DE INGENIERIA
ESTRUCTURAL

~ A

ROTACION DE BASES PRISMATICAS DE HORMIGON PARA SOPORTES DE
LINEAS DE TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA DE MEDIA TENSION

Julio Mercanti', Javier Duarte!, Oscar Méller?, Delfina Laria’

! Laboratorio de Ingenieria Civil (LIC), Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de Misiones,
Juan Manuel de Rosas 325, N3360 Obera, Misiones, Argentina.
e-mail: jamercanti@yahoo.com

2 Instituto de Mecanica Aplicada y Estructuras (IMAE), Facultad Cs. Ex., Ingenieria y Agrimensura,
Universidad Nacional de Rosario, Riobamba y Berutti, 2000 Rosario, Argentina.

RESUMEN

Se presentan resultados de la rotacion de fundaciones prismaticas de hormigon empotradas en
el terreno para postes de hormigén pretensado premoldeados usuales en lineas de transmision
eléctrica sometidas a la accion del viento y al peso de los materiales, y aplicado a lineas de
33kV. La respuesta en rotaciones fue obtenida mediante la aplicacion de un modelo
computacional formulado ad hoc que considera la accion dinamica del viento, caracterizado
como un proceso estocastico con variabilidad aleatoria tanto en el tiempo como en el espacio,
y contempla no linealidades fisicas y geométricas asociadas a los materiales componentes, y
el terreno de fundacion. Se obtienen también los desplazamientos maximos en la cima en la
direccion transversal al eje de la linea y se suministran otros resultados con vistas a la
proposicion de funciones de estados limites de servicio por desplazamientos que pudieran
comprometer el funcionamiento de la linea. Se presentan resultados de algunas funciones de
viento generadas, respuestas en rotaciones en la base y desplazamientos en la cima del sistema
estructural y se obtienen conclusiones contribuyentes a optimizar disefios.

Palabras clave: Linea de transmision eléctrica, accion del viento, bases prismaticas,
desplazamiento en la cima, estados limites de servicio.

ABSTRACT

Results are presented on the rotation of prismatic concrete foundations embedded in the
ground for prestressed precast concrete poles used in power transmission lines subjected to
the action of wind and the weight of the material, applied to 33kV lines. The rotational
response was obtained by applying a computational model formulated ad hoc that considers
the dynamic action of the wind, characterized as a stochastic process with random variability
both in time and space, and considers physical and geometrical nonlinearities associated with
the component materials and the foundation soil. The maximum displacements at the top in
the direction transverse to the line axis are determined and results obtained are provided with
a view to proposing serviceability limit state functions for displacements that could
compromise the operation of the line. Results of some generated wind functions, responses in
rotations at the base and displacements at the top of the structural system are presented and
conclusions contributing to optimize designs are obtained.
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1. INTRODUCCION

El analisis de la respuesta estructural en desplazamientos de soportes de lineas de
transmision de energia eléctrica en media y alta tension bajo acciones horizontales
es un tema de interés.

En el presente trabajo se presentan resultados de rotaciones de las fundaciones de
soportes de suspension, obtenidas de un modelo estructural de simulacién de una
porcidn de linea compuesta de dos tramos (vanos) de una linea de 33kV en simple
terna, bajo la accién dinamica del viento actuando en direccion perpendicular al eje
de la misma, para condiciones ambientales tipicas de la Provincia de Misiones,
Argentina. Los efectos de las rotaciones se relacionan con los desplazamientos en la
cima, transversales al eje de la linea, que también se presentan como resultados de
la simulacién efectuada.

Los resultados derivan de la utilizacion de un modelo estructural simplificado,
continuacion de trabajos ' % 3 4 que se vienen desarrollando en el Departamento de
Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria (Universidad Nacional de Misiones).
Modelo que contempla no linealidades fisicas y geométricas de comportamiento de
los distintos componentes del sistema, y que fue construido con objetivos mas
amplios, principalmente orientados a la optimizacion del disefo estructural con
restricciones de confiabilidad de postes premoldeados de hormigdn pretensado
usualmente utilizados como soportes de suspension simple.

Con el objetivo de efectuar comparaciones, y considerando que en el disefio de
fundaciones de soportes de hormigén premoldeados es habitual adoptar la tipologia
de bases prismaticas de hormigdén simple, encastradas (embebidas) en el terreno,
calculadas siguiendo los lineamientos del método de Sulzberger, (el que invocamos
aqui como modelo Sz), se presentan resultados en rotaciones, estimadas a partir de
este modelo estatico de analisis estructural. De la comparacion efectuada surgen
algunas consideraciones que se presentan como conclusiones del trabajo realizado.

