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Resumen. Se presenta en este trabgjo un modelo estructural para representar numéricamente el
comportamiento de sistemas de transmision de energia eléctrica. El poste y su fundacion son
modelados con elementos finitos, mientras que los conductores, cable de guardia, cadenas de
aisladores, crucetas y ménsulas son considerados como cargas. El poste de hormigon pretensado es
representado por elementos de barra, con un resorte rotacional no lineal en la union con la fundacion
para representar el comportamiento no lineal fisico que puede ocurrir en esa zona del poste. La
fundacion y e suelo circundante se modelan con elementos-solido, teniendo en cuenta asi la
interaccion suelo estructura para aproximar los reales desplazamientos del conjunto. Las acciones son
la carga estética gravitatoria permanente y la accion dinamica del viento horizontal considerada como
un proceso estocéastico. Como aplicacidén numérica se muestran parametros de respuesta de un sistema
formado por dos vanos de 250 metros de longitud, representativo de un sistema con desarrollo lineal
sobre € terreno de topografia plana y rugosidad compatible con ambientes rurales, para una linea de
transmision de energia el éctrica de 132kV, considerando datos de velocidad de viento parala Provincia
de Misiones, Argentina.
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1 INTRODUCCION

En el andlisis de estabilidad de sistemas estaletide lineas aéreas de transmision de
energia eléctrica tiene importancia fundamentainkzidencia de las fuerzas dinamicas
generadas por la accion del viento en conductdéetrieos, cables de guardia, aisladores y
estructura soporte. Dichas fuerzas son trasladddaglo de fundacion si el sistema responde
adecuadamente en términos de desplazamientoserasdlinternos.

Estas fuerzas que resultan de la integracion degmes, actuantes sobre los componentes
del sistema, presentan un caracter no determimigtices derivan de la accién del viento,
problema que se aborda con adecuada aproximacitbavés de su consideracion como
procesos aleatorios 0 estocasticos (Alvarez M&0®3, Blessmann, 1988, Castro et al.,
2007).

El modelo estructural aqui tratado representa nicam@ente el comportamiento bajo la
accion aleatoria del viento de la fraccion de wtesna de lineas de transmision con nivel de
tensibn nominal de 132kV, Clase C-1, modalidad ataréstica en los proyectos
implementados en la Provincia de Misiones, confasmebserva en la Figura 1.

Figura 1: Linea de 132kV. Aristobulo del Valle, ProvinciaMesiones, Argentina.

El objetivo de este trabajo es validar un modelménico que permitira recopilar en forma
eficaz, con técnicas de simulacion numérica, radak de comportamiento estructural que
puedan ser Utiles en la elaboracion de diversamrh@ntas de disefio probabilistico. Para
ello se define un conjunto de variables aleatopescipales y otro grupo de variables
secundarias. Con esta técnica de evaluacion as@licte podra detectar en un estudio
posterior qué variables son mas importantes y pgeeerar funciones de costo del sistema
estructural, que permitan optimizar el uso de ¢émsirsos y la seguridad de los mismos.

Los estados limites adoptados en este sistematesaiuson dos: falla por agotamiento
mecanico en el poste y falla por giro de la fundiacal superarse los valores de capacidad
portante del suelo. De la definicibn de estos estdimites surgen los parametros de
respuesta estructural seleccionados para el an@lsiesplazamiento maximo en el extremo
superior del poste (cima), el esfuerzo de flexiGnaunién del poste con su fundacion, el
giro relativo del poste medido en el resorte nedin(rotula plastica), la rotacion de la base
medida desde una de sus caras, y la deformacid@tisp del suelo en contacto con la
fundacion

Estos parametros de respuesta permiten efectuasvahaacion cuantitativa de prestacion
del sistema y su comparacion con los resultadodadaplicacion de procedimientos
reglamentarios de base deterministica (AEA 9530072NBR 6123, 1988; Schiffrer et al.,
1985).
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2 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y MECANICAS DE LOS ELEM ENTOS
COMPONENTES

La aplicacion del andlisis numérico se realiza sabr tramo de dos vanos de 250 metros,
representativo de una linea de 132kV, con desarliokal sobre terreno plano de ambiente
rural. El sistema estd constituido por estructutassuspension simple, conformadas por:
poste premoldeado de hormigén armado y pretensadoetas y ménsulas de hormigon
armado que sustentan tres conductores eléctriadenas de aisladores y un cable de guardia,
como se ilustra en la Figura 2, con sus correspotes bases de hormigon simple y terreno
de fundacion.

