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Resumen

En el nordeste argentino, especialmente en la Provincia de Misiones, la construccion de lineas aéreas de transmision
de energia eléctrica en el nivel de media tension ha sido predominantemente resuelta mediante la utilizacion de postes
de madera tratada. Se presenta como objeto de analisis del presente trabajo, el estudio del comportamiento estructural
de postes de madera de Eucalyptus grandis para lineas de media tension. Se busca estimarnuméricamente mediante un
software comercial, los desplazamientos maximos que presentan estas estructuras soporte en su extremo superior ante la
accion de cargas de viento consideradas de forma estaticaa partir de los lineamientos establecidos por el Reglamento
Argentino CIRSOC 102 y las cargas estaticas transmitidas por los cables conductores. Ademas, se obtienen las
tensiones maximas que los esfuerzos generan en el plano de contacto con el suelo. El Moédulo de FElasticidad del
material del poste se considera segun su distribucion de probabilidad y se consideran también distintas condiciones de
vinculacion de la estructura con el suelo. Los valores de desplazamiento son comparados con las limitaciones que
establece la Asociacion Electrotécnica Argentina (AEA) y los de tensiones maximas son comparados con resultados de
ensayos reportados por otros autores.

Palabras Clave — Postes de Madera, Comportamiento Estructural, Lineas eléctricas de Media Tension.

1. Introduccion

Este trabajo se enmarca dentro del proyecto de investigacion del Departamento de Ingenieria
Civil de Facultad de Ingenieria de Oberd denominado: “Optimizacion comparativa, con
restricciones de confiabilidad, de estructuras soporte para lineas de media tension en madera y
hormigén”. Particularmente este trabajo trata sobre el estudio del comportamiento estructural de
estructuras soporte de madera.

La literatura técnica informa de los estudios que se vienen realizando a nivel internacional, con
mayor intensidad desde los afios 80°, con aportes al conocimiento del comportamiento estructural
de lineas de transmision sometidas a la accion de cargas aleatorias, de su respuesta ante acciones
dinamicas producidas por accién de viento y sismos, y de modernos enfoques de andlisis de
confiabilidad en presencia de variables de comportamiento no deterministico.

En 1995 Natarajan y Santhakumar [1], realizaron abordajes probabilisticos en el estudio de torres
de transmision con el objeto de obtener conocimiento de la confiabilidad del sistema estructural

* Autor en correspondencia.
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adoptado. Ese mismo afio Rao [2] desarrolld6 una metodologia para la optimizacion de torres de
transmision, y Desai et al [3], desarrollaron una formulaciéon 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 amortiguamiento no lineal. El colapso de
torres de transmision bajo accidon del viento, fue analizado por Rodrigues [4] en 1999, avanzando
hasta la modelacion del conjunto torre-cadenas de aisladores-conductores. Mas tarde, en 2004, la
misma autora [5] amplio sus estudios sobre la mecanica de colapso aeroelastico, con importante
aporte a la evaluacion de la accion del viento bajo enfoques no deterministicos. A fin de representar
numéricamente la accion dinamica del viento horizontal, Ribeiro de Oliveira [6] utilizé en 2006 un
modelo de comportamiento, presentado como proceso estocastico con correlacion temporal y
espacial, apta para su utilizacion en sistemas estructurales con desarrollo lineal en el espacio.

Con el objeto de aportar respuestas a esas cuestiones, en una etapa anterior, en el Departamento
de Ingenieria se ha abordado el estudio de los sistemas estructurales para lineas en el nivel de
132kV con soportes de hormigéon armado y pretensado. El grupo de investigacion comienza sus
actividades en el afio 2008 con la formulacién del proyecto de investigacion “Optimizacion de
estructuras de hormigdn para lineas aéreas de energia eléctrica con restricciones de confiabilidad”,
proyecto que finaliza en diciembre del 2011. Siguiendo la misma tematica, las actividades
continlian a partir de febrero del 2012 con la aprobacion del proyecto “Estructuras de hormigon
bajo acciones dindmicas: Optimizacion con restricciones de confiabilidad”, con fecha de
finalizacion en diciembre del 2014. La produccioén cientifica del grupo se manifiesta en la
participacion de congresos nacionales [10]-[15] e internacionales [16]. En dichos trabajos 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 estocastica 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 Eucalyptus grandis modelados numéricamente. Relacionados a este tipo de postes, en
Torrén et al. [17]se presentan resultados de ensayos estaticos realizados en postes para determinar
su resistencia a flexion y el modulo de elasticidad. Los resultados de estos ensayos fueron volcados
luego en el Reglamento Argentino de Estructuras de Madera CIRSOC 601[18]. En Gonzalez de Paz
et al. [19] se presenta un modelo numérico que considera la variabilidad en las propiedades del
material y en la carga estocastica del viento. En el presente 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 segin su
distribucion de probabilidad y las cargas actuantes 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 Asociacion Electrotécnica Argentina (AEA) [20] y de tensiones maximas
en la linea de empotramiento con resultados experimentales reportados en [17]. 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 que superen la resistencia del
material.
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2. Materiales y Métodos

