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RESUMEN

Durante el invierno del 2018, la linea de alta tensidn LAT-132 KV, que abastece de energia eléctrica el
noroeste de la provincia del Neuquén, se encontré fuera de servicio durante algunas semanas
producto del colapso en “cascada” del tramo superior de ocho torres de suspensidn en el trayecto del
recorrido Cutral Co - Zapala.

El Ente Provincial de Energia del Neuquén (EPEN), incorpord una serie de estructuras provisorias para
restablecer rapidamente el servicio y encargd a la empresa CIMALCO la fabricacidn de las nuevas
torres para su posterior reemplazo.

Debido a la magnitud del evento ocurrido y la cantidad de afios que la linea lleva en servicio, se celebré
un convenio técnico profesional con la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional del Comahue
para determinar las causas del colapso y evaluar la posibilidad de su reiteracién en el futuro. Para el
cumplimiento de dicho convenio se conformd un grupo de trabajo en la cual participaron tanto
profesores como alumnos y particularmente quienes elaboran este Proyecto Integrador Profesional.
El propdsito de este proyecto es realizar un analisis exhaustivo de la linea, los materiales de las
estructuras colapsadas y las condiciones climaticas que tuvieron lugar durante el evento ocurrido para
obtener los causales de falla y recomendar las acciones pertinentes.

La metodologia consistira en la reelaboraciéon del trabajo utilizando de guia los informes ya
presentados, pero profundizando ain mas en los temas tratados y abordando otros nuevos por
completo.

De esta manera, el objetivo final es determinar, mediante las actividades de: analisis de antecedentes,
trabajos de campo, extraccidon de muestras, ensayos de laboratorio, evaluacidn de resistencia de los
postes y modelado estructural, los causales del colapso y recomendar acciones para prevenir eventos

similares futuros.

Palabras claves: Linea de alta tensidn, LAT-132 KV, Torres, Colapso en cascada, EPEN, Causal de Falla,
Antecedentes, Trabajos de campo, Muestras, Ensayos de laboratorio, Evaluaciéon de resistencia,

Modelado estructural.
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ABSTRACT

During the winter of 2018 the LAT-132 KV high-voltage line, which supplies electricity to the northwest
of Neuquén province, went out of service for several weeks due to the "cascading" collapse of the

upper section of eight suspension towers on the highway that connects Cutral Co with Zapala.

The Provincial Energy Entity of Neuquén incorporated a series of temporary structures to quickly re-
establish service and commissioned the company CIMALCO to manufacture new towers for their
subsequent replacement.

Due to the magnitude of the event and the number of years that the line has been in service, a
professional technical agreement was signed with the Faculty of Engineering of the National University
of Comahue to determine the causes of the collapse and evaluate the possibility of its repetition in
the future. In order to comply with this agreement, a commission was set up with the participation of
both teachers and students, particularly those presenting this Professional Integrator Project.

The purpose of this project is to carry out a comprehensive analysis of the line, the materials of the
collapsed structures and the climatic conditions that occurred during the event in order to obtain the
causes of failure and recommend appropriate actions.

The methodology will consist of developing the work from the start, using the already submitted
reports as a guide, but going even deeper into the topics covered and tackling others completely from
the scratch.

Thus, the ultimate objective is to determine, through background analysis, field work, sample
extraction, laboratory testing, pole strength assessment and structural modelling, the causes of the

collapse and to recommend actions to prevent similar events in the future.

Keywords: High voltage line, LAT-132 KV, Towers, Cascade collapse, EPEN, Cause of Failure,

Background, Field work, Samples, Laboratory tests, Resistance evaluation, Structural modeling.
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1. INTRODUCCION

1.1. Descripcion

El gélido invierno de 2018, mas precisamente el dia 19 de julio de ese afio, el suministro de
energia eléctrica a la localidad de Zapala y todo el oeste de la provincia neuquina se vié afectado al
guedar fuera de servicio la linea de alta tensidon de 132 kV Cutral Co - Zapala por razones, hasta aquel
entonces, desconocidas.

El abastecimiento de energia eléctrica de las zonas norte y oeste de la provincia se realiza,
como se puede observar en la Fig. 1, mediante lineas eléctricas radiales en alta tension (132 kV) que
llegan, pasando por una serie de estaciones transformadoras intermedias, a la estacidon
transformadora Chos Malal y Las Lajas en sus dos extremos. Desde estos puntos se alimenta en

distintos niveles de tensiéon (33 kV y 13,2 kV) a todas las localidades aledafias.

Fig. 1 - Abastecimiento eléctrico zona Norte y Oeste de la provincia

O E

Referencias
A EST. TRANSFORMADORA

CENTRAL TERMICA
CENTRAL HIDRAULICA-

CENTRAL GEOTERMICA
LINEAS 132 KV.
LINEAS 33 KV.

-
A CONTRALMOROLECTIICA
———  LINEAS 132KV.

Como consecuencia de lo ocurrido, personal de mantenimiento de las lineas pertenecientes
al EPEN, se presentd en el lugar donde se registraba la falla y relevd los dafios severos en el tendido y
el colapso de 8 torres de la linea en cuestidn (Fig. 2 y Fig. 3). La linea fue rapidamente reparada con

estructuras provisorias y el 28 de julio entré6 nuevamente en servicio (Fig. 4). Posteriormente, se
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realizaron los trabajos finales de conexion para poner en servicio la linea de manera definitiva a finales
de diciembre de ese mismo afio, la que implicd la incorporacién de 10 nuevas estructuras, conductores
y equipamiento general.

El dia 22 de octubre de 2019, se llevd a cabo un convenio de asistencia técnico profesional
entre el EPEN y la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional del Comahue para analizar las
causas que dieron origen al colapso y evitar o mitigar dafios que eventos similares futuros pudieran

originar sobre la linea.

Fig. 2 - Abastecimiento eléctrico zona Norte y Oeste de la provincia

{
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Fig. 4 - Reparacion de la linea con estructuras provisorias

1.2. Metodologia

El trabajo realizado se llevd a cabo en el ambito de la Facultad de Ingenieria, en el marco del
convenio antes mencionado, conformando un equipo de trabajo integrado por cuatro profesores y
tres alumnos, siendo dos de ellos quienes elaboraron el presente Proyecto Integrador Profesional
(PIP). La metodologia de trabajo consistié en la presentacidon de una serie de informes parciales de
avance ante el EPEN y la presentacidn de un informe final que los reunia y comentaba las conclusiones
obtenidas.

En este PIP, se reelabora el mismo profundizando ain mas los temas tratados y desarrollando
otros que no habian sido abordados. Se describen los aspectos tedricos y se desarrolla en profundidad
el conjunto de actividades implementadas para tal fin, abarcando el andlisis de la documentacién
existente, los trabajos de relevamiento, la toma de muestras, los ensayos de laboratorio, la
verificacion de resistencia, la modelacion de estructuras, el andlisis de los resultados, la determinacidn

del causal de falla y el redimensionado de las estructuras en cuestion.

1.3. Estructura del trabajo

El trabajo se divide en siete capitulos, anexos y referencias bibliograficas que se encuentran al
final del mismo.
El primer capitulo corresponde a la introduccion del tema abordado, en la cual se describe el

origen del trabajo, la motivacidon y metodologia de desarrollo.
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El segundo capitulo describe los objetivos perseguidos, el general y los especificos que
conducen al cumplimiento del anterior.

El tercer capitulo plantea el alcance del trabajo y detalla cudles actividades quedan fuera del
analisis del mismo.

El cuarto capitulo abarca todos los conceptos teéricos y formulaciones necesarias para su
desarrollo.

El quinto capitulo tiene como propdsito contextualizar al lector, se presenta la empresa titular
del servicio eléctrico, se muestra el emplazamiento de la linea, las estructuras colapsadas y se describe
brevemente cémo esta conformada la estructura.

El sexto capitulo describe en profundidad las actividades que permiten desarrollar el trabajo
en cuestion: se realiza un analisis de la documentacidn disponible, se describe la toma de muestras y
las actividades de laboratorio, se evalua la resistencia de las torres buscando debilidades de disefio,
se realiza un analisis estructural utilizando el software SAP 2000, se determina el mecanismo de falla
y finalmente, se realiza un redimensionado del poste de las torres.

El séptimo y ultimo capitulo presenta una sintesis de los resultados obtenidos, se plantean las

conclusiones y se realizan las recomendaciones pertinentes.