2. GEOMETRIA Y PROPIEDADES MECANICAS DEL MODELO IMPLEMENTADO

El modelo utilizado fue descripto por Duarte et al (2022)> Comprende dos vanos
consecutivos en alineacion recta de una linea de simple terna en el nivel de 33kV, de
120m de longitud, adyacentes a un poste premoldeado de hormigdn pretensado de
suspension simple de 13,50 m de longitud total y altura libre de 12,00m, Figura 1,
fundado en una base prismatica de seccion cuadrada de hormigdn simple embebida
en el terreno, considerado este ultimo como un espacio homogéneo semiinfinito a
partir del nivel del terreno natural, coincidente con el nivel superior de la base.

El cabezal esta constituido por cruceta metalica tipo canadiense que sustenta tres
conductores eléctricos Al Al 120mm? y sus cadenas de aisladores. El cable de
guardia AG 4" 25mm? es afianzado en la cima del poste, Figura 2.
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Figura 1: Esquema de estructura de suspensiéon comprendida en el modelo estructural de una linea de 33kV en
simple terna con vanos de 120m

©
T

Figura 2: Cabezal del soporte. Cruceta tipo canadiense, aisladores, conductores e hilo de guardia

3. MODELO NUMERICO

El modelo numérico de elementos finitos formulado es corrido en el software
SAP2000 nonlinear, y comprende un conjunto de componentes que se vinculan en
nodos cuyas coordenadas espaciales fueron adoptadas respetando la configuracion
inicial del sistema estructural representado.

Asi, para los conductores, el hilo de guardia y los aisladores, fueron dispuestos
elementos tipo “cable”, configurados respetando la geometria original del prototipo
estudiado. Cada conductor se representa por 10 elementos en cada vano, y cada
elemento esta subdividido internamente en 16 segmentos.
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Para las crucetas metalicas tipo canadienses, se utilizaron elementos de barra de
seccion maciza conocida, vinculadas en 2 nodos al poste de hormigén estructural.
Estas sostienen las cadenas de aisladores que sujetan los cables. Cada cadena de
aisladores se modeliza como elementos de cable, sin rigidez a flexion para permitir
el movimiento de los conductores perpendicular al eje de la linea.

El poste troncocénico de seccion anular fue modelado con elementos de barra de
comportamiento elastico. Para representar el comportamiento no lineal del hormigén
estructural, se incorpora un resorte rotacional en la union con la fundacion. Mediante
un preprocesamiento de la seccion anular que aloja las barras de la armadura pasiva
y los cordones pretensados, se obtuvo la relacion momento-rotacion del resorte no
lineal.

La fundacién esta constituida por una base prismatica de hormigén simple de planta
cuadrada y su geometria e interaccion dinamica con el terreno circundante es
simulada mediante un elemento de barra que conecta el resorte rotacional antedicho
con un punto ubicado a dos tercios de profundidad contada desde el nivel del
terreno, en el que se concentran y reducen los grados de libertad de la base a tres
desplazamientos lineales en la direccion de los ejes cartesianos del sistema y a tres
desplazamientos angulares, y a los que se asignan sendos resortes vy
amortiguadores dinamicos, lineales y rotacionales.

Las acciones aplicadas son el peso propio del conjunto y la accion del viento
horizontal, perpendicular a la linea, considerada como proceso estocastico
correlacionado espacialmente.

4. MODELADO DE LA ACCION DEL VIENTO

La accion horizontal del viento produce presiones fluctuantes que se traducen en
fuerzas: positivas sobre la cara a barlovento de la estructura y presiones fluctuantes
negativas en la cara a sotavento. La carga instantanea sobre la estructura, originada
por la interaccion con el viento, resulta entonces en tres componentes. La
componente longitudinal es la mas significativa y sus efectos han sido
adecuadamente estimados utilizando teorias cuasi-estaticas expresada en términos
de las fluctuaciones de velocidad con Castro, et al (2015) ©:
1

F(t):;pACD [z7+u(t)]2;EpACDﬁ%pACDﬁu(r) (1)

donde p es la densidad del aire, A es el area cargada por el viento y Cp es el
coeficiente de arrastre. U es la velocidad media y u(t) es la parte fluctuante.

Esta expresion posibilita efectuar desarrollos que consideran la aleatoriedad de
comportamiento de la velocidad del viento abordandola como miembros de procesos
estocasticos que, convertidos a fuerzas, se aplican al modelo estructural. Se
corresponde con la contenida en el Reglamento Argentino de Accién del Viento
sobre las Construcciones CIRSOC 102 (2005) ”:

F.=q.GC, 4 (2)
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Esta expresion se utiliza para analisis estaticos donde el efecto de rafagas se
incorpora con el coeficiente G. También se evalua la presion dinamica gz, a la altura
Z

q.=06I13K_K_ K, V*1 (3)

en la que K; es el coeficiente de exposicion para la presion dinamica; Kx es el factor
topografico; Kq es el factor de direccionalidad del viento; V es la velocidad basica del
viento; e I es el factor de importancia.