Cadena de aisladores Cable de guardia
9 aisladores de porcelana Acero galvanizado de 7 hilos

Soporte Postes de hormigon Soporte Conductores Soporte
extremo pretensado centrifugado central Clase A1-1 extremo

250 m 250 m

Figura 2: Tramo del sistema considerado en el modelo estalct

Las caracteristicas geomeétricas y mecanicas dmloponentes mencionados se presentan
en la Tabla 1 y cuya informacion ha sido empleada fa modelacion del sistema.

En el presente trabajo los componentes del sisestnactural estudiado se dividen en dos
grupos:

a) Elementos simulados en forma de accion exteorapuestos por crucetas y meénsulas
de hormigdén armado, conductores eléctricos, cadimassladores y cable de guardia.

b) Elementos que constituyen el modelo computatidoanados por poste de hormigén
armado y pretensado, base de hormigon simple p sieeflundacion.

Los parametros que definen las caracteristica®si@lementos del grupo a) son fijos y
representativos de los sistemas de transmisiotrieBatilizados en la region.

Los elementos del grupo b) poseen algunos parasngd@meétricos y mecanicos variables
(principales y secundarias), para ser utilizadp®steriori en un proceso de confiabilidad y
optimizacion estructural. En la tabla 2 se defitesvariables basicas o principales y sus
limites, superior e inferior, de aplicacion en eldelo estudiado.

Estas variables principales con sus respectivageBse utilizan para obtener una muestra
de 250 combinaciones mediante la técnica de Didefiexperimentos, con el fin de adquirir
una cantidad suficiente de resultados para real&aproximacion de los parametros de
respuesta aplicando Redes Neuronales (Zhang, 2003).

Por otro lado, se definen variables secundariaa pansiderar la aleatoriedad de las
propiedades mecanicas de los materiales y de lanadnamica del viento. Para ello, con
curvas tedricas de distribucion estadistica destestias y un generador de numeros
aleatorios, se obtienen 10 subcombinaciones deremlpara € f, y f,, resistencias
nominales del hormigén y de las armaduras pasidivas respectivamente. Asi mismo, la
accion del viento fue simulada numéricamente copkando la aleatoriedad en uno de sus
parametros de la funcion periddica, el angulo de {Mercanti et al, 2010).
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Elemento Forma Geométrica Descripci()lfar(metros p”nﬁ'gggc Valores
S Diametro del conduct [m] 0,027¢
3 g Seccion re: [m?] 0,000282
2L Peso del conduct [KN/m] 0,009¢
85 Coef. de dilatacién line [1/°C] 1,89E-05
29 Madulo de elasticide [KN/m] 7,70E+0°
8 Aluminio/Acero 26/7 Masa tote [KN.sec’/m] | 0,100037295

Carga de rotul [KN] 427
Diametro del conduct [m] 0,00¢
0 o Seccién re: [m?] 0,0000!
o5 Peso del conduct [KN/m] 0,0039:
£ cg Coef. de dilatacién line [1/°C] 1,15E-05
S Médulo de elasticide [KN/m?] 1,850E+0:
Acero 50-7 Masa tote [KN.sec’’m] | 0,100037295
Carga de rotul [KN] 427
o) Diametro interio [m] 0,4
= Diametro exteric [m] 0,64
= Longituc [m] 1,32
) Ancho maxim [m] 0,64
° Anchc minimc [m] 0,12
% Espesor med [m] 0,20¢
) . Seccién de acero longitudil [m? 0,0006:
) Hormigon H-30 Seccién de acero transve [m?m] 0,0002¢
e g'CF;i’)OENZDOi/ZSOZ Madulo de elasticidad d [KN/m?] 34000001
= Hormigon H-30 Peso [K?[\I] 2.535
0 Volumer [m7] 0,101«
= Mast [KN.sec/m] 0,258¢
Maodulo de elasticidad del act [KN/m?] 20000000
2 Diametro interio [m] 0,5t
5 Didmetro exteric [m] 0,7¢
I Hormigén Longituc. [m] 5,4¢
S H-30 Ancho maxim: [m] 0,7¢
[ 7.
3 CIRSOC Ancho minim¢ [m] 0,13
o o 201/82 Espesor med [m] 0,25¢
= GE;’ Acero Seccién de acero longitudil [m?] 0,00157.
©5 AND 420 Seccién de acero transve [m?m] 0,00022-
() > — >
o] Modulo de elasticidad d [KN/m“] 34000001
g Peso [KN] 10,5625
S Volumen [n7] 0,4225
o Masa [KN.segm] | 1,0763344
Médulo de elasticidad del acero [KNIm 200000000