P.I.P: Determinacion del causal de falla de la L.A.T 132 KV tramo Cutral Co - Zapala pag. 4
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2. OBIETIVOS

2.1. Objetivo general

Evaluar y determinar, mediante la ejecucion de diversas actividades y ensayos, los posibles
causales de falla de las 8 torres colapsadas de la linea de alta tension LAT-132 KV que recorre el tramo

Cutral Co — Zapala.

2.2. Objetivos especificos

Evaluar, mediante la ejecucién de ensayos, la posibilidad de colapso de las torres asociado a
una falla en los materiales que las conforman.

Obtener las cargas que producirian la rotura del poste de las torres mediante la evaluacién de
su resistencia a torsion, corte y flexo-compresion.

Determinar las cargas actuantes sobre las estructuras durante el fendmeno ocurrido.

Obtener las maximas solicitaciones que pueden producirse sobre las ménsulas mediante un
modelado preciso del sistema conductor-grapa-aislador.

Determinar el mecanismo de rotura y dar recomendaciones al respecto.

P.I.P: Determinacion del causal de falla de la L.A.T 132 KV tramo Cutral Co - Zapala pag. 5
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3. ALCANCE

Las actividades alcanzadas por el presente trabajo se limitan estrictamente a la informacién
disponible, gréfica, escrita y verbal, al momento de su desarrollo. Queda fuera del alcance de este
trabajo el estudio de las solicitaciones de tipo dindmicas sobre las estructuras como las originadas bajo
los fenédmenos de Galloping y Ice-jumping. Tampoco se presentan los calculos de disefio realizados al

momento de su ejecucidn, ni la verificaciéon del cumplimiento o no de las normativas vigentes en aquel
entonces.
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4. MARCO TEORICO

En el capitulo que se presenta a continuacion se exponen las formulaciones tedricas y
conceptos necesarios que dan sustento y rigen los procedimientos seguidos en el desarrollo de este

trabajo.

4.1. Cargas actuantes sobre la estructura

Antes de comenzar a describir las cargas actuantes sobre una linea de transmisién, es
importante mencionar que la misma consta de dos sistemas estructurales separados: el sistema de
soporte estructural y el sistema de cables. Estos suelen considerarse por separado, aunque es evidente
gue actian como un unico sistema mas grande (Fig. 5). El sistema de soporte estructural, que
comprende torres y cimientos, tiene la tarea principal de soportar la carga del cable, los aisladores,
los accesorios de uniéon (hardware) y las cargas climaticas transmitidas por el sistema de cables.

Gran parte del comportamiento inusual de estas estructuras se debe al sistema de cables,
dado que aqui son generadas las principales cargas de la linea de transmision. El sistema de cables
consta de los cables conductores y los cables de guardia e incluye todos los componentes, como los

aisladores y el hardware en serie con los cables.

Fig. 5 - Sistema estructural

Sistema de cables

Estructura

de soporte
Estructura |

de soporte o

Vi .
¥y

A continuacidn, se describen las cargas actuantes sobre una linea de transmisidn:

4.1.1. Cargas muertas

Corresponde a las cargas permanentes que pueden determinarse con gran exactitud y no
sufren variaciones en el tiempo. Abarca el peso de los distintos elementos que componen la linea:

cables conductores, cables de guardia, cadena de aisladores y elementos de unién.

4.1.2. Cargas relacionadas con el clima
Son cargas generadas por el viento, el hielo, la nieve, o una combinacidon de estas. La
temperatura, la presién atmosférica y la topografia local influyen en la magnitud de las cargas

relacionadas con el clima.
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En lo que sigue, se presenta la formula estandar de presion de viento aplicable a las lineas de
transmisidn. Se describen las cargas de nieve/hielo y las cargas combinadas de nieve/hielo y viento.

Se proporciona una base para estimar el espesor y densidades de hielo/nieve en los cables

conductores.

4.1.2.1.

La carga de viento sobre los cables de la linea de transmisién se puede determinar siguiendo

el procedimiento de calculo de la normativa de aplicacion: “Reglamento de Lineas Aéreas Exteriores

Carga mdxima de viento

de Media Tension y Alta Tensidn - AEA 95301 - 2007”.

Fig. 6 - Expresion de cdlculo de carga de viento sobre conductores

Donde:

W

Ce=1,0
G

I

o

£y

Cr

A

Z,.

F=Q(Z,. V) .F..G,.Cr. A.cos’y

Angulo de! viento con el eje perpendicular de la linea

Para conductores y cables de guardia:

para todos los didmetros.

Factor de rafaga comespondiente al cable

Fuerza del_vienlu, en daM

0 = 0,0813 faclor qua depende de a densidad del aire
Factor del lerreno, por allura y exposician

Factor de Carga, definido en el punto 10.2.1

Velocidad basica del viento para una rifaga de 10 minulos en miseq., asociado con uno de
los siguientes periodos do relorno:

a) V- asodiado con el Perlodo de Relomo Anual, corespondiente a las condiciones de
servicio de la linea (deferminada cumpliendo el punto 10.2.2.5.1.)

b} Vs asociado con el Periodo de Retomo de 50 afios, es ol vienlo que se obtiene del
mapa de isotacas del Anexo G do la presente Reglamentacion,

Faclor de réfaga para conductores, cable de guardia y estrucluras.
Coeficienle de Presion Dindmica o de Forma
Area proyectada, en m®

Es el vienlo maximo da disefio, en mls
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Se determina la clase de la linea segun la siguiente clasificacion.

Fig. 7 - Clases de lineas

5.2. Clases de lineas

5.2.1. Clase A - Baja Tension VN 5 1 kV

Son las lineas para distribuclén de energlia eléctrica, cuya tension nominal es hasta 1 kW,

Kola; Fsia clase da linea adea no es abarcada por esla reglamentacian, soks se la deding a los fines de relerenclia, Paca sus recquisiles
ver AEA 95201,

5.2.2, Clase B - Media Tension (1 KV < VN < 66 kV)

Son las lineas para transporle o distribucion de energia eléclrica, cuya tensién nominal os superiora 1V e
inferior a 66 kW,

5.2.3. Clase BE- Media Tension con Retorno por Tierra (1 kV < VN = 38 kV)

Son las lineas para distibucion rural de energia eléctrica, cuya tension nominal es superior a 1 kV e inferlor
oigual a 38 k. Ver punto N° 6.9.-

524, Clase C - Alta Tension (66 kV = VN = 220 kV)

Son las lineas para lransporle o distribucién de energia eléctrica, cuya tension nominal es igual o superior a
B66 KV y menor o igual a 220 kY.

5.2.5. Clase D - Extra Alta Tensidn (220 kV < VN < 800 kV)

Son las lineas para lransporle de energia eléclrica, cuya lensién nominal es superior a 220 KV & inferior a
GO0 KV,

5.2.6. Clase E - Ultra Alta Tension VN = 800 KV

Son las lineas para transporte de energia eléctrica, cuya lension nominal es igual o superior a 800 kW,

Luego, con la clase de linea se obtiene el factor de carga (Fc).

Fig. 8 - Factores de carga

Clase de linea segdn punto Factor de Factor de Periodo de recurrencia
5.2~ importancia Carga (en afios)
0.93
By BR’ 1 2
1.00 50
e 2 1.15 100
‘o 4 1.30 200
o 8 1.40 400 |
]
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Se determina la velocidad basica del viento (V).

Fig. 9 - Velocidad bdsica del viento

C.

a)

b)

10.2.2.2. Densidad del aire
Se debera lener en cuenla su variacion para alliudes medias respoclo ol mar, mayores a las indicadas on ol
punle 10.2.1.-

10.2.2.3. Velocidad basica del viento

La velocidad basica del vienlo esta definida a una altura de 10 metros en un lemeno abieno, de exposicion

Kot 1 Bl mapa do isotocas do la Ropdblica Argenting se encuentra en ol Anexo G

10.2.2.31  Determinacién de la velocidad basica del viento

Para determinarla, con datos de viento local, es necesario cumplir como minimo con las siguicnles
condiciones:

0 = 0,0613

Un aceptable analisis de valor extremo estatico empleado en la reduccion de dalos.

El instrumental de toma de velocidad de viento, aplo para la velocidad a medir, colocado en un drea
abierta y no obstruida. La altura histérica del anemometro debe ser conocida.

El viento basico ulilizado no menor de 30 mis.

Un minimo de 10 afos de dalos proporcionados por la eslacion.

Se obtiene el factor del terreno (Zp) segun la exposicién de la linea y la altura sobre el nivel

del terreno (2).