El sistema estructural a estudiar esta formado por el poste de madera de Eucalyptusgrandis con
su vinculacion correspondiente y las cargas originadas por el peso de los conductores y la accion del
viento considerara en forma estdtica. 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 conductores

Las dimensiones adoptadas para el analisis 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 superficie de la tierra hasta su extremo
superior. Como asi también las cargas son de las lineas eléctricas construidas por EMSA
(Electricidad de Misiones Sociedad Andnima). 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. Ademas, 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 Kg. Cruceta ETU1

Diametro superior: 0,14 m.

@ . Peso de la cruceta por metro: 5,07 Kg/m.
Diametro en plano de fundacion: 0,26 m.

Peso total de la cruceta: 30,35 Kg.

o Aislador M12

Fig. 1.Esquema de vinculacién entre lineas de energia eléctrica de media tension y el poste de madera.

2.2. Descripcion de la carga de viento y su aplicacion sobre el poste de madera

El analisis de las cargas de viento se realiz6 conforme a lo especificado en el Reglamento
Argentino de Accion del Viento sobre las Construcciones (Reglamento CIRSOC 102 [21]).
Partiendo de la formula de presion:

qy, = 0,613« K; «Kyp x Kp « V2 x| (1)
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en donde: qg,es la presion dinamica, Ky es el coeficiente de exposicion para la presion dinamica,
Kzres el factor topografico, Kpes el factor de direccionalidad del viento, V es la velocidad basica
del viento e I es el factor de importancia. Para la seleccion del factor de exposicion Kz, se considerd
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 topografico Kyp, tiene un valor igual a 1, porque la topografia es llanura por
hipoétesis. El factor de direccionalidad del viento Ky vale 0,85. La velocidad basica 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 I se considerd igual a 1,15. Ademaés, del mismo reglamento
extraemos la formula siguiente para el calculo de la fuerza debido a la accion del viento:

E,=q,*G*Cp*Ap 2

en donde: G es el factor de efecto de rafaga considerado igual a 0.85, Cg es el coeficiente de fuerza
neta igual a 2 y Ag es el area proyectada normal al viento el cual depende de la influencia de cada
una de las 20 fuerzas en las que se ha discretizado la fuerza total. En la Fig. 2 se muestra la
distribucidnadoptada de las 20 fuerzas a lo largo de la altura del poste de madera.

@ delapunta

/7//////////:[ q:’ /)gé‘gé)’bgé’é’/

Fig. 2.Esquema de discretizacion utilizado para la aplicacion de las cargas producidas por la accion del
viento.
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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 FEucalyptus grandis, cuyos parametros materiales se hallan estipulados en el
Reglamento CIRSOC 601 [18]. En el estudio se utilizan el valor medio del modulo de elasticidad
igual a 9500 N/mm2, el percentil 5 % igual a 6400 N/mm2 y el percentil 95 % igual a 12600
N/mm2. Ademas, durante la simulacion numérica se verifica que la maxima tensioén en la seccion
no sobrepase los valores reportados en [17].

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
[22]-[23]. Las expresiones consideran el médulo de Elasticidad del suelo (Ef) considerado igual a
20000 kPa, el médulo de Poisson del suelo (uf) igual a 0.28 y el ancho 2b de la fundacién que acta
de soporte. En este caso, para la base se adopta un cuadrado de 1m por Im. Para las restricciones
rotacionales, de desplazamiento vertical y de desplazamiento horizontal, se tienen las siguientes
expresiones, respectivamente:

2 X Ep x b*
kg = = 5,425 X 106Nm
(1 +up) x (1 - np) 3)
43 X Ef X b
v = = 23,33 X 10°Nm
2% (T4 pp)x (1 —pyf) (4)

ky =2 x Ef xb =20x10°Nm )
Se adoptan 4 casos de condicion de vinculo:en la primera de ellas asume un empotramiento
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, ademas del resorte
rotacional, un resorte en la direccion horizontal (CASO 3), mientras que en la ultima de las
posibilidades se contempla ademas la presencia de un resorte en la direccion vertical (CASO 4).

3. Resultados Numéricos

En la siguiente seccion se muestran los resultados numéricos obtenidos a través del software
ABAQUS. En la Fig. 3 se muestra un ejemplo de los desplazamientos obtenidos a lo largo del poste
para uno de los casos considerados.
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Fig. 3. Desplazamientos obtenidos a lo largo del poste a través del software de elementos finitos ABAQUS.