Caracterizacion probabilistica

El viento presenta una distribucién de velocidades aleatorias correlacionadas
espacialmente, y entonces una descripcion adecuada se puede realizar mediante
procesos estocasticos.

Se sigue el método de representacion espectral desarrollado por Shinozuka & para
obtener la componente turbulenta o fluctuante mediante un proceso estocastico
estacionario de media nula. Esta metodologia necesita como informacion inicial la
funcién de densidad espectral de potencia y una funcién de coherencia.

Para representar la velocidad turbulenta del viento se utiliza la funcion de densidad
espectral de potencia Sxx(f) propuesta por Davenport (1961) ° cuya expresion
general es

fSuN_2 1
o’)  30+/17

(4)

donde f es la frecuencia en Hz definida desde 0 a «, o®> (z) es la variancia del
proceso, z la altura desde el nivel del terreno, y f. es la frecuencia adimensional
definida como

L

fL :fU(uZ) (5)

con Ly la longitud de turbulencia, y U(z) la velocidad media.

Para caracterizar la velocidad media funcion de la altura z se aplica la ley potencial,
partiendo de la velocidad media a 10 m de altura V1o.

U(z)=b (lzoj Vo (6)

Se utilizan los parametros para Vio = 45 m/s (Provincia de Misiones) y condicién de
exposicion “C” del Reglamento CIRSOC 102 (2005).

Se adopta la funcién de coherencia para evaluar la correlacion espacial entre los
procesos estocasticos calculados en coordenadas (y}, z) Y (Y« 2«), siendo z la altura
desde el terreno e y la coordenada en direccién perpendicular a la accion del viento.
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arle, mo-apf e, Go-2pP]”
U(z)+U(z,)

Coh(y,z, ) = exp (7)

con valores de los coeficientes Cy =10, C; =10

Siguiendo el procedimiento sintetizado por Duarte un miembro r del proceso
estocastico para un punto genérico j : (yj, z), correlacionado espacialmente con los
otros puntos 1, 2, ..., J, ..., M, resulta (Ballaben et al (2013) '0):

M N
0, =3 S [ H (f)| 28 cosr f,e40,(f,)+ 4, ] ®)

k=1 n=0
en que M es el numero de puntos en que se discretiza el espacio, N es el numero de
frecuencias en que se discretiza el espectro, Af es el intervalo de frecuencias, siendo
entonces f, = n Af, @kn SON dngulos de fase aleatorios con distribucion uniforme 0, 2.

El reglamento CIRSOC 102 (2005) presenta un mapa de la republica Argentina con
velocidades de viento que corresponden a rafagas de 3 seg de duracion,
denominada velocidad basica Vo. A partir de esos valores se calculan las presiones
g: de la ec.(3) a,utilizar en el analisis estatico de la estructura.

Cuando se realiza analisis dinamico para calcular la respuesta de la estructura en
funcién del tiempo, no se puede utilizar la velocidad de rafaga de 3 seg durante toda
la duracion de la simulacién, por ejemplo 300 seg, porque no es real. Una mejor
aproximacion es considerar la velocidad media horaria, cuyos parametros para la ley
potencial estan dados en CIRSOC 102 (2005) y agregar rafagas de 3seg con arribo
aleatorio como un proceso de Poisson.

Una mejor representacion de los procesos de velocidades del viento debe considerar
las caracteristicas no estacionarias, donde se tiene en cuenta que la accion del
viento no aparece instantaneamente, si no que comienza desde velocidad nula y
creciendo hasta los valores del régimen estacionario. Al final, los valores decaen
desde los estacionarios a valores nulos. Un modelo simple para tener en cuenta la
no estacionariedad en amplitudes consiste en multiplicar el proceso estacionario por
una funcion envolvente dependiente del tiempo.

En la Figura 3 se muestra un miembro del proceso estocastico de velocidad de
viento, generado para el centro del vano sobre uno de los conductores, con el arribo
de 5 rafagas.

5. MODELADO DEL SOPORTE (POSTE) DE SECCION ANULAR PRETENSADA

Geometria y armaduras

La Figura 4 ilustra una seccion tipica de poste para lineas de transmision eléctrica
de 33 kV, adoptada en el modelo. Se observa la geometria anular con armadura
pasiva y armadura pretensada (no se indica la armadura helicoidal transversal).
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Figura 3: Miembro del proceso estocéstico velocidad de viento

Armadura
pasiva

Armadura
de pretensado

Figura 4: Seccién anular con armadura pasiva y pretensada

El tamafio de la seccién, la cantidad de barras de cada tipo de acero, y los
parametros de las relaciones constitutivas de los materiales, son variables aleatorias
cuyos valores se van asignando en cada una de las 250 combinaciones simuladas.

