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Resumen. Se presenta en este trabajo un modelo numérico para representar el comportamiento de es-
tructuras soporte de lineas de transmision de energia eléctrica de media tensién en la Provincia de Mi-
siones. La estructura soporte estd formada por el poste y su fundacién, mientras que los conductores,
cable de guardia, cadenas de aisladores y crucetas metélicas son considerados como cargas. Ademads de
estas dltimas, se introduce la carga generada por la accién dindmica del viento sobre la estructura, la
cual serd considerada como un proceso estocdstico. El modelado numérico de la estructura se realiza en
un software comercial. El poste considerado estd hecho de madera. La respuesta estructural se evalda
en términos de desplazamientos en la cima del poste y tensiones en la linea de tierra o empotramiento.
El objetivo del presente trabajo es obtener resultados que permitan, en una etapa posterior, realizar una
optimizacién comparativa con restricciones de confiabilidad.

Keywords: Electric Power Transmission Systems, Timber, Numerical model, Dynamic wind action.

Abstract. A numerical model is presented in this work to represent the behaviour of utility poles for
electric energy transmission in the Province of Misiones. The support structure is formed by the post and
its foundation, while the conductors, guard wire, insulators chains and metal cross braces are considered
as loads. In addition, the load generated by the dynamic action of the wind on the structure is introduced
and considered as a stochastic process. The numerical modeling of the structure is carried out in com-
mercial software. The considered pole is made of wood. The structural response is evaluated in terms of
displacements at the top of the pole and stresses in the earth line. The objective of this paper is to obtain
results that allow, at a later stage, a comparative optimization with reliability restrictions.
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1. INTRODUCCION

Este trabajo se enmarca dentro del proyecto de investigacion del Departamento de Ingenie-
ria Civil de la Facultad de Ingenieria de Oberd denominado: “Optimizacién comparativa, con
restricciones de confiabilidad, de estructuras soporte para lineas de media tensién en madera
y hormigén”. Particularmente este trabajo trata sobre el estudio del comportamiento estructu-
ral de estructuras soporte de madera. La literatura técnica informa de los estudios que se vienen
realizando a nivel internacional, con mayor intensidad desde los anos 80’, con aportes al conoci-
miento del comportamiento estructural de lineas de transmision sometidas a la accion de cargas
aleatorias, de su respuesta ante acciones dindmicas producidas por accién de viento y sismos, y
de modernos enfoques de andlisis de confiabilidad en presencia de variables de comportamiento
no deterministico. En Natarajan y Santhakumar (1995) se realizaron abordajes probabilisticos
en el estudio de torres de transmision con el objeto de obtener conocimiento de la confiabilidad
del sistema estructural adoptado. En Rao (1995) se desarrollé una metodologia para la optimi-
zacion de torres de transmision. Desai et al. (1995) desarrollaron una formulacién completa de
un elemento finito de cable, en sus estudios de galope de conductores de lineas de transmision,
abordando desde entonces las no linealidades fisicas y geométricas, asi como el amortigua-
miento no lineal. El colapso de torres de transmision bajo accién del viento, fue analizado en
Rodrigues (1999), avanzando hasta la modelacién del conjunto torre-cadenas de aisladores-
conductores. Mds tarde, Rodrigues (2004) ampli6 sus estudios sobre la mecédnica de colapso
aeroeldstico, con importante aporte a la evaluacién de la accién del viento bajo enfoques no
deterministicos. A fin de representar numéricamente la accién dindmica del viento horizontal,
en Oliveira (2006) se utiliz6 un modelo de comportamiento, presentado como proceso estocas-
tico con correlacidon temporal y espacial, apta para su utilizacién en sistemas estructurales con
desarrollo lineal en el espacio.

