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Los modelos estructurales presentados en este trabajo, que seran utilizados en un proceso de
optimizacion, corresponden a sistemas de transmision de energia eléctrica usuales en la Provincia
de Misiones, Figura 1; cuyos elementos componentes son: fundacion, postes, crucetas y ménsulas,
cadenas de aisladores, cables conductores y de guardia; sometidos principalmente a la accién
dinamica del viento tratado como proceso estocastico, que originan fallas e interrupcién del servicio
eléctrico a gran cantidad de personas e instalaciones productivas.

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

METODOLOGIA:

El sistema estructural en estudio esta constituido por dos vanos consecutivos, delimitados por tres
soportes en suspension simple (cada uno compuesto por: postes de hormigoén pretensado, crucetas y
ménsulas de hormigon armado), tres conductores de fase con sus correspondientes cadenas de
aisladores y un cable de proteccion contra descargas atmosféricas (cable de guardia), sustentados en
fundaciones directas por monoblogues de hormigdn simple, que transmiten sus esfuerzos al suelo de
fundacion (suelo colorado).

En una primera etapa de estudio se abordd el andlisis estructural a partir de la modelacién digital en
el software de elementos finitos SAP 2000 de un modelo denominado “Modelo 1” (Detke et al.,
2010 y 2011), cuyos componentes del sistema estructural estudiado se dividen en dos grupos: los
primeros son los componentes auxiliares del modelo (cables, aisladores, cruceta, etc.) los que son
estimados como acciones externas bajo el efecto del peso propio y accién del viento, esta accion es
considerada como la integracion de las presiones que ejerce sobre las componentes del sistema y
reducido a una carga puntual en la cima del poste. El segundo grupo estd formado por poste de
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hormigon armado y pretensado, base de hormigdn simple y suelo de fundacion que constituyen el
modelo computacional.

Con el objetivo de encontrar un modelo que contemple las interacciones dinamicas entre los
distintos componentes estructurales del sistema, se presentan a modo comparativo, dos modelos
computacionales analizados con el software SAP 2000 a los que se denominan “Modelo
desacoplado” (Modelo 2) y “Modelo completo” (Modelo 3), como asi también el estudio realizado
para adoptar el Modelo de cadenas de aisladores y el mecanismo que represente la continuidad de
los vanos.

Mecanismo de continuidad estructural

Dado el excesivo tiempo de procesamiento y la complejidad que representaria la simulacion de
varios vanos, se procedio a implementar resortes (Desai et al., 1995) que representen tanto a los
conductores contiguos como a la cadena de aisladores y las variantes pertinentes que simulen la
continuidad del sistema (Ribeiro de Oliveira, 2006).

Luego de haber comparado las respuestas de tres modelos posibles se llega a que los modelos con
resortes del tipo “Link/Support” se ajustan mejor sin embargo en los extremos se presentan
reacciones elevadas. Los modelos con resortes del tipo “Springs” presentan un mayor desvio, pero
siguen la forma de las curvas de referencia, ademas de presentar valores de reacciones muy
cercanos a los analiticos en los apoyos extremos.

Cables conductores e hilo de guardia

El comportamiento dindmico de cables se analiz6 detalladamente por Pizzutti et al. (2013), sin
embargo posteriormente se realizaron ajustes en algunos parametros intervinientes con el fin de
aproximarse mas a la realidad y reducir el tiempo de procesamiento.

Uno de ellos corresponde a la flecha de los conductores e hilo de guardia, pues se determinaron las
flechas definitivas, implementados en los Modelos 2 y 3, respetando las distancias de seguridad
establecidas por el Reglamento para la Ejecucion de Lineas Aéreas Exteriores de Media y Alta
Tensién de la Asociacion Electrotécnica Argentina (2003). De esta forma, resulta una flecha de 7.00
m para todos los conductores y de 6.10 m para el hilo de guardia en el estado basico (temperatura
igual a 20 °C y velocidad del viento igual a cero).