Fig. 10 - Factor del terreno (Zp)

Tabla 10.2-f — Factores de terreno
Altura sobre el nivel del ferreno Z [m] Exposicion B Exposicién C Exposicion D
10 072 1.03 1.16 |
15 0749 1.09 1.23
o 20 0.64 13 1.2¢
- s 0.3 147 129
30 092 1.19 1.32 _
8 35“ 095 142 1.-34
o A0 0.98 1.24 ‘Idh o
45 1.01 1.26 1.37 -
0 1.03 128 1.39
| 55 1.05 1.29 1.40 N
. GO 1.07 .31 141
Mela 1; La interpolacion kneal para vakores intermedios de alturas 2 mayores a 10 m es aceptabio,
Wota 2! Para afturas mayores da 60 m pueds usarse la siguionts ecuaciin para la determinscion de ks valoies de 4
It
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Lae

xposicion de la linea se determina segun la siguiente clasificacion:

Fig. 11 - Exposicion de la linea

10.2.2.4. Factor del terreno

El factor Z, medifica la velocidad del vienlo basico, leniendo en cuenta los efectos de la exposician al perfil
del terreno v la altura de los objetos sobre el mismo, segln tres categorias de exposicion:

Exposicién B, zonas onduladas o forestadas, con numerosas obslrucciones de espacios cerrados,
con la altura de las casas domésticas con promedio no superior a 10 m. Por ejemplo areas
induslriales o suburbios de grandes ciudades. Es necesario gue la linea este a menos de 500 m, o
10 veces la altura libre de la estruclura, dentro de esta zona.

Exposicion €, zonas llanas, poco onduladas con obstructiones dispersas tales como cercas,
arboles o construcciones muy aisladas, con alluras entre 1,5 v 10 m. Por ejemplo: campo ablerlo,
granjas o sembrados. Esta exposicion es la representativa del tereno de aeropuerios donde son
efectuadas las maediciones de la velocidad de vienlo.

Exposicién D, llanuras planas ¢on pocas o ninguna obstruccion, con promedio de alturas de las
posibles obstrucclones menor a 1,5 m. Es necesario que |a linea este a no mas de 100 m. Por
ejemplo: fajas costeras, llanuras sin arboles, mesetas desérticas o pantanos.

Laa

ltura efectiva sobre el nivel del terreno (Z) se determina de la siguiente manera:

Fig. 12 - Altura efectiva (Z)

b}

La al

lura efectiva £ de estructuras de 60 m o menos, puede asumirse como dos lercios de su allura

oxpuesta y aplicar un vienlo uniforme con el mismo factor de terreno. Para aquellas mayores de 60 m,
se pueden variar las alluras para lener en cuenta los cambios del viento con la allilud,

Se determina el factor de rafaga (Gw) con las siguientes expresiones:

Fig. 13 - Factor de rdfaga (Gw)

10.2.2

B. Factor de rafaga

Los factores de rafaga para conduclor y cable de guardia ((7,) v la eslructura ((7,) se caleulan con las
siguienles expresionaes;

Nota: Se aplica a lineas adreas de clase "C°, "D, "E™ A las de clase B° s aplica solo en los cosos de vanos de fongilud similar a los
{iptens de lineas de clasa “C° o mayores, o cuanda por servicio 52 las considere como de ransmison o sublransmision.

siendo:

G =1+27-F- /8 [10.2-5]
.I.
10 )=
E=49 & [/—J [10.2-7]
1
B, = 7 [10.2-8]
1+ 0.8 -
A altura efectiva
L “wano de disefio, en [m]
i altura efectiva de la estructura de acuerdo al punta 10.2.2 .5 b), an [m]
kv L parametros definides en la labla 10.2-g
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Tabla 10.2-h - Parimetros

Exposicidn

A0 o a5

Por ultimo, se determina el area proyectada (A), que corresponde al producto del diametro

del conductor (d) y la longitud del vano (L).

4.1.2.2. Cargas por vibraciones edlicas

Las vibraciones edlicas estan asociadas a las fluctuaciones de presidon que se produce en la
superficie de los conductores por accion del viento a medida que los vdrtices se desprenden. Se inician
cuando la frecuencia de formacién de vértices, y por ende la frecuencia de la fuerza oscilante, se
aproxima a la frecuencia natural del conductor.

En los conductores de lineas de transmisidn, la vibracién edlica toma la forma de multiples
ondas sinusoidales a lo largo del tramo. El rango de frecuencia puede variar de 3 a 150 Hz y la amplitud
puede alcanzar la magnitud del diametro del conductor. Bajo este fendmeno, el conductor comenzara
a vibrar y la amplitud constante del movimiento dependerd del equilibrio de energia, entre la entrada
de energia edlica de los vortices de flujo y la capacidad de amortiguacion de la linea, principalmente
a través de la auto amortiguacion del conductor y por cualquier amortiguador externo.

Fig. 14 - Formacion de vortices

Conductor Movimiento

vertical

En la mayoria de los casos, los sistemas de conductores pueden disefiarse utilizando
amortiguadores y espaciadores para prevenir y/o reducir el efecto del comportamiento de vibracion
inducido por el viento. Aunque las vibraciones edlicas de los cables han causado, en casos aislados,
fallas por fatiga de los elementos de sujecion o aflojamiento de las conexiones, no tiene el potencial

de generar dafios significativos sobre las estructuras.

4.1.2.3. Carga de nieve/hielo
La acumulacion de nieve y hielo en una linea de transmisién, cominmente denominado

“manguito de hielo”, suele ser un criterio de carga determinante en el disefio. Las cuatro categorias

P.I.P: Determinacion del causal de falla de la L.A.T 132 KV tramo Cutral Co - Zapala pag. 12
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de formacidn de hielo, que se describen mas adelante, cubren el espectro completo del fendmeno de

acrecion de nieve y formacion de hielo sobre las estructuras.

Fig. 15 - Sobrecarga por manguito de hielo

Al especificar las cargas se realizan algunas simplificaciones, por ejemplo, la densidad de
acrecion, que es variable en el espesor debido a la compactacidon que genera la propia acumulacién,
se supone constante, y el espesor del hielo de diseio se especifica como un espesor radial uniforme
equivalente a lo largo del cable a pesar que las acumulaciones pueden tener formas irregulares.

Aunque la principal combinacidn de carga de disefio es para el mismo espesor de hielo
aplicado a todos los tramos, también se debe considerar en el disefio una carga de hielo desigual en
vanos adyacentes, ya que por mas que las solicitaciones en los conductores sean inferiores generan
fuerzas no equilibradas sobre las torres que deben tenerse en consideracién. En general, los estudios
de carga de hielo se basan en modelos fisico-matematicos de los diversos tipos de formacién de hielo
y de los datos meteoroldgicos que se requieren como entrada para estos modelos. Existen varios
modelos disponibles que utilizan datos meteoroldgicos para determinar las cargas de hielo: el modelo
simple conservador (Jones 1996, 1998), el modelo Goodwin (Goodwin 1983), el US Army Cold Regions
Research and Engineering Laboratory (CRREL) (Jones 1996b), el modelo Makkonen (Makkonen 1996),
el modelo de Admirat (Admirat 2008), el modelo del Instituto de Investigacién Meteoroldgica (MRI)

(MRI 1977) y el modelo Chainé (Chainé y Castonguay 1974).

! Los modelos de Makkonen y Admirat, utilizados para este trabajo, se encuentran desarrollados en los

informes recibidos que fueron solicitados a expertos en el tema. Consultar el ANEXO | para ampliar informacion
sobre este documento.
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4.1.2.4. Cargas por efecto “ice jumping”

El desprendimiento de hielo y/o nieve de los conductores, conocido como “ice jumping”
induce cargas dindmicas elevadas en las lineas que pueden provocar interrupciones temporales del
servicio cuando el rebote el conductor lo acerca a otra fase, al cable de guardia, o partes de las torres.
Ademads, en desprendimientos de mayores magnitudes, puede ser responsable de fallas en los
aisladores, elementos de sujecién y brazos de las torres.

El desprendimiento es un fendmeno que puede tener consecuencias similares a las del efecto
“Galloping” que se describe mas adelante, aunque a diferencia de éste, el desprendimiento de hielo

ocurre repentinamente y no es repetitivo.