Relacion momento curvatura

La relacion momento-curvatura es objeto de un preprocesamiento que luego se
incorpora al modelo siguiendo el procedimiento que se consigna:

Se discretiza la seccion en franjas de hormigon y en “capas” de armadura. El
pretensado se introduce como deformacion efectiva inicial en las armaduras
pretensadas, y con un proceso iterativo se ajustan las deformaciones en las capas
de hormigdén y barras de armadura pasiva hasta lograr el equilibrio interno. Se aplica
el peso propio del sistema como fuerza axial externa.

Se aplican incrementos de curvaturas, para cada incremento se realiza el proceso
iterativo hasta lograr equilibrio interno de fuerzas axiales, y entonces se evalua el
Organiza:

Asociacion de Ingenieros Tel/Fax: [+54] 11 5252.8838 | Whatsapp: [+54 9] 11 3180.3746 | Hipdlito Yrigoyen 1144 Piso 1° - Of. 2 | Buenos Aires
MW Horario de atencion: de lunes a viernes de 13:00 a 18:00 hs. | Mail: info@jornadasaie.org.ar - www.jornadasaie.org.ar



28°

< e
<~—=———— DE INGENIERIA
- ESTRUCTURAL

momento flector. La curvatura es llevada hasta su valor maximo positivo y negativo
en 4 ciclos completos, alcanzando alguno de los estados limites que definen la falla:
deformacion limite en el hormigdn confinado, deformacion limite de traccion en el
acero pasivo y en el pretensado, y deformacion limite de compresion en el acero
pasivo. La Figura 5 presenta el resultado de un caso analizado.
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Figura 5: Relacién momento curvatura ciclica

Finalmente se aplica una rectificacion bilineal de la curva envolvente para facilitar el
analisis dinamico no lineal, definiendo los parametros mostrados en la Figura 6
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Figura 6: Rectificacion de la curva envolvente y definicion de parametros
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6. MODELADO DEL SUELO CIRCUNDANTE. SIMULACION DE LA
INTERACCION CON LA FUNDACION

Con el objeto de simular la interaccion de la estructura del soporte sometido a
cargas dinamicas producidas por el viento, con el suelo circundante a su fundacién,
se aplica una metodologia propuesta por Gazetas (1991)''. Consiste en la
asignacion de coeficientes de rigidez (K), y de amortiguamiento (C) dinamicos
(resortes y amortiguadores) a un punto singular de la base, representativo de las
respuestas en desplazamientos y rotaciones de la fundacioén, en correspondencia
con sus 6 grados de libertad (3 desplazamientos, 3 rotaciones) referidos a los ejes
principales del sistema. La figura 7 esquematiza la asignacion de tales dispositivos.

La obtencion de tales coeficientes se efectua a partir de expresiones algebraicas y
de graficos adimensionales convertidos a expresiones apropiadas para el
procesamiento numerico, correspondientes a los distintos modos de oscilacion para
fundaciones completamente encastradas en suelos homogéneos no estratificados,
constitutivos de idealizados espacios semi-infinitos.

/ DETALLE 1

T

Empotramiento
del poste, e

P 44 W L, .
Centroderotacion | | +— Profundidad
de la base, 2/3D base, D

A

Ancho
base, B

DETALLE 1

Figura 7. Coeficientes de rigidez (K) y amortiguamiento (C) dinamicos
(traslacionales y rotacionales, plano xz)

El procedimiento para su obtencidn requiere informacion sobre la geometria de la
base (dimensiones en planta, Bx = By, profundidad embebida en el terreno, D, todas
en metros), propiedades del suelo (velocidad de onda de corte, Vs (m/s); densidad,
p (kg/m3); coeficiente de Poisson, u ; y relacion de amortiguamiento, fo , asi como
la frecuencia dominante de las cargas dinamicas incidentes, f (Hz).

Las aplicaciones se efectuaron sobre suelos arcillo-limosos, genéricamente
denominados “suelos colorados” caracteristicos del ambiente geografico de la
Provincia de Misiones, Argentina, cuyos parametros geotécnicos variables se
caracterizan con valores considerados tipicos, adoptados con aproximacion
razonable y suficiente para los alcances del estudio.

Se considera la base prismatica de planta cuadrada empotrada en un suelo con
perfil estratigrafico simplificado constituido por un unico material (espacio semiinfinito
con limite superior el nivel del terreno). Aproximacibn que representa
razonablemente una elevada frecuencia de ocurrencia del comportamiento
estratigrafico regional.
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Los coeficientes dinamicos obtenidos corresponden al punto singular (nodo 94 en el
modelo estructural) ubicado en el centro de rotacion del macizo, considerado a una
distancia de 2/3 de su profundidad contada a partir del nivel superior de la misma
(que coincide con el nivel del terreno), y el inicio del empotramiento del poste en la
fundacion.