Otro parametro ajustado fue el amortiguamiento, el cual se consideré a través de la matriz de
Rayleigh utilizando los dos primeros periodos que desplazan un mayor porcentaje de masa modal
participante en la direccion “y” (paralela a la componente longitudinal del viento) y la relacion de
amortiguamiento igual a 5%o. dado que estas lineas eléctricas no cuentan con amortiguadores de
vibraciones (Gattulli et al., 2006 y Vassilopoulou, 2011).

Por otro lado, cabe mencionar que todos los casos de carga (Peso Propio y Cargas Dindmicas del
Viento) se ejecutaron con un analisis del tipo no lineal y de segundo orden.

A partir de estas consideraciones se realizaron 3 modelos de cables con distinta cantidad de
segmentos (10, 15 y 20), a los cuales se aplicaron cargas distribuidas y puntuales convenientemente
con el objetivo de analizar el comportamiento y los tiempos computacionales de ejecucion. En la
Figura 2 se observa el modelo compuesto por 10 segmentos por tramo.
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Figura 2: Conductor con 10 segmentos por tramo.
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Figura 3: Reacciones en la direccion “y” para los modelos del conductor de cruceta a sotavento.

Modelo desacoplado

Una vez verificada la consistencia de los distintos componentes del sistema estructural se procedié a
evaluar las respuestas con SAP 2000, en forma separada, por un lado los cables con sus cadenas de
aisladores e hilo de guardia, y por otro el poste con sus accesorios (ménsulas y crucetas), base
aislada de hormigén simple y terreno de fundacién, tal como se muestra en el “Modelo 2” de la
Figura 4.

Los conductores e hilo de guardia fueron modelados con elementos de cable divididos en veinte
segmentos en cada tramo de la linea, con acciones de viento aplicadas en forma distribuidas, tal

como se describe precedentemente, al igual que los dispositivos de continuidad de linea y las
cadenas de aisladores.
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Figura 4: Modelo 2.

Modelo completo

Con el fin de evaluar la precision de los resultados y los tiempos computacionales, se ensamblan los
cables con sus cadenas de aisladores e hilo de guardia a los extremos de crucetas y ménsulas del
conjunto poste-base-suelo, quedando constituido el “Modelo 3” mostrado en la Figura 5. Con este
modelo completo se realiza el analisis estructural utilizando el programa SAP 2000.

El amortiguamiento del sistema completo se considerd a través de la matriz de Rayleigh, de la
misma forma que para los cables, pero con una relacion de 4% (Adams et al., 1999).
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Figura 5: Modelo 3.
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Figura 6: Desplazamientos de la cima del poste en la direccidn del viento, para distintas velocidades de disefio.

Las diferencias entre los resultados del Modelo 2 y del Modelo 3 estan indicando que el
acoplamiento de la cadena de aisladores con el poste flexible reduce los picos de fuerzas dindmicas
gue se transmiten al poste y fundacion, aunque la tendencia general es similar debido a que si esta
considerada la propia dindmica de los cables y cadena de aisladores.

Cabe aclarar que los tiempos de procesamientos computacionales para el Modelo 3 resultan cinco
veces mayores que la suma de los tiempos demandados por cada uno de los elementos estructurales
del Modelo 2.

CONCLUSIONES

- Para simular la continuidad con tramos de linea adyacente a los vamos analizados, la
modelizacidn con elementos tipo resorte (Spring) ofrece el mejor comportamiento con seccion total
de cadena de aisladores y sin masa.

- Para el cable (conductores), el modelo constituido por 20 segmentos y carga dindmica del viento
distribuida presenta el mejor comportamiento general, con tiempos de procesamiento apenas
superiores a los demas modelos.

- Considerando al Modelo 3 como el méas aproximado a la realidad, los resultados del Modelo 2
muestran una tendencia general y magnitudes medias muy similares, con mayores valores picos
debido al vinculo fijo en el extremo de las cadenas de aisladores, frente al vinculo flexible del poste
en el Modelo 3.

- Como los tiempos de procesamiento computacional son bastante mayores para el Modelo 3
totalmente acoplado, se estima que el Modelo 2 ofrece un mejor balance entre precision y
simplicidad.
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