4.1.2.5. Carga de hielo y viento

La acumulacion de hielo en una linea de transmision ademas de imponer cargas verticales
sustanciales sobre el sistema estructural, genera una mayor area proyectada expuesta al viento y
afecta el coeficiente de fuerza. La carga transversal debida a la presidn del viento que actua sobre los
cables cubiertos de hielo actia simultdneamente con la carga vertical debida al peso del hielo. Al
calcular las fuerzas debidas al viento en cables cubiertos de hielo, se debe reemplazar, en las férmulas

|ll

vistas anteriormente, el didmetro del conductor por el didmetro exterior del “manguito” de hielo. El
grosor del manguito y la velocidad del viento pueden diferir de un tramo a otro generando cargas
desiguales en vanos adyacentes. Generalmente, en las estructuras de suspensidon con cadenas de
aisladores, los conductores longitudinales no experimentan cargas significativas debido a cargas de

hielo desequilibradas, pero pueden transferir la mayor parte del desequilibrio a la estructura.

4.1.2.6. Cargas por efecto “galloping”

El galloping o “galope” (movimiento de gran amplitud o baile de los cables) es una condicién
dindmica que ocurre ocasionalmente en los cables de guardia y conductores de la linea de transmisién
con vientos moderados que soplan a través de los cables cubiertos de hielo. Es de naturaleza aleatoria
ya que solo una o varias de las fases y tramos pueden estar involucrados. Las amplitudes en gran parte
verticales a veces alcanzan tanto o mas que la altura de la catenaria. Las frecuencias de vibracion del
conductor para movimientos de galloping son de aproximadamente 0,08 a 3 Hertz.

El galloping suele causar problemas eléctricos y estructurales como:

e Choques de cables que conducen a interrupciones temporales o permanentes debido a la

reduccion del espacio entre fases o una fase y un cable de guardia.

e Caidas permanentes del conductor y del cable de guardia causadas por tensiones

dindmicas del cable en el rango inelastico.
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e Desgaste excesivo, fatiga y falla de los cables de tierra, conductores, aisladores y accesorios
de los conjuntos de suspension.

e El colapso de componentes y sistemas estructurales.

El galloping puede producir grandes cargas verticales y longitudinales en los apoyos. Los
estudios tedricos indican que las tensiones en los conductores en las estructuras de retencién pueden
variar segun +60% v las cargas verticales en los puntos de apoyo por +30%, las magnitudes dependen
de numerosos factores. Las mediciones en casos reales han encontrado cambios de tensién en los
conductores de estructuras de retencién, oscilando entre el 80% y el 140% de la tensidn estdtica. En
los puntos de suspensidn, las fluctuaciones de carga vertical pueden resultar en golpes violentos y
crear efectos de acoplamiento en los vanos adyacentes.

El movimiento galopante de los cables es peligroso cuando encuentra una frecuencia
resonante, ya que genera movimientos amplificados que pueden destruir elementos estructurales
como los postes o torres. En casos menores, el golpeteo con el tiempo puede destruir los elementos
de sujecion y los aisladores.

Fig. 16 - Efecto galloping

1-LOOP GALLOPING

Static calenary position
Amplitude of mation

2-LO0P GALLOPING

-

Centre span node

I Ampiitude of motion

3-LOOP GALLOPING

Nodes at /3 & 2/3 span

Amplitude of molion

4.1.3. Cargas de construccion y mantenimiento

Las cargas de construccidon y mantenimiento, a diferencia de las cargas relacionadas con el
clima, son controlables en gran medida y estan directamente relacionadas con los métodos de
construccion ya que actuan sobre las estructuras debido al ensamblaje y montaje de las estructuras.
Las cargas de mantenimiento de la estructura consisten en los efectos de los trabajadores sobre la
estructura y los efectos sobre las estructuras adyacentes debido a modificaciones temporales como

arriostramientos para reparacién o reemplazo de la estructura que se esta manteniendo. El descenso
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de los cables al suelo en una estructura puede llegar a provocar un aumento en la tension en los cables

del doble del valor original si no hubiera un movimiento longitudinal o un giro del aislador.

4.1.4. Carga sismica

La superestructura de transmision, a diferencia de la fundacién, no requiere ser disefiada para
resistir cargas sismicas dado que, el orden de valor de estas solicitaciones es considerablemente
inferior al de las originadas por combinaciones de viento/hielo y/o cables cortados. Para el caso de la
fundacion, ésta podria fallar por la fractura o licuefaccidn del suelo.

Las estructuras de transmision estan disefiadas para resistir grandes cargas horizontales de
viento que soplan sobre los cables y las estructuras. Estas cargas y las fuerzas resultantes proporcionan
una amplia resistencia a los movimientos transversales de la mayoria de los eventos sismicos. Décadas
de experiencia con lineas de todos los tamafios han demostrado que los dafios en las lineas son muy

poco frecuentes debido a la licuefaccion del suelo.

4.1.5. Cargas de contencion de fallas o “condiciones de seguridad”

La rotura de conductores, aisladores, herrajes y componentes estructurales pueden crear
graves desequilibrios de carga en el sistema de cables capaces de causar la falla parcial o total de los
soportes adyacentes. Si una falla es desencadenada, no debe propagarse sin control mas alla de Ia
zona inicial de falla.

El riesgo de falla en cascada de una linea de transmisién se puede reducir mediante varios
métodos:

e Disefiar todas las estructuras para cargas longitudinales:

Existen métodos para calcular factores de carga longitudinal que multiplicados por la tensién
del cable predicen la tension residual final en el cable después de que hayan desaparecido todos los
efectos dindmicos de la rotura del cable. Constituyen las cargas "estaticas" minimas requeridas que
deben resistir las estructuras para evitar fallas (es decir, los factores no consideran los efectos
dindmicos). Otros, proporcionan los factores de carga longitudinal en funcién de la relacién luz/gélibo
y larigidez de las estructuras de soporte, que multiplicados por la tensién del cable establecen cargas
de disefio aproximadas que incluyen efectos dinamicos, rigidez estructural y longitudes de aisladores.

Cabe sefalar que los factores de carga longitudinal sugeridos se basan en la suposicidn de que
la pérdida de una o dos estructuras en cada direccién debido al evento iniciador es aceptable para
evitar una falla en cascada. Sin embargo, con frecuencia no es econémico disefiar una linea de
transmision de manera que cada estructura proporcione la resistencia suficiente para soportar este

tipo de cargas. Un disefio exitoso y econdmico requiere que la falla de un ndmero limitado de
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estructuras sea aceptable y debe determinarse en funcion de la filosofia de disefio y los niveles de
confiabilidad previstos.

e Instalar estructuras de contencion de fallas en intervalos especificos:

Las estructuras de suspensidn tienen poca capacidad para soportar las cargas longitudinales
generadas en una falla en cascada por lo que es conveniente la instalacion de estructuras de retencién
en intervalos regulares a lo largo de la linea para limitar la extension del dafio causado por la falla de
algln componente. Estos intervalos se determinan considerando la longitud e importancia de la linea.

e Instalar mecanismos de liberacion:

La proteccion contra fallas en cascada también se ha logrado con éxito evidente mediante el
uso de abrazaderas de suspensién que permiten el deslizamiento o liberacién y limitan las cargas
longitudinales de eventos extremos que pueden transferirse a las estructuras adyacentes. Es
importante que el disefio del mecanismo asegure un desempeiio consistente bajo cualquier condicion
climatica y operativa a lo largo de la vida util esperada de la linea de transmision. El desempeiio de los

mecanismos de liberacidn debe calibrarse y verificarse en pruebas representativas.

4.2. Categorias de formacion de hielo/nieve sobre estructuras

Las condiciones de formacién de hielo y nieve a lo largo de una linea de transmision
determinan la magnitud de las cargas que se pueden generar. Asi, por ejemplo, las acumulaciones de
hielo producidas por la lluvia helada rara vez superan un espesor de unos pocos centimetros, mientras
gue las acumulaciones de menor densidad, debido a la formacién de hielo en las nubes y la nieve
humeda pueden llegar hasta un grosor de 30 cm o0 mas. Las propiedades del hielo estan determinadas
por la temperatura del aire, la velocidad del viento, el tamafio de la gota, el contenido de agua liquida
superenfriada de las nubes o la niebla, la intensidad y el tipo de precipitacién. El fendmeno de
formacidn se clasifica tanto por las condiciones meteoroldgicas que lo producen como por las
caracteristicas fisicas del manguito resultante.

A continuacién, se describen los diversos mecanismos de formacidn.