El modelo de interaccion dinamica suelo-fundacién asi incorporado, reemplaza a uno
anteriormente adoptado que representaba al suelo de fundacion con elementos
finitos tridimensionales, y permite obtener considerable ahorro de tiempos de
procesamiento, sin disminucién significativa en la aproximacion de los resultados
esperados.

En la Tabla 1, se consignan valores obtenidos para K y C asociados a los tres
modos de vibracion traslacionales (1 a 3), y a los tres modos rotacionales (4 a 6),
correspondientes a la combinaciéon C 242 de variables principales, que sorteadas
aleatoriamente se ingresan como datos del procesamiento.

Lado de la | Profundidad Velocidad Densidad (?oef de
base.Bx= | de la base, Poisson del
Combinacién By D de corte, Vs | del suelo, p suelo, v
[m] [m] [m/seg] [Mg/m’] [adim]
C242 0.89 1.62 165.50 1.68 0.209

COEFICIENTES DE RIGIDEZ (K) Y DE AMORTIGUAMIENTO (C) DINAMICOS

Modo 1 Modo 2 Modo 3
Vertical, Oz Horizontal, Oy Horlzc.mta‘l, Ox
(transversal) (longitudinal)
K C K C K C
kN/m kN seg/m kN/m kN seg/m kN/m kN seg/m
288088.46 4940.31 574502.10 8189.67 574502.10 8189.67
Modo 4 Modo 5 Modo 6
Balanceo alred de eje Balanceo alred de eje Torsidn alrededor del eje
longitudinal Ox transversal Oy Oz
K C K C K C
kN/m kN seg/m kN/m kN seg/m kN/m kN seg/m

411472.65 4978.57 501561.30 5934.44 336545.43 3571.58

Tabla 1. Valores de K y C para los modos de vibracién obtenidos para la combinacién de variables
principales y frecuencia de excitacion f = 1,6Hz
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7. RESULTADOS DE LA SIMULACION NUMERICA

En la Figura 8 se grafican las rotaciones Ry, obtenidas en torno del eje Y (paralelo al
eje de la linea). Corresponden a la Subcombinacion C 242-8 (cuyos datos de
entrada se indican en el Cuadro 1), y al nodo 94 en el modelo de elementos finitos
formulado, el que se situa a 2/3 de la profundidad D de la base, contada a partir del
nivel del terreno. El grafico reproduce los valores de 3000 pulsos de tiempo,
separados de 0.10 segundos para una corrida que simula 5 minutos (300 segundos)
de accién dinamica y aleatoria del viento, actuando en la direccién X, perpendicular
al eje de la linea. La rotacion maxima es Ry = 2.23 e-4 radianes.

Rotacion VS. Tiempo (NODO 94)

0.00025
0.0002
0.00015
0.0001

0.00005

Rotacién en Y [rad]

0

0.0 30.0 60.0 90.0 120.0 150.0 180.0 210.0 240.0 270.0 300.0
-0.00005

Tiempo [seg]

Figura 8. Respuesta en rotaciones Ry (rad) en el nodo 94, para la combinacién C 242-8, bajo la
accion dinamica del viento

COMBINACION C 242-8
Lado de la base Bx=By | 0.89 m
Profundidad de la base D 162 m
Velocidad de corte Vs 165.50 m/seg
Densidad del suelo p 1.68 [Mg/m3]
Velocidad basica del viento Y 38.92 m/seg
Coeficiente de Poisson u 0.209

Cuadro 1. Datos de entrada para la Combinacién C 242-8

Para la misma combinacién, ademas, resulta de interés representar la respuesta del
desplazamiento en el nodo 74 del modelo, el que corresponde a la cima del poste.
En la Figura 8 se grafican los resultados obtenidos. EI maximo desplazamiento
alcanzado es de ux = 0.126m
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Desplazamiento VS. Tiempo (NODO 74)
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Figura 8. Respuesta en desplazamientos ux (m) en el nodo 74, para la combinacion C 242-8, bajo la
accién dinamica del viento

8. COMPARACION DE RESULTADOS

Se planted el interés en comparar resultados de la simulacion numérica efectuada
mediante el modelo dinamico no lineal descripto (MD), con el procedimiento de
disefio de fundaciones para suspensiones simples habitualmente implementado en
lineas de alta y media tension: el método de Sulzberger (Sz). Para fundaciones
prismaticas encastradas en el suelo ((embebidas y sin zapatas), se efectuan
comparaciones de las rotaciones Ry obtenidas con el modelo bajo acciones
dinamicas, con las que se pueden derivar de la aplicaciéon del método estatico de
Sulzberger. Si bien en este ultimo no se procesan los posibles giros que podria
experimentar la base bajo la accién de las cargas, se aproximé su determinacion
segun la metodologia que se describe a continuacion.