Tabla 1: Caracteristicas geométricas y mecanicéssdgementos.
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> Diametro cima [m] X(1)
S Conicidad [m/m] 0,015
g Longitud [m] 25
E o Diametro base [m] f(X(1))
S ks Espesor del poste [m] X(2)
€2 Cuantia de acero activo [%0] X(3)
g % o Cuantia de acero pasivo [%0] X(4)
o o Hormigon H-30 Peso [KN] VARIABLE
2 CIRSOC 201/82 Volumen [n] VARIABLE
7 Acero AND 420 M KN.se§ VARIABLE
S Acero APL 1700 i asa [KN.segm]
Maodulo de elasticidad del [KN/m“] VARIABLE
Médulo de elasticidad del acefo [KNfmm | 200000000
@ \§) o L_Iado (Ze Ila k;ase [[m]] ))((((:))
025 . tura de la base m
gEE | Prismadebase cuadada ™ gq o de elasticidad del | [KN/m? | 23500000
< Tensién especificada [KN/h 25000
Suelo Médulo de elasticidad del suelo  [KN/m?| X(7)
ContinGia Tabla 1: Caracteristicas geométricas y mecanicas de éosegitos.
Variable Simb Denom. Lim. INF.| Lim. SUP ud.
Diametro de la cima del poste %) X(1) 0,21 0,45 m
Espesor del poste p€ X(2) 0,07 0,12 m
Cuantia de armadura de pretensad®pret X(3) 0,15 2,5 %
Cuantia de armadura pasiva Ppas X(4) 0,3 5 %
Lado de la base cuadrada b a X(5) 0,80 1,80 m
Profundidad de la base p h X(6) 1,80 3,00 m
Elasticidad del suelo E X(7) 6000 30000 KN
Velocidad béasica del viento oV X(8) 5 80 s

Tabla 2: Variables principales y sus limites numéricos.

3 ACCIONES SOBRE EL MODELO

3.1 Acciones gravitatorias de los elementos del grupg a

Los conductores, cable de guardia, ménsulas y tasicke soporte y otros elementos de
fijacion son modelados como una masa aplicadaycréd a la cima del poste, reproduciendo
las propiedades mecanicas y de comportamientotesisdicas de los cables bajo la accién
del peso propio, con limites maximos reglamentat@$lecha en el centro de los vanos, y la
fuerza de tiro correspondiente en sus extremos.

3.2 Accion del viento sobre elementos constitutivos daelodelo.

La accion dindmica del viento aplicada sobre el efmde reduce a una carga puntual,
dependiente del tiempo, ubicada en la cima delep&dta carga produce el mismo esfuerzo
instantaneo de flexion en el pie del poste qued#da distribuidas en todo el modelo.
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Para cuantificar la accion del viento a aplicauskzan distintas hipotesis dependiendo

del elemento considerado. Asi, para el caso deépses obtiene una carga que representa al
diagrama de presiones exponencial tal como se\abserla Figura 3.

<}ZI v3(t)

— |

Figura 3: Accion del viento sobre el poste.

En cuanto para los cables (conductores e hilo ded@), el frente de rafagas se discretiza
en bandas o fajas de 50m de ancho, considerandaorr@lacion espacial y temporal en la
direccion transversal y las distintas alturas med&cada tramo de cable segin se muestra en
la Figura 4.

|
|

125m .H' 125m -

2 4 4 4 4

va(t) V(t) v(t) Va(t) vs(t)

Figura 4: Accién del viento sobre cables.