4.2.1. Formacion de hielo por precipitacion

La lluvia o llovizna helada es un mecanismo de formacién de hielo comun. Ocurre cuando el
aire calido y humedo es forzado a circular dentro de una capa de aire a temperaturas bajo cero en la
superficie de la Tierra. La precipitacion generalmente comienza como nieve que se derrite a medida
gue cae a través de la capa de aire cdlido en lo alto. Las gotas se enfrian a medida que caen a través

de la capa de aire frio y se congelan al entrar en contacto con las estructuras o el suelo para formar
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“hielo glaseado”. La precipitaciéon puede alternar entre nieve y lluvia helada para formar una
acumulacién compuesta de nieve y hielo en las estructuras. Por lo general, se supone que la densidad
del hielo glaseado es de 900 kg/m3.

En lluvia helada, la tasa de impacto del agua suele ser mayor que la tasa de congelacién. El
exceso de agua comienza a gotear y puede congelarse en forma de carambanos, dando lugar a una
variedad de formas de acrecién que van desde una vaina cilindrica lisa, pasando por una media luna
en el lado de barlovento con carambanos colgando en el fondo, hasta grandes protuberancias
irregulares. La forma depende de los diversos factores meteorolégicos y de la forma de la seccidon

transversal del componente estructural, su orientacion espacial y flexibilidad

Fig. 17 - Formacion de hielo glaseado

4.2.2. Formacion de hielo en la nube

Esta condicion de formacion de hielo se produce cuando las gotas de agua de niebla o nubes
sobre enfriadas, chocan con una estructura. Pueden producirse acumulaciones significativas de hielo.
Las grandes concentraciones de gotitas sobre enfriadas no son comunes a temperaturas del aire por
debajo de -18°C. La formacidn de hielo en la nube forma “escarcha blanda” o “hielo glaseado” con
una densidad entre aproximadamente 150 a 900 kg/m3. El grado en que las gotas se esparcen cuando
chocan y luego se congelan determina la cantidad de aire que se incorpora en la acumulacién vy, por
lo tanto, su densidad. Si la tasa de enfriamiento es relativamente baja, no todas las gotas que chocan

se congelan. La acumulacién resultante sera hielo opaco, posiblemente con carambanos adheridos.

Fig. 18 - Formacion de escarcha blanda “soft rime”
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La eficiencia de colisidn aumenta con la velocidad del viento y el didmetro de las gotas y
disminuye a medida que aumenta el didmetro del cilindro. La cantidad de hielo acumulado depende
de la duracion de la condicidn de formacién de hielo, la velocidad del viento, el contenido de agua
liguida y tamafio de las gotitas en las nubes o niebla sobre enfriadas. La forma de acumulacién
depende de la flexibilidad del componente estructural. Si puede girar libremente, como es el caso de
cables de varios metros de longitud, el hielo se acumula con una seccién transversal aproximadamente
circular. En miembros y componentes estructurales mas rigidos, el hielo se forma en forma de

banderines que se extienden en el viento.

4.2.3. Formacion por precipitacion de nieve

La “nieve humeda” que cae sobre un componente estructural de seccién transversal redonda
(como un alambre, un cable, un conductor o un tirante) puede deformarse y/o deslizarse a su
alrededor, como resultado de su peso propio o de la sustentacién aerodinamica. Debido a la
resistencia a la traccién y al corte de la nieve producto de las fuerzas capilares, es posible que la nieve
acumulada no se caiga del miembro estructural durante este proceso. En ultima instancia, la nieve
forma una manga cilindrica, incluso alrededor de conductores y cables atados. La formacién del manto
de nieve se ve reforzada por la rotacién torsional de elementos o componentes estructurales flexibles
debido al peso excéntrico de la nieve. La densidad de la nieve acumulada depende de la velocidad del

viento y de su contenido de humedad, variando desde menos de 80 a 800 kg/m3.

Fig. 19 - Formacion por acrecion de nieve humeda

A

Se han observado acumulaciones de nieve dafiinas a temperaturas del aire que oscilan entre
los -5°a 2°C. La nieve con un alto contenido de humedad puede adherirse mas facilmente que la nieve
seca. La nieve que cae a una temperatura del aire superficial superior a 0°C puede acumularse incluso
a velocidades del viento superiores a 35 km/h, produciendo densas acumulaciones (600 a 800 kg/m3).
La nieve con un contenido de humedad mas bajo no es tan pegajosa y se desprende de la estructura

con vientos fuertes, produciendo acumulaciones menos densas (40 y 250 kg/m3). La “nieve seca”
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también puede acumularse sobre las estructuras, pero por la débil unidn que tienen los copos, estas
acumulaciones pueden formarse sélo con vientos muy bajos y presentan densidades muy bajas (80 a

150 kg/m3).

4.2.4. Formacion por escarcha

La “escarcha” es una acumulacién de cristales de hielo sobre una estructura formados por la
deposiciéon directa del vapor de agua contenido en el aire. Se forma cuando el aire, con el punto de
rocio por debajo del punto de congelacion, se satura por enfriamiento. Es de apariencia plumosa y se

acumula hasta aproximadamente 25 mm de espesor con muy poco peso.

Fig. 20 - Formacion por escarcha dura “hard rime”

Se puede afirmar entonces, que en la “formacién de hielo en la nube” pueden generarse
diferencias significativas en la carga de hielo de un tramo al siguiente debido a que la densidad y el
espesor de la manga de hielo aumentan con la velocidad del viento. En la “formacién de hielo por
precipitacion”, las variaciones de carga de hielo suelen ser graduales a lo largo de la linea de
transmisidn por lo que la formacién de hielo desigual de tramos adyacentes no resulta significativa.
En la “formacidon por precipitacion de nieve”, cuando la nieve se desprende en algunos tramos pero
en otros no, los aun cargados aumentaran su catenaria mientras que los descargados la disminuyen,
resultando en grandes desequilibrios de carga en la linea. Y en la “formacién por escarcha” la carga
no constituye un problema significativo.

Las fuerzas longitudinales no equilibradas, asociadas con la caida de hielo o la formacion
desigual en tramos adyacentes, dependen de la holgura disponible, la longitud de la cadena de

aisladores y la posibilidad de deslizamiento del cable en las grapas de sujecion.

4.3. Teoria de catenarias

Una catenaria es una curva ideal que representa fisicamente la forma que adquiere una
cadena, cuerda o cable perfectamente flexible (sin rigidez flexional), suspendida de sus dos extremos

y sometida a un campo gravitatorio uniforme. En sentido estricto no se trata de una curva sino una
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familia de curvas, en la que cada una de ellas viene determinada por las coordenadas de sus extremos
y por su longitud.

Consideremos un cable de longitud (L) sujeto por sus dos extremos que estdn situados a la
misma altura y separados una distancia (2a) uno del otro. Sea (A) la densidad del cable (masa por
unidad de longitud). En la Fig. 21, se representa las fuerzas que actlan sobre una porcién (s) de cable

que tiene como extremo el punto mas bajo (A)

Fig. 21 - Fuerzas actuantes en un tramo de la catenaria

2a

Donde:
e el peso,A.g.s, producto de la densidad lineal, por la gravedad, por la longitud del cable.
e la fuerza To, que ejerce la parte izquierda del cable sobre el extremo izquierdo (A) de
dicho segmento.
e LafuerzaT, que ejerce la parte derecha del cable sobre el extremo derecho (P).
La condicidon de equilibrio establece que:
e Horizontal: T*cosB =To= Ty
e Vertical: T*sinB =Ags
Dividiendo el segundo por el primero tenemos:

_dy_)xgs

tanf = — = —
an dz Ty

Derivando con respecto de (x) y teniendo en cuenta que la longitud del arco diferencial es ds?

= dx*+ dy*:

dzy_ﬂ\gds d:’y_)tg /L dy 2
de2 T, dz de? Ty \ dz

De la condicidon de equilibrio local de cada punto se desprende la ecuacion diferencial anterior
para la pendiente de la catenaria, que relaciona las tensiones en los extremos de un tramo y el peso
del mismo.

La solucién general estd dada por:
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) + Cs :acosh(x_acl) +

Donde, (C1) y (C2) son las distancias del origen de la catenaria a un sistema de ejes
coordenados (X) e (Y) respectivamente.

Y el valor (a =Ty /A) es el parametro de la catenaria.