Caracterizacion de suelos regionales y parametros geotécnicos adoptados

El primer paso consiste en establecer consistencia entre los parametros de suelo
adoptados en el modelo estructural (MD), y propiedades indice requeridas e
inherentes para la determinacién de la resistencia lateral y de fondo en (Sz).
Interesan principalmente el Coeficiente de Compresibilidad lateral, Cp, la tension
admisible, cadm, la densidad, p y el coeficiente de rugosidad suelo-hormigon, w,.

A efectos de una mayor aproximacion en la descripcion del tipo de suelos
(nominados subtropicales para la Provincia de Misiones) al que se aplican los
procedimientos de analisis que se informan, segun Ayala, et al (2016) ', se efectla
la siguiente descripcion: “El area estudiada esta cubierta practicamente en su
totalidad por limos arcillosos castafio rojizos o suelos rojos conocidos localmente
como suelos "colorados" o "lateriticos". Son suelos residuales cuya génesis esta
vinculada con la alteracién del basalto, roca predominante en el subsuelo regional,
por descomposicion de sus minerales”.
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En ese estudio se procura establecer relaciones, basadas en estudios de campo y
laboratorio entre el niumero de golpes obtenidos en ensayos SPT, la tension
admisible y el coeficiente de compresibilidad lateral asignables a estos suelos. Una
limitacion, (ademas de la variabilidad que caracteriza a los parametros geotécnicos
de todo tipo de suelos) es que el numero de golpes correlacionados es, en general
bajo (N < 10). Por otra parte, sus resultados son comparados con informacion
precedente atribuida a Agua y Energia Eléctrica, AAEE, para suelos cohesivos (no
se informan mayores referencias a dicha fuente). Su consideracion en el presente
trabajo resulta pertinente pues proporcionan informacion, en general, de caracter
mas conservador.

En la Tabla 2, se consignan valores adoptados (inferidos, para N>10), y un limite
superior de 15) para tensiones admisibles (cadm) y coeficientes de compresibilidad
lateral (Cp), segun Ayala y segun AAyEE.

Tension Adm Coef de Compresib
N° Golpes
SPT [kg/cm?] [kg/cm?]
s/ Ayala s/ AAyEE s/ Ayala s/ AAyEE
8 1.75 1.20 4.50 3.00
11 3.00 1.75 9.00 5.00
15 4.00 2.50 12.00 7.00

Tabla 2. Relaciones entre N (SPT), Gadm y Cbp

Estimacion de rotaciéon de las bases por el método de Sulzberger

Para cada combinacién analizada se evalian Maciejewski (1964)'3 los parametros:
tgar=6 uG/(BCpD? 9)
tg o =2 G/ (B3 Cg) (10)

en que:

u - coeficiente de friccion suelo-hormigon de la base;

G: resultante de las cargas verticales transmitidas por el soporte, el suelo gravante
circundante y el peso propio de la base;

B: dimension en planta de la base prismatica de seccion cuadrada;

D: profundidad de la base;

Cob: coeficiente de compresibilidad horizontal a la profundidad D;

Co:= 1,20 Cb : coeficiente de compresibilidad vertical o de fondo (a la profundidad D).

Siguiendo el procedimiento indicado en la referencia 4, si tg a1 < 0,01, bajo la accion
del momento volcador My producido por la fuerza F, resultante de las acciones
horizontales y reducidas a la cima del poste, es:
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M, =F (HL + 2/3 D) (11)
con HL.: altura libre del poste,

indicando que el eje de giro de la fundacion se despega del fondo y acontece a una
distancia cercana a 1/3 D, contado desde la cota de fundacién. Para tal condicién:

Ms=(BD3/36) Cptg « (12)
Ms: momento resistente lateral;
tg «: tangente del angulo efectivo con que rota la fundacion;
y si, ademas, tg a2 < 0.01

My=G[B/2-0.47 (G/(BChtg )]’ (13)
Mo = momento resistente de fondo;

La obtencién del angulo de rotacion efectivo, expresado por tg «, se obtiene de la
condicion de equilibrio impuesta por:

My = Ms + My (14)

La que se obtiene provocando por tanteos sucesivos y tolerancia de aproximacion
aceptable al valor calculado para Mv.