Los registros de viento son simulados numéricamemégliante rutinas en lenguaje
FORTRAN de las que se toma un intervalo de durattal de 300 segundos, considerando
una componente de turbulencia adicionada a la M@danedia, uno de los cuales se detalla
en la Figura 5 (Mercanti et al., 2010).
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Para evitar efectos de impacto por aplicacion autlig la carga, que distorsionan el
comportamiento del modelo, se contempla una “radgpearga y descarga” de crecimiento y
descenso progresivo en los primeros y ultimos 3fursdos, del intervalo analizado. Las
presiones generadas por esta accion son integeadasla la estructura y reducido a la cima
del poste como se observa en la Figura 6.

Velocidad del viento: Vt [/.d
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Figura 5: Registros de viento de una combinacién.
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Figura 6: Accién del viento reducida a la cima del poste.

4 GENERACION Y ANALISIS DEL MODELO

La composicion y desarrollo de la solucion al peofh abordado del modelo estructural,
caracterizado anteriormente, se realiza a partildmodelacion digital en el software de
analisis estructural SAP2000 Version V.14.2.0, ;aseielve el problema por el método de los
elementos finitos, y cuya discretizacion se ilustida Figura 7.
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4.1 Definicion de los materiales utilizados

Se definen para este modelo seis tipologias derialate

4.1.1. Hormigén para poste (H30 05): Material hgdni utilizado para los postes, en el
cual se definen la resistencia especificada y elulodde elasticidad. Para este hormigon se
ha establecido que la descripcion constitutivanaitierial en el campo plastico se efectia con
el modelo de Takeda (Takeda et al., 1970). La obédim de la curva Tension-Deformacion
sigue el modelo de Mander (Priestley et al.,, 1998 propiedades mecéanicas de este
material forman parte del conjunto de variablesisdarias.

4.1.2. Hormigon para base (H25 05): Material hodniggue conforma el dado de
fundacion del sistema soporte. EI mismo sigue idéntonfiguracion constitutiva que la
utilizada en H30 05. Este material no tiene sujgtgguna variable aleatoria (principal o
secundaria).

4.1.3. Acero pretensado para seccion (acero PraferMl acero de refuerzo generado para
simular la cuantia de armadura activa en las seesialel poste que estan elaboradas
mediante el médulo SECTION DESIGNER. Los parametnesanicos de este material son
incluidos en el grupo de variables secundarias

4.1.4. Acero de armaduras pasivas (ADN 420): Maltextero de refuerzo generado para
simular la cuantia de armadura pasiva en las seexidel poste, elaboradas mediante el
mddulo SECTION DESIGNER. Los parametros mecani@ssie material son incluidos en
el grupo de variables secundarias, (Park et al9)19

4.1.5. Acero para tendones (APL 1700): Materiar@acke refuerzo tipo tendén generado
para simular la accion de pre compresion de la dunaaactiva sobre el hormigdén del poste.
Este material es asignado al elemento tendon. &asteristicas mecanicas se corresponde
con las del material acero Pre.

4.1.6. Suelo Colorado: material definido de modoégieo que simula el comportamiento
mecanica del suelo regional con aproximacion rdaenasuficiente para los alcances de este
estudio. Sus parametros son obtenidos de unadsegasayos realizados en el laboratorio de
estructuras de la Facultad de Ingenieria de laddsistad Nacional de Misiones. EI modulo
de elasticidad de este material constituye unaslgdriables principales del problema.

Figura 7: Modelo digital.
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4.2 Definicién de los elementos componentes en el maaldigital

Con respecto a los elementos finitos que se hhragkd para representar a la estructura, se
puede decir:

4.2.1. Para la estructura soporte (poste) se cemsimh elementos de barra de seccion
circular anular variable, modeladas en hormigonaaany pretensado, en funciéon de un
diametro de partida en la cima y de la conicidaobiar del poste. Esta barra de seccion
variable estd definida mediante dos secciones kldhs en el mdédulo SECTION
DESIGNER del SAP2000, tal como muestra la figuraA8stas secciones se asignan los
materiales 4.1.1, 4.1.3, 4.1.4 referidos en paraaterior. Esto permite ajustar al maximo las
propiedades geométricas y mecanicas de los elemeniola realidad de la estructura.