La Asociacion de Electrotecnia Argentina (AEA) [20] dispone de limites o desplazamientos
horizontales méaximos admisibles. Para estructuras de retencion el limite es 3.5% de la altura poste,
mientras que para estructuras de suspension la limitacion 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 retencion y suspension, respectivamente. En la Fig. 4 se muestran los
resultados obtenidos para una velocidad del viento de 5 m/s. Se puede observar que los resultados
considerando los distintos valores del Modulo de Elasticidad (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. Tambiénse 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).
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Velocidad 5 m/s
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Casos de Restricciones

Fig. 4. Comparacion de losdesplazamientos 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 Médulo de Elasticidad y de
restricciones en la fundacion del poste.

En la Fig. 5 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 méaximos en el caso de estructuras de retencion. En la Fig. 6 se presentan los
resultados obtenidos para una velocidad del viento de 15 m/s, en este caso se observa una
probabilidad muy superior al 5 % de superar los desplazamientos méaximos en el caso de estructuras
de retencion. En la Fig. 7 se presentan los resultados obtenidos para una velocidad del viento de 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
super6 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 (EF0) 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.



Metrailler et al.: Jornadas de Investigacion Desarrollo Tecnologico Extension y Vinculacion - FI — UNaM — 01 (2018) 1-8

8,00E-01
7,00E-01
6,00E-01
5,00E-01
4,00E-01
3,00E-01

Desplazamientos [m]

2,00E-01
1,00E-01
0,00E+00

Velocidad 10 m/s

[ L L T L L -
o= —9 L 4

o— — & ®
1 2 3 4

Casos de Restricciones

EO0,95
Limite 6% Hposte

-=@=- Limite 3,5% Hposte

Fig. 5.Comparacion de losdesplazamientos obtenidos en la cima del poste para una velocidad del viento de 10
m/s con los limite establecidos por 1a AEA considerando distintos valores del Moédulo de Elasticidad y de
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Fig. 6.Comparacion de losdesplazamientos obtenidos en la cima del poste para una velocidad del viento de 15
m/s con los limite establecidos por 1a AEA considerando distintos valores del Modulo de Elasticidad y de

restricciones en la fundacion del poste.
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Velocidad 20 m/s

8,00E-01
7,00E-01

£ 6,00E-01

(%)

£ 5,00£-01 —e—Em

(0] &

E 4,008-01 $===———mm= v Yo n Sp———— = E0,05

(]

= 3,00E-01 E0,95

=

g 2,00E-01 Limite 6% Hposte
1,00E-01 ==@-- Limite 3,5% Hposte
0,00E+00

1 2 3 4

Casos de Restricciones

Fig. 7.Comparacion de losdesplazamientos obtenidos en la cima del poste para una velocidad del viento de 20
m/s con los limite establecidos por 1a AEA considerando distintos valores del Mddulo de Elasticidad y de
restricciones en la fundacion del poste.

En la Fig. 8 se muestran las tensiones maximas obtenidas en la linea de empotramiento del poste
con el suelo para las distintas velocidades consideradas. En comparacion con los resultados de
ensayos experimentales en postes de Eucalyptus grandis reportados en [17] 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/mm2, valores medios que varian entre 56.3 y 62.9 N/mm?2
y valores maximos que varian entre 70.2 y 77.7 N/mm2; se observa que para velocidades
comprendidas entre 10 y 15 m/s hay una alta probabilidad (cercana al 50 %) de que se produzca la
rotura de los postes debido a la resistencia del material.

-2

-3

—e— "Tensiones para
Emed,E0,05 y E0,95"

Tensiones [N/m2 E6]

-10
Velocidad del Viento [m/s]

Fig. 8. Comparacion de las maximas tensiones obtenidas en la linea de empotramiento del poste para los
distintos valores de velocidad del viento considerados.
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4. Conclusiones

Considerando las limitaciones establecidas por los entes reguladores de este tipo de elementos,
se debe prestar atencion al aumento de importante magnitud de los desplazamientos a medida que la
velocidad del viento aumenta desde valores que pueden observarse comtinmente 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 intensidades elegido.

Se puede observar que, para los distintos mddulos 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 modulo 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 hipdtesis, y van en
aumento al incrementarse la magnitud de la velocidad del viento.

En cuanto a las tensiones en la seccion de contacto con el suelo, aumentan conjuntamentela
velocidad y comparando con los resultados publicados por otros autores y a la vista de los
resultados numéricos presentados en el presente trabajo se observa que para la velocidad del viento
de 15 m/s hay una alta probabilidad de falla del material. Esta probabilidad de falla por la
resistencia del material es incluso superior a la probabilidad de falla del sistema por
desplazamientos mayores a los establecidos por la Asociacion Electrotécnica Argentina (AEA).

Trabajos futuros deben incluir la representacion estocastica de la fuerza del viento y la fuerza
que los cables transmiten al poste al recibir los primeros el impacto del viento. Igualmente, los
resultados presentados en este trabajo constituyen un punto de partida para el estudio del
comportamiento estructural de postes de madera de Eucalyptus grandis los cuales son muy
utilizados en la region.
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