En Detke et al. (2011) y Mercanti et al. (2011) se aborda el estudio del comportamiento de
estructuras de soporte de lineas de transmision eléctrica de hormigén armado y pretensado, la
simulacion de la carga estocdstica del viento, la representacion numérica del comportamiento de
cables conductores y la optimizacion de dichas estructuras. Particularmente, en este trabajo se
aborda el estudio de la respuesta estructural de postes de madera de Fucalyptus grandis mo-
delados numéricamente. Relacionados a este tipo de postes, en Torran et al. (2009) se presentan
resultados de ensayos estéticos realizados en postes para determinar su resistencia a flexion y su
mobdulo de elasticidad. Los resultados de estos ensayos fueron volcados luego en el Reglamento
Argentino de Estructuras de Madera CIRSOC 601 (2016). En Gonzélez de Paz et al. (2017) se
presenta un modelo numérico que considera la variabilidad en las propiedades del material y en
la carga estocéstica del viento.

En este trabajo se presenta un estudio numérico realizado en el software comercial ABAQUS
acerca del comportamiento estructural de postes de madera para lineas de media tension. Las
propiedades del material se consideraran segun su distribucion de probabilidad y las cargas ac-
tuantes segun los lineamientos de la normativa. De esta manera se compararan los resultados de
desplazamientos maximos en la cima del poste con los limites establecidos por la Asociacién
Electrotécnica Argentina (AEA 95301, 2007) y de tensiones maximas en la linea de empotra-
miento con resultados experimentales reportados en Torran et al. (2009). Una vez examinado
los resultados con el modelo estético de carga de viento, se procede a modelar la carga de vien-
to mediante un proceso estocastico variable en el tiempo y en el espacio. Como resultado de
estudio se obtienen las velocidades para las cuales existe una mayor probabilidad de falla del
sistema en términos de desplazamientos maximos y de tensiones.
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2. MATERIALES Y METODOS

El sistema estructural a estudiar estd formado por el poste de madera de Fucalyptus grandis
con su vinculacién correspondiente y las cargas originadas por el peso de los conductores y
la accién del viento considerard en forma estitica y dindmica En las siguientes secciones se
presenta cada uno de los componentes del sistema estructural en estudio.

2.1. Descripcion del poste de madera y de las cargas transmitidas por los cables conduc-
tores

Las dimensiones adoptadas para el andlisis son para un poste de madera utilizado en las
redes eléctricas de Misiones: didmetro medio adoptado de 0.106 m, 14 m de altura total del
poste, 2.4 m del mismo se encuentra bajo tierra y 11.6 m desde la linea de empotramiento
hasta su extremo superior. Como asi también las cargas son de las lineas eléctricas construidas
por EMSA (Electricidad de Misiones Sociedad An6énima). Las cargas consideradas propias del
sistema soporte son: peso de cruceta igual a 297.73 N; peso del hilo de guardia igual a 300.19
N; peso del conductor, de los herrajes, aisladores y morcetas igual a 754.88 N y el peso del poste
igual a 3482.55 N. Ademds, en el andlisis de cargas se considerd el momento flector generado
por la distancia de aplicacion de estas cargas puntuales. En la Fig. 1 se presenta un esquema de
la vinculacién de los conductores eléctricos con la parte superior del poste.

Peso del poste de madera; 355 Kqg. Cruceta ETU1

Diametro superior: 0.14 m. Peso de la cruceta por metro: 5,07 Kagim,

Diametro en plano de fundacién: 0,26 m. Peso total de la cruceta: 30,35 Kg. "
Nt Aislador M12

£y

%

Figura 1: Esquema de vinculacién entre lineas de energia eléctrica de media tensién y el poste de madera.