Armadura Pasiva

Armadura E—
Activa
SR
i'ﬁ?,‘-
ﬁ i &i )
o ., -, :. s ] - 2
<4——— Seccion de Hormigon——» :‘X i,;i: e
e *
K ﬁ. SE .
Taa®
L. -

Figura 8: Secciones del Poste. (a) en la base. (b) emia. ci

Se comienza definiendo una seccién anular de diampettinente a la combinacion que se
esta elaborando, luego se agregan las armaduragapgsactivas asignando los materiales
correspondientes a cada caso. Una ventaja deleusstd mddulo es la posibilidad de poder
visualizar diagramas momento-curvatura de las seesi creadas como asi también los
limites entre el campo elastico y la zona de pleation de la seccion. También provee datos
de estados limites ultimos (momento de rotura yatura en ese instante).

4.2.2. El efecto de pretensado aplicado al posteagielado como una carga aplicada en
ambos extremos mediante la concatenacion con la lolr un elemento tendon, el cual
cumple el objetivo de simular el efecto de precasidn en forma de acciéon externa. El
mismo se combina con el elemento barra que sintydaste, de manera tal de obtener como
consecuencia una barra precomprimida por una egygaalente a la fuerza de pretesado.

4.2.3. Respecto al resorte no lineal, que es pilaiéo mecéanico incorporado para estudiar
la falla por agotamiento seccional del poste, sdigora bajo las siguientes hipoétesis:

P-M2-M3, es el modelo utilizado para el resortdineal que combinado con el modelo de
fibras contempla un mecanismo de interaccion exgheerzo axial (P) y flexion (M2-M3). La
fiora P-M2-M3 de esta rotula, modela el comportamueaxial de una serie de "fibras"
representativas en forma longitudinal, distribuidadravés de la seccion transversal del
elemento barra. Cada fibra tiene una ubicacionanea tributaria y una curva de tension-
deformacion. Los esfuerzos axiales estan integradda seccién para calcular los valores de
P, M2y M3

El comportamiento no lineal de la seccion deriveaamente del de las fibras. Por tanto
la validez de los resultados obtenidos dependa geekision de los modelos empleados para
el material. Se supone que las secciones planasrmates a la directriz de la pieza
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permanecen planas y perpendiculares a dicho epnidutoda la historia de deformaciones
del elemento. Se desprecian los efectos produgdosel cortante en la distribucion de
tensiones normales.

La precision de la respuesta del modelo depende fieura de la discretizacion que se
emplee. En este trabajo se utiliza un mallado deot@0 en ambas direcciones de la seccion.
Un mayor numero de fibras proporciona una mayaigi@n de la respuesta obtenida, a costa
de un mayor coste computacional tanto en tiempaéleulo como en las necesidades de
memoria ya que, al tratarse de un modelo no lire=ia necesario almacenar un mayor
namero de variables historicas necesarias parardaguista al ciclo de histéresis de cada una
de las fibras.

La idealizacion de Caltrans, constituye un criteaiimplificado para la idealizacion de la
relacibn momento-curvatura, representandolo enddritineal de manera de compensar las
energias a ambos lados de la curva real, tal comueéstra la Figura 9.

1200

1100 | /,_———_—

1000

900 /__

800 -

700

600

@ Combinacién 001-01
500

@ Combinacién 011-07

400

Idealizacion de Caltrans

Momento flector [KN.m]

300 -

200 |

100 1

0 T T T T T T T T
0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 200.0 0.0225

Curvatura [rad/m]
Figura 9: Relaciones momento-curvatura para modelo dedfibraealizacion de Caltrans.

4.2.4. La cimentacibn se modela como elementos dali tridimensionales
convenientemente discretizados que simulan la fiddapropiamente dicha, conformando
un prisma de hormigdn simple de seccidn rectanguége vertical, en el cual se superpone el
elemento barra que modela el poste, generandossstdemanera un empotramiento del
mismo en la fundacién.

4.2.5. Se modela a su vez una porcion limitadauwelo circundante con el fin de capturar
la interaccion suelo-estructura. Las propiedadésukdo se asumen elasticas, despreciando
los efectos de amortiguamiento.

En cuanto a los limites de analisis del suelostabecieron mediante una serie de pruebas
que permitieron definir una solucion de comproméure el costo computacional y la
relevancia de los limites impuestos en los resoftaxbtenidos. Es asi que se fijo en 2.70m el
suelo circundante en las direcciones coincidentesla planta de la base, y en 1.80m en la
direccién vertical. En cada una de estas direcsigaeestablecio como condicién de borde la
restriccion al desplazamiento en la direccion néahplano de borde.
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4.3 Casos de andlisis utilizados.