La solucion para el caso de un cable suspendido de dos puntos a la misma altura y cuyo punto
minimo es el punto (0;a) resulta ser:

y=a cosh{%] =2 (esfa e “5}
I = (E)
)

Tension del cable:

En la figura 22 se muestran las fuerzas sobre el cable de longitud (L), densidad (A) y cuyos
extremos estan a la misma altura separados una distancia (2a):

Fig. 22 - Fuerzas actuantes en una catenaria
T
T / T
6 2a Lo X
O
h l
noL

La fuerza (T) que ejercen los apoyos sobre los extremos del cable forman un angulo (6) con la

tension es:

horizontal. La componente horizontal de la fuerza (To=Tcos®d) es constante en todos los puntos de la
catenaria. La componente vertical, por simetria, es la mitad del peso del cable. Luego, el valor de la

AgL
T — V'IT;]? + ( 5 )
Longitud de la catenaria:

En el caso de un cable suspendido de dos puntos a la misma altura, la longitud del arco, con
el origen de la catenaria en el minimo (0;a) es:

[ = asin}l(i)
a
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4.4. Anadlisis lineal y no lineal

El calculo de estructuras consiste en resolver un sistema de ecuaciones, donde se tiene como
incégnitas los desplazamientos y giros de determinados puntos, denominados nodos, originados luego
de ser aplicadas las acciones sobre una estructura. El analisis que se aplica puede ser de dos clases,
lineal o no lineal, dependiendo del tipo de estructura.

En las estructuras con comportamiento lineal se cumple que entre acciones y efectos existe
una relacidn lineal. Para esto, se asumen validas las siguientes hipdtesis: que el material es elastico
lineal (material hookeano) y los desplazamientos y giros de la estructura son pequefios (pequefios
giros y deformaciones especificas); lo cual permite obtener las ecuaciones de equilibrio a partir de la
geometria no deformada, es decir, en su estado inicial. Esto también se conoce como analisis "de
primer orden".

Cuando no se cumple alguna de las premisas anteriores, se dice que la estructura presenta un
comportamiento no lineal y por lo tanto ya no existe una relacidn lineal entre las acciones y los efectos.
Dependiendo del problema, estas relaciones pueden resultar polindmicas, trigonométricas,
exponenciales, radicales, hiperbdlicas, etc. Las ecuaciones de equilibrio en este caso se obtienen a
partir de una geometria deformada inicial y luego se aplican incrementos de carga, obteniendo una
nueva geometria deformada que servird de base para la siguiente y asi sucesivamente hasta llegar al
valor final de carga. Esto también se conoce como analisis "de segundo orden" y resulta ser un proceso
de cdlculo mas lento.

Si se analiza el conjunto de deformaciones y desplazamientos se puede hacer las siguientes
consideraciones:

e Caso 1: Las deformaciones especificas y los desplazamientos son pequefios. Este es el
caso del andlisis de estructuras lineales donde los desplazamientos son pequefios y el equilibrio
se analiza sin tenerlos en cuenta.

e Caso 2: Las deformaciones especificas no son pequefias y los desplazamientos son
pequefios. Este es el caso del analisis de estructuras en régimen aneldstico (calculo plastico),
donde en ciertas zonas de la estructura se alcanza deformaciones muy importantes que se
traducen en la formacion de articulaciones plasticas, a pesar de las cuales los desplazamientos de
la estructura se mantienen pequenos y el equilibrio puede seguir siendo analizando sin tenerlos
en cuenta. Esta es una no-linealidad fisica.

e Caso 3: Las deformaciones especificas son pequefias y los desplazamientos no son
pequenos. En este caso de un comportamiento no lineal de estructura debido a la no- linealidad

geométrica.
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e Caso 4: Las deformaciones especificas y los desplazamientos no son pequefios. En este

caso corresponde a un comportamiento no-lineal geométrico vy fisico.

4.4.1. Andlisis no lineal en estructuras de cables

La clase de no linealidad que se presenta en estos elementos es la no linealidad geométrica,
debida a los grandes desplazamientos y a la catenaria. No linealidad debida a grandes
desplazamientos: a medida que se aplican las cargas, las grandes deflexiones generan cambios de
direccién en las cargas actuantes. No linealidad por efecto de la catenaria: el peso propio del cable
introduce no linealidades en la fuerza axil, debido a que las tensiones y deflexiones se encuentran
interrelacionadas.

Como se mencioné anteriormente, cuando se producen grandes desplazamientos las
ecuaciones de equilibrio deben plantearse en la geometria deformada, lo que significa que la relacién
matricial cominmente conocida en el andlisis lineal como [F] = [K] * [U] ya no se cumple, siendo [F]
las fuerzas en el elemento, [K] la matriz de rigidez y [U] los desplazamientos.

Para tener en cuenta los cambios en la geometria de los elementos a medida que se
incrementa la carga, se pueden obtener expresiones para los desplazamientos [U] tratando el
problema que es de naturaleza no lineal, como una secuencia de pasos lineales en los que se aplica
pequeiios incrementos de carga hasta alcanzar la carga total. Los términos no lineales en las
ecuaciones cinematicas (deformacion - desplazamiento) modifican los elementos de la matriz de
rigidez [K] de tal modo que la nueva matriz de rigidez de la estructura sea [K] = [Ke] + [Kg].

La expresion anterior indica que la matriz de rigidez de la estructura se ve afectada por un término
[Kg] (matriz de rigidez geométrica) que depende tanto de la geometria de los elementos como de las
fuerzas presentes en estos.

La matriz [Ke] es la matriz elastica del elemento, calculada para la geometria inicial y la cual
cambia en funcién de la geometria del elemento. El calculo de este tipo de estructuras se hace de

manera incremental. El proceso de andlisis se puede representar mediante el esquema de la tabla 1.

Tabla 1 - Esquema de cdlculo por incrementos de carga

Paso Rigidez Desplazamiento | Fuerza incremental
1 Ke(0)+Kg(0) U1 AF1
2 | Ke(U1)+Kg(u1) u2 AF2
3 | Ke(U2)+Kg(u2) U3 AF3
n Ke(Un)+Kg(Un) Un AFn
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4.5. Calculo de resistencia de las torres

4.5.1. Flexo - compresion

Los elementos sometidos a compresidn, por lo general, no se encuentran sometidos
Unicamente a esfuerzos axiles puros, sino que, estan acompafiados por momentos flectores
simultaneos, ya sea por pequefas excentricidades de las cargas verticales (accidentales o no), por
fuerzas horizontales, o momentos externos.

Cuando un elemento esta sometido a una compresién axil P combinada con un momento
flector M, se puede reemplazar la carga axial y el momento flector por una carga equivalente de igual
magnitud P aplicada con una excentricidad e = M/P. Las dos situaciones de carga son estaticamente
equivalentes (Fig. 23).

Todas las columnas pueden entonces clasificarse en términos de la excentricidad equivalente.
Aquéllas con un valor de e relativamente pequefio, fallan por aplastamiento del concreto junto con
fluencia del acero a compresion en el lado mas cargado. Las columnas con e grandes tendran tracciéon
al menos en una parte de la seccidn y, cuando se sobrecargan, pueden fallar por fluencia del acero a

traccion en el lado mas alejado de la carga.

Fig. 23 - Situaciones estdticamente equivalentes

P
P ! M
=P

El disefio de columnas se basa en la mayoracion de cargas en el cual la resistencia requerida

no debe exceder la resistencia de disefio:

oM, = M,

‘?‘:’PHEP;:

Para una excentricidad determinada e, se puede resolver las ecuaciones que resultan de
plantear el equilibrio de fuerzas en la seccién para la carga P y para el momento M que produciran la

falla.

P.I.P: Determinacion del causal de falla de la L.A.T 132 KV tramo Cutral Co - Zapala pag. 25



BCION g,
B g VA

v

¥

o
HOZ

Universidad Nacional del Comahue — Facultad de Ingenieria

ol

Fig. 24 - Equilibrio de fuerzas en la seccion a flexo-compresion
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Una manera mas practica, consiste en construir un diagrama de interaccién de resistencia que
defina la carga P y el momento M de falla para determinada columna en el intervalo completo de
excentricidades, desde cero hasta el infinito. Para cualquier excentricidad e, existe un solo par de
valores de Py M, que producirdn un estado inminente de falla.

Este par de valores puede dibujarse como un punto en un grafico que relacione P, y M. Una
serie de calculos similares, cada uno correspondiente a una excentricidad diferente, generard una
curva que tiene la forma tipica que aparece en la figura (Fig. 25). En este diagrama, cualquier linea
radial representa una excentricidad particular e = M/P. Para esta excentricidad, al aumentar
gradualmente la carga se definird una trayectoria de carga como se ilustra, y cuando esta trayectoria
de carga alcance la curva limite se presentara la falla. Observe que el eje vertical corresponde a e = 0,
y Po es la capacidad de la columna para carga concéntrica. El eje horizontal corresponde a un valor

infinito de e, es decir, flexidon pura con una capacidad a momento de Mo.
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Fig. 25 - Diagrama de interaccion de resistencia
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La resistencia a la flexo - compresién se evaluara considerando las dimensiones de la seccién
y la existencia de armaduras convencionales y de pretensado. El modelo de calculo es similar al
utilizado en elementos no pretensados con la consideracién de la armadura de pretensado sometida
a un estado tensional previo.