2.2. Descripcion de la carga de viento

El andlisis de las cargas de viento se realiz6 conforme a lo especificado en el Reglamento
Argentino de Accién del Viento sobre las Construcciones (CIRSOC 102, 2005). Partiendo de la
férmula de presion:

0. =0613x Ky x Kyp x Kp xV?x I (1)

en donde: ¢, es la presion dindmica, K, es el coeficiente de exposicion para la presion di-
namica, K 7 es el factor topografico, K es el factor de direccionalidad del viento, V es la
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velocidad basica del viento e [ es el factor de importancia. Para la seleccion del factor de ex-
posicion Kz, se considero el tipo de exposicion C el cual corresponde a terrenos abiertos con
obstrucciones dispersas, con alturas generalmente menores que 10 m. Esta categoria incluye
campo abierto plano y terrenos agricolas. El factor topogréfico Kz, tiene un valor igual a 1,
porque la topografia es llanura por hipétesis. El factor de direccionalidad del viento K vale
0,85. La velocidad bésica del viento V/, se plantea como variable y obteniendo resultados para
4 valores de velocidad diferentes (5, 10, 15 y 20 m/s). El factor de importancia / se considerd
igual a 1,15. Ademas, del mismo reglamento extraemos la férmula siguiente para el célculo de
la fuerza debido a la accién del viento:

F.=q. xGxCp x Ar 2)

en donde: G es el factor de efecto de rafaga considerado igual a 0.85, C'r es el coeficiente de
fuerza neta igual a 2 y A es el area proyectada normal al viento.

2.3. Descripcion de las propiedades materiales consideradas para el poste de madera

La madera utilizada en este tipo de estructuras soporte de lineas de energia eléctrica de
media tension es el Fucalyptus grandis, cuyos pardmetros materiales se hallan estipulados
en el Reglamento CIRSOC 601 (2016). En el estudio se utilizan el valor medio del Médulo de
Elasticidad (ME) igual a 9500 N/mm?, el percentil 5 % igual a 6400 N/mm? y el percentil 95
% igual a 12600 N/mm?. Ademads, durante la simulacién numérica se verifica que la maxima
tension en la seccidn no sobrepase los valores reportados en Torrédn et al. (2009).

2.4. Descripcion de las condiciones de vinculacion consideradas para el poste

Para contemplar el vinculo que difiere de un empotramiento perfecto en el plano suelo-
poste, se recurre a incluir una serie de restricciones al movimiento que impone el suelo a la
estructura (Richart et al., 1970). Las expresiones consideran el médulo de Elasticidad del suelo
() adoptado igual a 20000 kPa, el médulo de Poisson del suelo (x¢) igual a 0.28 y el ancho
2b de la fundacién que actiia de soporte. En este caso, para la base se adopta un cuadrado de
Im por Im. Para las restricciones rotacionales, de desplazamiento vertical y de desplazamiento
horizontal, se tienen las siguientes expresiones, respectivamente:

2x Ep xb?
ky = 3)
(1 + pp) (1 = pay)
43 x F b
SR Rak B (@)
2 x (T4 pyp) (1= puy)
kHZQXEbe (5)

Se adoptan 4 casos de condicién de vinculo:en la primera de ellas se asume un empotra-
miento perfecto (CASO 1), en el segundo caso establece la posibilidad de giro a través de
implementar un resorte rotacional ubicado en la base del poste (CASO 2). El tercer caso asume,
ademads del resorte rotacional, un resorte en la direccién horizontal (CASO 3), mientras que en
la dltima de las posibilidades se contempla ademads la presencia de un resorte en la direccién
vertical (CASO 4).
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2.5. Modelo estocastico de carga de viento

Para reproducir la carga dindmica estocdstica producida por la accidn del viento, es necesario
reproducir un registro temporal de velocidades. Este registro esta compuesto de dos contribu-
ciones: la primera es una variable aleatoria fluctuante con la posicion y el tiempo; la segunda
contribucién es un valor medio deterministico que varia Unicamente segtlin la posicién en la
altura del poste. La componente fluctuante de la velocidad del viento se obtiene a través del
Meétodo de Representacion Espectral (MRE) propuesto por Shinozuka y Deodatis (1991). El
método requiere como elementos de partida el espectro de frecuencias y la funcién de cohe-
rencia. Luego, se crean las sefales aleatorias como una superposicion de funciones arménicas
con angulos de fase aleatorios, ponderados por coeficientes que representan la importancia de
la frecuencia de la funcién dentro del espectro y considera la correlacién espacial. Siguiendo
la metodologia, consideramos un conjunto de m procesos aleatorios gausianos estacionarios
f7(t), con media cero E [ fjo(t)} = ( y con una matriz de densidad espectral cruzada S° (w)
la cual es una matriz Hermitiana y definida positiva. Si la matriz triangular inferior H (w) es
definida como una matriz cuya transformada de Fourier existe y satisface la relacion:

SO(w) = H(w)HT (w) (6)

en donde la barra superior indica complejo conjugado y el superindice 7" indica transpuesto, el
proceso puede ser simulado por la siguiente serie:

m N
t) = Z Z | H i (wy)| V2Aw cos [yt + 0, (wy,) + Ppy] (7)

k=1 n=1

donde Aw es el intervalo de frecuencia con el que se discretiza el espectro de frecuencia, w,, =
Aw(n — 1), w, = w, + Ve, Aw, 1y, es una valor aleatorio con distribucién uniforme entre
0y 1, N es la cantidad de intervalos en que fue discretizado el espectro de frecuencia y Py,
son angulos de fase aleatorios e independientes uniformemente distribuidos entre 0 y 27. La
aplicacion del MRE requiere la adopcidon de una funciéon de densidad espectral y de una funcién
de coherencia. Para la primera de ellas se adopta la sugerida por Davenport (Dyrbye y Hansen,
1997):

Ry(z,w) = 2 h (8)
3(L+ /1)
en donde f7, es la frecuencia adimensional
L
= v 9
Jo=w 0(2) )

siendo L, la longitud de escala de turbulencia (1200 m) y U(z) es la velocidad media del
viento que depende de la altura (CIRSOC 102, 2005). La funcién de coherencia adoptada es la
siguiente:
Coh(z;, zj, w) = exp {—QwM} (10)
v U(z) +U(z)
en donde z; y z; son las alturas de dos puntos dados en el poste. Luego, cada elemento .5;; de la
matriz S(w) para un determinado valor de frecuencia puede ser calculado como:

Sii(2i, 25, w \/S (zi,w)S (2, w)Coh(z;, zj, w) (11)
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Una vez que las matrices H (w) son halladas, es posible construir las series temporales de la
componente fluctuante de la velocidad del viento u(z;,t) para cada altura z;:

m N
u(z,t) =Y > [Hip(w,)| V2Awcos [t + 01 (wy) + P (12)

k=1 n=1

3. RESULTADOS NUMERICOS

Luego de realizado un estudio de convergencia, el poste de madera fue discretizado utilizan-
do 20 elementos viga bajo la formulacién de Euler-Bernoulli con 2 nodos y 2 grados de libertad
por nodo. Las cargas concentradas debido al efecto de los cables fueron aplicadas en correspon-
dencia con la Fig. 1 y las cargas debidas a la accién del viento en los nodos de los elementos
viga.

La AEA 95301 (2007) dispone de limites o desplazamientos horizontales mdximos admi-
sibles. Para estructuras de retencién el limite es 3.5 % de la altura poste, mientras que para
estructuras de suspension la limitacién aumenta al 6 % de la altura del poste. Con estos valores
se comparan los desplazamientos que sufre la estructura ante las cargas actuantes. En el caso del
poste en estudio los limites para los desplazamientos horizontales son iguales a 0.406 m y 0.696
m para estructuras de retencién y suspension, respectivamente. En la Fig. 2 se muestran los re-
sultados obtenidos para una velocidad del viento de 5 m/s. Se puede observar que los resultados
considerando los distintos valores del ME (E0.05, Em y E0.95) se encuentran por debajo de
los limites establecidos por la AEA para postes de retencion y de suspension. Indicando esto
una muy baja probabilidad (casi nula) de superar dichos limites. También se observa que los
desplazamientos aumentan ligeramente en los casos de vinculacion 2, 3 y 4; pero la diferencia
entre ellos es despreciable al igual que la diferencia entre los resultados para estas restricciones
y las obtenidas considerando empotramiento perfecto (Caso 1).