Andlisis gravitatorio (DEAD): analiza la estructura considerando sotodargas muertas
aplicadas al sistema, incluyendo el peso propiadstructura. Este analisis es de tipo lineal
estatico. Las cargas permanentes comprenden los geda estructura de suspension (postes,
cruceta, ménsulas, cadenas de aisladores, heryaggs)os conductores y cable de guardia,
segun especificaciones de fabricantes.

Andlisis No lineal de PrecomprensionPretesado): este andlisis es el primer caso no
lineal que se resuelve en el problema. El mismentiat simular el efecto del pretensado en los
elementos que componen el poste de hormigon astalict

Andlisis No lineal Dindmico de la accion del vient¢V escalado Hg): este analisis es de
tipo no lineal y aplica a la estructura por intediede un patrén de carga predefinido y una
sefal temporal de amplitud y periodo estocastizoag,accion dinamica que intenta simular la
accion que ejercen los cables y sus sistemas desgobre la estructura soporte principal
que es el poste de hormigon estructural. Parasl@ueion de las ecuaciones de movimiento
de la estructura se define el método de Newmarlodéonica de integracion paso a paso.

5 PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Para este trabajo se analizan doce combinaciona®esentativas del conjunto de
doscientos cincuenta, evaluando los parametrosgiesta para las diez subcombinaciones
correspondientes, totalizando ciento veinte expantos.

Se presenta en la tabla 3 el conjunto de variablegidas aleatoriamente de cuatro
combinaciones las que son utilizadas, mas adelaatep representativas del modelo para
mostrar las repuestas del poste y la interacciéa-baelo.

. Combinaciones

Variable Ud. | Denom. C 001 C006 co11l CO15
Diametro de la cima del poste m X(1) 0.245 0.324 340.| 0.322
Espesor del poste m X(2) 0.07p0 0.078  0.08®.090
Cuantia de armadura de pretensado % X(3) 2.260 00/891.16 | 1.14
Cuantia de armadura pasiva % X(4 4.800  4.840 3.7%.28
Lado de la base cuadrada m X(5) 1.000 1.050 1/10L.10
Profundidad de la base m X(6) 2.450 2.300 2.152.85
Elasticidad del suelo KN/ e X(7) 27427 | 20232| 9306 7073
Velocidad basica del viento s X(8) 63.0 54.9 11.7| 42.6

Tabla 3: Combinaciones y variables principales selecciasad

5.1 Andlisis de resultados del poste

Como respuesta del comportamiento del poste setraugsdesplazamiento de su cima,
medido en la direccion del viento y la relacion neoo-rotacion de la rotula plastica ubicada
en la base del poste.

En la Figura 10 y Figura 13 se puede apreciar @pldeamiento de la cima del poste y las
relaciones momentos-rotaciones de la seccién thada del mismo. El comportamiento del
elemento se desarrolla preponderantemente en glocabastico, para acciones del viento
moderadas a bajas, ver Tabla 3.
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Por otro lado las Figuras 11, 12 y 14 muestramiasnas respuestas del poste indicadas
en el parrafo precedente, pero la conjuncion de pasametros de las combinaciones
utilizadas hace que el comportamiento del elemsateealice mayoritariamente en el campo
plastico.
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Figura 10: Respuesta desplazamiento en la cima. Combin&94di-07.
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Figura 11: Respuesta desplazamiento en la cima. Combin&90i-01.
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Figura 12: Respuesta desplazamiento en la cima. Combin&906-04.
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Se destaca que para la subcombinacion 001-Olspaesta es fuertemente ciclica debido a
cargas y descargas del sistema producto de lanadoi@mica del viento. Este fendmeno de
fatiga que se observa, sefiala un nuevo punto ddiest corto plazo, dado que es interesante
detectar que incidencia tienen los procesos dgaf&in una estructura de estas caracteristicas
en términos de su capacidad portante.
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Figura 13: Relacién momento-rotacion. Resorte no lineal. Goramiento elastico.
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Figura 14: Relaciébn momento-rotacion. Resorte no lineal. Gormamiento plastico.
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5.2 Andlisis de resultados de la interaccién base-suelo

Como respuesta del comportamiento del sistema bask®-de fundacion se muestra la
rotacion de la base en la direccién de la accidrvidato y la deformacion especifica de
elementos de suelo ubicados a ambos lados de ras parpendiculares a la direccion del
viento de la base.