Del conjunto de 250 combinaciones de los parametros de entrada formulados para
las corridas del modelo dinamico, se escogieron 5, tales que presentaran
velocidades de onda de corte Vs, compatibles con suelos blandos, como los arcillo-
limosos suelos colorados, y con Velocidad basica de viento en torno a 45m/s, valor
segun CIRSOC 102 (2005) correspondiente al extremo nordeste de Argentina
(provincia de Misiones). A ellas se les asignd parametros geotécnicos segun Tabla 2
para N adoptado, y se aplicaron los coeficientes de compresibilidad apoyandose en
las observaciones de Ayala 2.

En Tablas 3(a) y 3(b) se resumen los pasos de procesamiento y los valores
calculados para tga, que cumplimentan con aproximacion suficiente la condicién de
equilibrio (14). Los valores procesados corresponden a postes de altura libre HL =
12,00m, y longitud total de 13,50m, a los cuales se asigné una fuerza horizontal
aplicada en la cima del poste, F = 0,50t, y se adopt6é un peso total de la estructura
(conductores, hilo de guardia, cadenas de aisladores, herrajes, cruceta, poste, base
y suelo gravante), G = 8,00t (ambos, valores medios para este tipo de estructuras).
Ademas de dimensiones de la base, se consignan valores de entrada para las 5
combinaciones corridas con el modelo MD, velocidad de onda de corte Vs, densidad
del suelo r, coeficiente de Poisson v, y velocidad basica del viento V, con las que se
procesaron los valores maximos de rotaciones Ry. Y se informan los valores de
Coeficiente de Compresibilidad adoptados (inferidos de Ayala, y de los atribuidos a
AAyYEE)
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TABLA 3(a). ESTIMACION DE tg o, por el Método de SULZBERGER (Ayala)

N° de Combinaciones

c41 C50 C230 C240 C242
1 Velocidad basica del viento \Y m/s 45.60 49.60 50.64 40.09 38.90
GEOMETRIA DEL POSTE Y DE LA BASE
2 Lado de la base B m 0.98 1.08 1.44 1.17 0.89
3 Profundidad de la base D m 2.54 2.38 1.82 1.82 1.62
PROPIEDADES DEL SUELO
4  Velocidad de Onda de Corte Vs m/s 171.00 166.00 168.30 172.20 165.50
5 Densidad del suelo p Mg/m3 l.61 1.70 1.71 1.50 1.68
6 N°degolpes SPT N adim 11.00 8.00 8.00 11.00 8.00
7 Coef. de Compresib. Horiz. (lateral) S/Ayala Co t/m3 9000.00 4500.00 4500.00 9000.00 4500.00
8 Coef. de Compresib. De Fondo S/Ayala Cs t/m3 10800 5400 5400 10800 5400
9 Coeficiente de friccion suelo-H°® n adim 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
10 tgal 6uG / bCoD? tg ol adim 0.000339 0.000697 0.000895 0.00055 0.001827
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
11 tga2 2G / a’bCs tg a2 adim 0.001598 0.002352 0.000992 0.000925 0.004203
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
12 Momento resistente de fondo tg 02>0.01 (ba3/12) (Ca tg o) Mb tm 1.155 1.723 1.731 0.928 2.710
13 Momento resistente lateral tg 01<0.01 (bD3/36) (Co tg o) Ms tm 5.672 5.121 3.093 3.915 4.541
14 Momento resistente de fondo tg 02<0.01 G(b/2-0.47raiz(G/bCstg o)) Mb tm 1.150 1.695 3.501 2.672 1.994
15 Momento de vuelco (solicitante) tg 01<0.01 F(HL+2/3 D) M tm 6.845 6.792 6.605 6.605 6.539
16 Momento resistente total Ms + Mb tm 6.822 6.793 6.594 6.587 6.535
17 |tga tga adim 0.00142 | 0.002804 | 0.00285 | 0.00222 0.0096
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TABLA 3(b). ESTIMACION DE tg o. por el Método de SULZBERGER (AAyEE)