0.8

g 07

g 06

£ 03 —+—Em

g 04 E0.05

§ 03 i

B 02— * » " E0.95

a 0.1 Limite 6% Hposte
0 Linmte 3 5% Hposte

1 2 3 4

Casos de Restricciones

Figura 2: Comparacion de los desplazamientos obtenidos en la cima del poste para una velocidad del viento de 5
m/s con los limite establecidos por la AEA considerando distintos valores del ME y casos de restricciones.

En la Fig. 3 se presentan los resultados obtenidos para una velocidad del viento de 10 m/s,
se puede observar que hay una baja probabilidad ligeramente inferior al 5 % de superar los
desplazamientos maximos en el caso de estructuras de retencién. En la Fig. 4 se presentan
los resultados obtenidos para una velocidad del viento de 15 m/s, en este caso se observa una
probabilidad superior al 5 % de superar los desplazamientos maximos en el caso de estructuras
de retencion. En la Fig. 5 se presentan los resultados obtenidos para una velocidad del viento de
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20 m/s, se puede observar que una probabilidad superior al 50 % de superar los desplazamientos
maximos en el caso de estructuras de retencion, lo cual ya implica un alto riesgo para asegurar la
efectividad del servicio de transmision de energia eléctrica. Cabe mencionar que en ningin caso
se superd el limite establecido para estructuras de suspension, aunque se obtuvieron grandes
desplazamientos para las velocidades del viento mayores consideradas. Segun la escala Fujita
de clasificacion de tornados, la velocidad del viento para un tornado que produce dafios leves
(EFO) se encuentra en el rango entre 29 m/s y 38 m/s. Lo cual indica que el limite superior
de velocidad adoptado representa un evento menor pero de magnitud considerable. El limite
inferior de velocidad del viento considerado (5 m/s) es cercano a la velocidad de viento media
anual reportada en el Aeropuerto de Posadas (Aires et al., 2012).

0.8

g 07

2 06

g 05 —+—FEm

2048 ' : ' E0,05

N 03 -

E.. 0.2 *— & * o ED:Q}

A 0.1 Limite 6% Hposte
0 Lirmite 3 3% Hposte

1 2 3 4

Casos de Restricciones

Figura 3: Comparacion de los desplazamientos obtenidos en la cima del poste para una velocidad del viento de 10
m/s con los limite establecidos por la AEA considerando distintos valores del ME y casos de restricciones.

0.8
g 07
2 06
£ os .
g g; -— ) a s ED:D?
'E.. 02 E0.93
A 0.1 Limite 6% Hposte
0 Lirmite 3,5% Hposte
1 2 3 4

Casos de Restricciones

Figura 4: Comparacién de los desplazamientos obtenidos en la cima del poste para una velocidad del viento de 15
m/s con los limite establecidos por la AEA considerando distintos valores del ME y casos de restricciones.

En la Fig. 6 se muestran las tensiones maximas obtenidas en la linea de empotramiento
del poste con el suelo para las distintas velocidades consideradas. En comparacién con los
resultados de ensayos experimentales en postes de Fucalyptus grandis reportados en Torrdn
et al. (2009) para dos muestras de postes con valores caracteristicos de resistencia a flexion
(percentil 5%) en el momento de la rotura del poste que varian entre 43.9 y 49.9 N/mm?,
valores medios que varfan entre 56.3 y 62.9 N/mm? y valores maximos que varian entre 70.2 y
77.7 N/mm?; se observa que las tensiones obtenidas se encuentran lejanas a las reportadas. Sin
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0.8
g 07
2 06
£ 05 T I —+—Em
g 0407 b s E0,05
jg. Ei E0,95
a 01 Limite 6% Hposte
0 Linnmte 3,5% Hposte
1 2 3 4
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Figura 5: Comparacién de los desplazamientos obtenidos en la cima del poste para una velocidad del viento de 20
m/s con los limites establecidos por la AEA considerando distintos valores del ME y casos de restricciones.

embargo, se encuentran cercanas al limite de 8.8 N/mm? definida en el CIRSOC 601 (2016)
como valor de disefio para postes de madera.