Recordando que los parametros mecanicos que dedihematerial suelo colorado del
modelo tienen un comportamiento lineal. Comparana® deformaciones especificas
mostradas en las Figuras 15 y 16 con los resultatdsnidos experimentalmente, los
modelos correspondientes a estas combinacioneamnaetlel régimen elastico.
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Figura 15: Deformacién unitaria del suelo. Combinaciéon 0Q1-0
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Figura 16: Deformacién unitaria del suelo. Combinaciéon 0¥1-0
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Por otro lado, la misma comparacion realizada panaodelo cuya respuesta se observa en
la Figura 17, responde a un comportamiento no llidelamaterial, dado que la deformacién

especifica supera el limite elastico determinadialeoratorio para ese tipo de suelo.
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Figura 17: Deformacién unitaria del suelo. Combinaciéon 085-0

El andlisis de la Figura 18 indica que tanto lamlmonaciones 011-07 y 001-01 presentan
giros de la base de pequefia magnitud, correspatatiércon las respuestas mostradas para
las deformaciones del suelo de los mismos modéies.mismo existe correspondencia
biunivoca con las respuestas de la combinacion081&n la cual las deformaciones y los
giros resultan mayores, indicando su pertenenaarapo elasto-plastico.
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Figura 18: Giro de la base para distintas combinaciones.
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5.3 Analisis estructural segun procedimiento estaticoquivalente.

Desarrollado basandose en la teoria de estabitidaéstructuras, y cumpliendo con las
prescripciones emanadas de las reglamentacionestegy (AEA 95301, 2007; NBR 6123,
1988). En ellas la accion dinamica del viento emndformada a una accion estéatica
equivalente actuando en todos los elementos dehsas bajo diferentes hipotesis y estados
de carga.

El desplazamiento en la cima del poste, como additn las solicitaciones en la base del
mismo (momentos flectores y esfuerzo de corte)jamrwvalores entre un quince a un
veinticinco por ciento mayores para los modeloslizados digitalmente respecto de los
resueltos con procedimiento estatico equivalengk®et al., 2010).

6 CONCLUSIONES

El andlisis de los parametros de respuesta de adespientos y esfuerzos internos,
muestra que los mismos son consistentes tantaepatanportamiento elastico como para las
incursiones en el campo plastico, indicando queagelo estructural propuesto es razonable.
Las comparaciones cuantitativas con procedimient®scalculo estatico equivalente de
reglamentos también manifiestan que el modeloaligi aceptable.

Si bien el modelo computacional representa al fipmiaeal, se debe tener en cuenta los
criterios de simplificacion al sistema de cargatuattes. La accidbn mas importante no
considerada es el comportamiento dinamico de lbkesaque sera incorporada en trabajos
futuros.

Los limites establecidos en la idealizacion der@as#t son aceptables para definir fronteras
entre los comportamientos de tipo elastico y ptasiDe todas formas es necesario realizar la
confirmacién experimental de los resultados armagagdor el modelo. Asi también se debe
validar el comportamiento elastoplastico del susdourriendo a técnicas de idéntica indole,
atendiendo que el mismo es considerado como un rialatelastico en el modelo
computacional.

La técnica de simulacion del analisis estructulahigeada se puede extender a otro tipo de
problemas estructurales, pudiendo la misma cubriramplio espectro. Los conceptos y
criterios utilizados para la confeccién del modedonputacional asi lo confirman, puesto que
se logran captar diferentes situaciones estruetsigh un mismo modelo, las que pueden ser
aplicadas a otro tipo de problemas.

Incorporando los elementos aqui no analizados étasc cadenas de aisladores y cables),
el modelo sera utilizado en el proceso de evalaguidbabilistica de la respuesta de lineas de
transmision de energia eléctrica, con el objetimalfde optimizar el sistema, que significa
encontrar un disefio que minimice el costo totaégfique indices de confiabilidad minimos
en cada nivel de desempefio requerido.
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