Dado que en el estado limite se consideran los dos tipos de armaduras, cada una con su estado
tensional, se verificara la resistencia considerando una armadura equivalente para la determinacién

del diagrama de interacciéon correspondiente.

4.5.2. Torsion

El disefio a torsidn esta basado en la analogia de un reticulado espacial para un tubo de pared
delgada. Un elemento sometido a torsién se idealiza como un tubo de pared delgada en el que se
desprecia el nucleo de la seccidn transversal. Una vez que el elemento de hormigdn reforzado se ha
fisurado en torsidn, su resistencia torsional es provista basicamente por estribos cerrados y barras
longitudinales ubicados cerca de la superficie.

El hormigdn se fisura, bajo torsién pura, cuando se alcanza el momento torsor de fisuracion

Tcr que, segun la norma, para elementos pretensados se estima mediante la siguiente expresion:

Ter =

(SR

Dénde:
f'c: es la resistencia a la compresion del hormigon.
Acp: es el drea encerrada por el perimetro exterior de la seccién transversal de hormigon.

Pcp: es el perimetro exterior de la seccién transversal de hormigén.
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fpc: es la tensién de compresion en el hormigdn, después de que han ocurrido todas las pérdidas de

pretensado, en el centroide de la seccidn transversal.

Alcanzado este valor se generan fisuras diagonales en el elemento y el mecanismo de
resistencia puede entenderse mediante una analogia con un reticulado espacial: un conjunto de
puntales diagonales de hormigén que toman la carga paralela a las fisuras, la armadura transversal
(estribos) que toman la carga transversal de traccidén y la armadura longitudinal que toma la carga

longitudinal de traccidn.

Fig. 26 - Analogia con reticulado espacial
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Entonces, la armadura cumple la funcidn de “cocer” las fisuras evitando que éstas se abran,
es decir, es la encargada de resistir los esfuerzos que dejan de ser resistidos por el hormigdn una vez
gue este se ha fisurado.

Teniendo en cuenta que las tensiones generadas por la torsién son maximas en los puntos
mas alejados del centro de la seccidn, el mayor aporte de resistencia lo otorga el hormigén vy las
armaduras ubicadas cerca de la superficie del elemento. De lo anterior se deduce que las secciones
dptimas son tubulares.

En el caso de las columnas inspeccionadas se pudo observar la inexistencia de armaduras
transversales (Ver seccidn 6.4) por lo tanto no es posible que se desarrolle el mecanismo resistente
antes mencionado.

De esta manera, la totalidad de la resistencia a torsion de las columnas es la que proporciona
la resistencia a traccidn diagonal del hormigdn pretensado y esta se anula una vez que se producen
las fisuras.

En la expresidn anterior se sefiala que:
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. es la tension principal de traccidn a la que ocurre la fisuracidn. Este valor es

| =

levemente sobreestimado para cuando actdan conjuntamente con el momento torsor esfuerzos de

flexion y corte.

: es el médulo de torsidn de la seccién. Los modelos de cdlculo que se utilizan son los
elasticos dado que el hormigdn no fisurado en el rango de bajas tensiones se comporta como un

material cuasi - elastico.

N v7'e + es el factor que amplifica al momento torsor necesario para producir la tensién

principal de traccion a la que ocurre la fisuracién, debido a las tensiones de compresion producidas
por el pretensado.

Por otro lado, es necesario tener en cuenta que parte de la resistencia a traccion diagonal del
hormigdn va a ser consumida por las tensiones tangenciales que genera el corte. Es decir que el valor
de (Tcr) obtenido con la expresion anterior es un limite superior y por lo tanto el valor real se obtendra
cuando se tenga en cuenta la accién simultdnea del corte y la torsién. Ademas, la normativa especifica
gue cuando se considere la accion simultanea de tensiones tangenciales debidas a corte y torsion el
momento torsor de fisuracion (Tcr) debe ser disminuido al multiplicarlo por el factor (Ag/Acp) para

que la adicidn lineal de las tensiones sea valida.

4.5.3. Corte
En el caso del esfuerzo de corte ocurre algo similar a la torsiéon. En un elemento de hormigdén
armado, la resistencia nominal al corte (Vn) es provista por la resistencia que aporta el hormigén (Vc)

y la resistencia que aportan los estribos (Vs):
V,=V, +V,

Una vez que se ha superado la resistencia al corte proporcionada por el hormigdn, este se
fisura y puede entenderse el mecanismo de resistencia de la siguiente manera: la resistencia nominal

al corte proporcionada por el hormigén (Vc) es el resultado de la suma de tres factores:
Vo=V +Va+ Vi
La resistencia al corte debido al bloque de compresién (Vcz), el aporte debido a la friccién en

las caras de la fisura (Viy) y el aporte debido al efecto dovela (Vd) generado por la armadura

longitudinal, que es muy pequefio y el primero en desaparecer.
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Fig. 27 - Diagrama de cuerpo libre para equilibrio vertical

De la misma manera que en la torsién, la inexistencia de armaduras transversales hace que
no sea posible que se desarrolle el mecanismo descrito.

Por lo tanto, la totalidad de la resistencia al corte de las columnas es la que proporciona la
resistencia a traccion diagonal del hormigdn y esta resistencia se anula una vez que se producen las
fisuras ya que no existen armaduras adecuadas que proporcionen resistencia adicional.

Las tensiones tangenciales T a una altura y respecto del eje baricéntrico z, estan dadas por la

siguiente expresién general:

¥X = Q! Sz
b(y) J2

Donde:
e Qy: Esfuerzo de corte en la direccidon y
e b(y): Ancho de la seccidn a la altura y considerada
e Sz: Momento estatico de la seccidn a la altura y considerada

e Jz: Momento de inercia de la seccidn respecto del eje baricéntrico z

La expresidn anterior es valida tanto para secciones rectangulares y circulares macizas, como
circulares huecas.

El calculo de las tensiones tangenciales por corte se hara mediante la siguiente expresién, que
resulta del reemplazo, en la expresion anterior, del momento de inercia y momento estatico para una

seccion circular hueca:

Tax = @
A

Dénde:
Qy: es el esfuerzo de corte actuante sobre la seccidn
A: es el area bruta de la seccidon de hormigon.
Como se indicd anteriormente estas tensiones tangenciales disminuiran la resistencia a la
traccion diagonal disponible del hormigdn y por lo tanto el momento torsor critico de fisuracién (Tcr)

serd menor que en el caso ideal de torsién pura.
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4.5.4. Corte y torsion simultanea
El torque de fisuracidon bajo una combinacién de corte y torsién corresponde a un esfuerzo

f.

1
s ¥/ ¢ debido a que parte de esta traccidn ya fue tomada

principal de traccién inferior al valor de
por la traccién diagonal que provoca el corte. Esto se tiene en cuenta en la expresidon de calculo
restando a este término la tensién tangencial maxima provocada por el esfuerzo de corte. La
interaccion entre la fisuracidn por torsidn y la fisuracion por corte para las secciones huecas varia
desde una relacidn eliptica para los miembros con vacios pequefios hasta una relacidn lineal para las
secciones con grandes vacios. Para una interaccion lineal, la torsién provoca una reduccion en el corte

por fisuracidon inclinada de alrededor del 25%. Por lo tanto, las expresiones para para las secciones

.
s . . [-"g.,-"-'lrp]
solidas son multiplicadas por el factor .

Ensayos de vigas sdlidas y huecas indican que el torque de fisuracion de una seccidn hueca es

A, /4, . ., .. s .
(4:/45) veces el torque de fisuracién de una seccién sdlida con las mismas

( Ay Ay }

aproximadamente

dimensiones externas. El multiplicador adicional de refleja la transicion desde la interaccidn
circular entre las cargas de fisuracidon por cortante y las cargas de fisuracion por torsién para los
miembros solidos, hasta la interaccion aproximadamente lineal para el caso de las secciones huecas
de pared delgada.