(W]
b
=

3 a 10 1

Tensiones N/mm2
&

-10
Velocidad del Viento mis

Figura 6: Comparacién de las maximas tensiones obtenidas en la linea de empotramiento del poste para los distintos
valores de velocidad del viento considerados.

En la Fig. 7, se muestran 10 registros de desplazamientos obtenidos simulando la carga del
viento como un proceso estocdstico para una velocidad media del viento de 10 m/s. Se con-
sideré para este andlisis un tiempo total de 300 s. En la misma se compara con el valor de
desplazamiento obtenido utilizando el método de carga estatica equivalente. El andlisis dindmi-
co se realizé considerando un amortiguamiento de 1 % proporcional a la rigidez y a la masa.
Como propiedad material se utilizo el valor medio del ME. A través del modelo con carga dind-
mica se obtuvieron valores maximos de desplazamiento que varian entre 0.341 m y 0.377 m que
siguen siendo inferiores al limite de 0.4 m establecido por la AEA. En relacién a las tensiones
se obtuvieron valores maximos de tensiones en la linea de empotramiento que varian entre 7.44
N/mm? y 8.1 N/mm? los cuales estdn lejanos a los valores de Torran et al. (2009) pero muy
cercanos al limite de 8.8 N/mm? definido en el CIRSOC 601 (2016) como valor de disefio. Es
de esperarse que al utilizar valores menores del ME o valores mayores de velocidad del viento
se supere el limite de desplazamientos y la tension establecida en el reglamento.
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Figura 7: Desplazamientos obtenidos utilizando el modelo de carga estocdstica dindmica del viento.

4. CONCLUSIONES

Considerando las limitaciones establecidas por los entes reguladores de este tipo de elemen-
tos, se debe prestar atencion al aumento de importante magnitud de los desplazamientos a medi-
da que la velocidad del viento aumenta desde valores que pueden observarse cominmente hasta
aquellos que suelen presentarse con menor frecuencia, el limite correspondiente a estructuras de
retencion puede verse superado por velocidades del orden de 15 m/s y superiores, mientras que
las limitaciones para estructuras de suspension no se ven sobrepasadas para el rango de inten-
sidades elegido. Se puede observar que, para los distintos Médulos de Elasticidad de la madera
contemplados y establecidos por el reglamento CIRSOC 601, las curvas de desplazamientos
ante la variacion de las rigideces de la base, presentan similitudes de forma, pero son mayores
cuando el médulo se reduce. Los desplazamientos dados para una determinada velocidad del
viento son similares para las diferentes condiciones de rigidez de la base del poste que se han
planteado como hipétesis, y van en aumento al incrementarse la magnitud de la velocidad del
viento. A partir de una velocidad del viento de 10 m/s empiezan a crecer las probabilidades de
superar los limites de desplazamiento. En cuanto a las tensiones en la seccidon de contacto con
el suelo, aumentan conjuntamente la velocidad y comparando con los resultados publicados por
otros autores y a la vista de los resultados numéricos presentados en el presente trabajo se obser-
va que para una velocidad del viento comprendida entre 10 y 15 m/s hay una alta probabilidad
de alcanzar los valores de disefio establecidos en la reglamentacion Argentina.

Trabajos futuros deben incluir la variabilidad espacial de la representacion estocdstica de la
fuerza del viento, la inclusion en el modelo de los cables conductores, la realizacion de un es-
tudio estocdstico y ademas la consideracion de modelos materiales mas complejos. Igualmente,
los resultados presentados en este trabajo constituyen un punto de partida para el estudio del
comportamiento estructural de postes de madera de Fucalyptus grandis los cuales son muy
utilizados en la provincia de Misiones.
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