.47]

restando punto a punto al potencial de V, la
caida correspondiente (ver figura 12) en donde
el punto de minima tensién se corresponde con
el de maxima caida AV, ,. Para determinar es-
te valor no tendremos mas que calcular el area
subintegral del grafico de i(x) hasta el punto de
cambio de signo, punto definido por x., en
(E.45). El valor absoluto de esta maxima caida
de tension esta dado por (E.46).

AN (=)
e Y
p T
!
av
ANnx, 4
Vg

__X_k
AN
.

Figura 12.
por lo que
Vmir\ = VA — Ru [(XI + X”) |1 +
+x" =1
(‘X‘——X 1)(x + x" —I)i} (E.48]

(Conclusiones y bibliografia en la 2.2 parte).
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