N° de Combinaciones

c41 C50 C230 C 240 C242

1 Velocidad basica del viento Y m/s 45.60 49.60 50.64 40.09 38.90
GEOMETRIA DEL POSTE Y DE LA BASE
2 lado de la base B m 0.98 1.08 1.44 1.17 0.89
3 Profundidad de la base D m 2.54 2.38 1.82 1.82 1.62
PROPIEDADES GEOTECNICAS
4  Velocidad de Onda de Corte Vs m/s 171.00 166.00 168.30 172.20 165.50
5 Densidad del suelo p Mg/m3 1.61 1.70 1.71 1.50 1.68
6 N°degolpes SPT N adim 11.00 8.00 8.00 11.00 8.00
7 Coef. de Compresib. Horiz. (lateral) S/AAYEE Co t/m3 5000.00 3000.00 3000.00 5000.00 3000.00
8 Coef. de Compresib. De Fondo S/AAYEE Cs t/m3 6000 3600 3600 6000 3600
9 Coeficiente de friccién suelo-H° u adim 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
10 tgal 6uG / BCoD? tgal adim 0.00061 0.001046 0.001342 0.000991 0.004453
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
11 tga2 2G/ B3Ce tg a2 adim 0.002877 0.003528 0.001488 0.001665 0.010245
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 >0.01
12 Momento resistente de fondo Sitg 0.2>0.01 (B%/12) (Ca tg o) Mb tm 1.157 1.714 5.518 3.767 2.441
13 Momento resistente lateral Sitg 01<0.01 (BD3/36) (Cotg o) Ms tm 5.681 5.096 3.095 3.938 4.090
14 Momento resistente de fondo Sitg 012<0.01 G(B/2-0.47raiz(G/BCstg o)) Mb tm 1.152 1.688 3.502 2.678 2.368
15 Momento de vuelco (solicitante) Sitg 01<0.01 F(HL+2/3 D) M tm 6.845 6.792 6.605 6.605 6.539
16 Momento resistente total Ms + Mb tm 6.833 6.784 6.597 6.616 6.531
17 |tga tga adim 0.00256 | 0.0042 | 0.004278 | 0.00402 | 0.01297
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En el Cuadro 2 se resumen los valores de las rotaciones de la base Ry, obtenidas
para las combinaciones consideradas, obtenidas con aplicacion del modelo de EF
MD, y los correspondientes a tg a, obtenidas por el procedimiento indicado, basado
en el método de Sulzberger, Sz.

N° de Combinaciones
c4a1 C50 C 230 C 240 C242

Rotacidn Maxima Ry, obtenida
con el MD [rad]

Inclinacion tg o estimada con Sz
(para Cp s/Ayala)

0.000083 | 0.000102 | 0.000132 | 0.000101 | 0.000223

0.00142 | 0.002804 | 0.00285 | 0.00222 0.0096

Inclinacion tg o estimada con Sz

0.00256 0.0042 | 0.004278 | 0.00402 |0.01297(*
(para Cp s/AAYEE) )

(*) el valor obtenido supera el valor de 0,01 establecido como limite segun Sulzberger: se pierde la
hipdtesis de comportamiento eldstico del terreno.

Cuadro 2. Comparacion de Rotaciones Ry con MD vs Inclinacién tg a segin Sz

Se aprecia que las estimaciones de inclinacién de la base y el poste dados por tg o
resultan en general superiores en un orden de magnitud a las rotaciones maximas
obtenidas mediante la aplicacion del modelo dinamico de elementos finitos MD.

9. CONCLUSIONES

Se analizdé una estructura para transmision de energia eléctrica de 33kV compuesto
por dos tramos de conductores de 120m de vano, con un poste de suspension de
12m de alto de seccion anular de hormigdn estructural y fundacion prismatica de
base cuadrada embebida en un suelo tipico de la provincia de Misiones.

Con la velocidad del viento horizontal actuando en direccion perpendicular al eje de
la linea, considerada como un proceso estocastico, transformado en presién sobre
conductores y poste incluyendo la correlacion espacial, mas el peso propio del
conjunto, se realizaron analisis dinamicos no lineales de un modelo de elementos
finitos que representa el sistema, donde el terreno es modelado simplificadamente
con resortes y amortiguadores dinamicos concentrados. Se obtuvieron varios
parametros de respuesta. Entre ellos, la rotacion de la base y el desplazamiento de
la cima del poste.

Ademas, se evaluo la rotacion de la base estimada recurriendo al conocido método
de disefio de Sulzberger, utilizado habitualmente por los ingenieros en proyectos de
lineas de transmision eléctrica, y aplicado al soporte como un método estatico
equivalente.

Las conclusiones mas significativas de este trabajo son:

» Es posible realizar analisis dinamico no lineal con modelo de elementos finitos y
comportamiento del suelo con parametros concentrados, utilizando software
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comercial, con multiples corridas por la aleatoriedad de la accién del viento.

= Se obtienen las funciones del tiempo de los parametros de respuesta que son
necesarios para verificar los estados limites de disefio, a analizar en trabajo futuro.

= La comparacion con los resultados de la rotacion de la base calculada con
analisis estatico equivalente mediante el método de Sulzberger, muestra en este
ejemplo que la rotacion dinamica maxima es un orden de magnitud menor que la
estatica, lo que es légico por varios motivos:

(i) En la accion dinamica del viento sobre los conductores considerando la
correlacion espacial, los valores picos del arribo de rafagas se transmiten a la
fundacion en forma amortiguada y en diferentes tiempos;

(ii) La accion estatica representa una envolvente de estas situaciones y con valores
conservadores;

(iii) En el equilibrio dinamico intervienen las fuerzas de inercia y de amortiguamiento,
no presentes en el equilibrio estatico.
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