Al actuar simultdneamente ambos esfuerzos, el momento torsor de fisuracién (Tcr) para una

seccion circular hueca serd calculado con la siguiente expresion:

1 A7 foe (A
Ter = (— flo—1 ) 2 (1+3 22 4
cr [ max ‘pcp f’c Acp
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5. CONTEXTUALIZACION DEL ANALISIS

El Ente Provincial de Energia del Neuquén (EPEN), es una empresa de servicio publico del
Estado creada en 1981 que realiza la prestacién del servicio de transporte, distribucion y generaciéon
de energia eléctrica en la provincia. El transporte de energia lo realiza a través de lineas de alta tensién

en 132 kV y 33 kV y la distribucién a través de lineas de media tensién en 13,2 kV.

Fig. 28 - Infraestructura actual del EPEN

Sistema de Transporte Sistema de Distribuciéon

1.322 km 39
Lineas en 132 kv Est. Transformadoras 33/13,2kV

— R 130 MVA Potencia instalada + reserva

13070 Km 2.818
Lineas en 33 kv Subestaciones

10 40

Est. Transformadoras 132/33/13,2kV gr:?as of BKZ'R

577,5 MVA Potencia instalada + reserva -

La linea LAT-132 kV, que comprende el tramo colapsado, fue construida hace mas de 40 afios
por la empresa Aguay Energia Eléctrica del Estado (AyEE) y recepcionada por el EPEN en 1981. Recorre
aproximadamente 180 km desde su origen en la estacién transformadora Chocdn hasta su punto final
en la estacion transformadora Las Lajas y pasa por dos estaciones transformadoras intermedias, Cutral
Coy Zapala.

Saliendo de la ET Cutral Co, la linea LAT-132 kV recorre 71 km y abastece la ET Zapala. El
colapso de las torres ocurrié en este tramo de la linea, a unos 5 km de la localidad de Cutral Co. Paralela
a ésta, se desarrolla la linea LAT-33 kV que también se vio afectada y el mismo dia quedd fuera de

servicio debido a las condiciones climaticas de ese 19 de julio de 2018.

Fig. 29 - Ubicacion geogrdfica LAT-132 KV tramo Cutral Co-Zapala

®| os Angelest

®\/aldivia
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Fig. 30 - Recorrido LAT-132 KV y LAT-33 KV tramo Cutral Co-Zapala

La salida de servicio de la linea LAT-132 kV en el tramo Cutral Co - Zapala se debid al colapso
de 8 torres, denominadas por el EPEN piquetes N° 23, 24, 25, 26, 27, 28,30 y 31 con una extension de
aproximadamente 2,5 km. El piquete N°29 corresponde a una estructura doble de retencién, la cual

no sufrié dafos estructurales.

Fig. 31 - Ubicacion de las torres colapsadas

iz P?azéathncu\ g

S CutialiCos

Fig. 32 - Nomenclatura de los piquetes segun el EPEN
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Con el propésito de familiarizar al lector con el fendmeno climatico y dar una idea de la
magnitud del evento mencionado, se exhiben a continuacion algunas de las fotografias que fueron

tomadas instantes después del colapso:

Fig. 33 - Torres colapsadas LAT-132 KV tramo Cutral Co-Zapala

Fig. 34 - Torres colapsadas LAT-132 KV tramo Cutral Co-Zapala
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Fig. 35 - Torres colapsadas LAT-33 KV tramo Cutral Co- Fig. 36 - Torres colapsadas LAT-132 KV tramo Cutral Co-
Zapala Zapala

La linea LAT-132 kV esta conformada por estructuras de hormigén armado que mediante
cadenas de aisladores mantienen suspendidos los cables conductores denominados fases. Las
estructuras estan formadas por postes cdnicos de hormigdn armado que en su parte superior poseen
ménsulas, también de hormigdn, de las cuales cuelgan los aisladores. La separacion entre estructuras
es de 260 metros y la disposicion de conductores es de simple terna en tridngulo. Por el punto mas
alto de las torres pasa un cable de acero denominado cable de guardia que actia como proteccion
contra descargas.

Se tienen dos clases diferentes de estructuras, las torres de suspension, cuya funcién es
mantener suspendida la linea; y las torres de retencidn, cuya funcidn es la de generar puntos fijos para
evitar colapsos en cadena. Estas Ultimas se ubican cada cierta cantidad de estructuras de suspension,
en los cambios de direccién del tendido eléctrico y en el inicio y fin de la linea.

Es importante mencionar que el analisis que se lleva a cabo a lo largo de este trabajo se centra
en el tramo de 3 km donde se origind la falla. Las actividades que se desarrollan en los apartados
siguientes persiguen el objetivo de determinar el mecanismo de falla de las torres y cudles fueron las
condiciones que dieron lugar a que el colapso se manifieste de la manera en que lo hizo. Se pretende
entender si se debié a un fendmeno local extraordinario producto de las condiciones climaticas
presentes o, de no ser asi, por qué ocurridé en este tramo en particular de la linea y no en otros de su
recorrido, como asi también por qué nunca antes ocurrid algo similar en los casi 50 afios que la linea
lleva en servicio. El hecho de comprender este tipo de cuestiones permitira conocer cuan probable es

su reiteracion en el futuro y la mejor manera de enfrentarlo en caso de repetirse.
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El estudio de los causales del colapso de las 8 torres de la linea LAT-132 kV se aborda a partir
de la ejecucion de las siguientes actividades:

e Andlisis de antecedentes: abarca la recopilacion y estudio de toda la informacion
disponible que resulte relevante. Planos conforme a obra, fotografias y descripcién del evento,
informacién meteorolégica, metodologias y andlisis recomendados en bibliografia especializada,
normas de referencia, etc.

e Relevamiento de campo y extraccién de muestras: recorrida de conocimiento del
lugar de emplazamiento de las estructuras, inspeccion de las torres colapsadas, relevamiento del
armado estructural, toma de medidas, extraccion de muestras, evaluacion de la forma de rotura
e identificacién de posibles mecanismos y secuencias de colapso.

e Ensayos de laboratorio: determinacidn de las propiedades mecanicas y caracteristicas
de los materiales que forman parte del sistema estructural. Ensayos de compresion sobre
muestras de hormigdn, ensayos de traccién sobre elementos de armadura y cables conductores,
prueba de deslizamiento de grapas de sujecion.

e Andlisis de condiciones meteorolégicas y determinacion de cargas: estudio del
fendmeno meteoroldgico ocurrido desarrollado por expertos en el temay estimacién de las cargas
actuantes de hielo y viento sobre la linea al momento de la falla. Aplicacién de la reglamentacién
vigente y normas de referencia.

e Evaluacion de la resistencia estructural de las torres de suspensidn: determinacion de
la capacidad resistente de los postes a partir de la geometria, propiedades de los materiales y
armaduras relevadas en actividades anteriores.

e Andlisis estructural: evaluacion del comportamiento estructural del sistema
conductores - aisladores mediante la simulacién de vanos contiguos cargados bajo la combinacién
de acciones de viento y hielo. Estudio de cargas longitudinales desbalanceadas

e Determinacion de los mecanismos de colapso: evaluacion de la secuencia de eventos

y mecanismos que produjeron el efecto del colapso en cascada.
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6. DESARROLLO

6.1. Andlisis de antecedentes y recopilacion de informacion

La primera etapa de este trabajo consistio en recopilar los antecedentes disponibles
suministrados por el EPEN como referencia directa del evento ocurrido y de las caracteristicas de los
diferentes elementos que componen la linea, solicitar a fuentes externas informacién complementaria
acerca de las condiciones meteorolégicas en el entorno de las lineas afectadas, y analizar de manera
critica toda la documentacién recibida resaltando aquellas cuestiones consideradas relevantes para
los analisis siguientes. A continuacién, se resume la documentacion en la tabla 2 y la informacidn

recibida se adjunta en los ANEXOS A al I.

Tabla 2 - Cuadro resumen de la informacion recibida

Cuadro resumen de la informacion recibida

Ref. Descripcion Nombre del archivo Fuente Elaborador Fecha Obs.
Posicion geo- No figura en el kmz
referenciada linea en que parte de la
| Emergencia Zapala.kmz EPEN s/ datos s/ fecha ) quep
de 132 Kv -33Kv linea de 33kV fue la
afectadas. falla
CAO LAT 132 kV CuCo Zapala -
1.pdf/ CAO LAT 132 kV CuCo ,
Agua y Energia i
Zapala -2.pdf/CAO LAT 132 kV e . No menciona con
Eléctrica Sociedad 3
Conforme a obra CuCo Zapala -4.pdf/CAO LAT del Estad qué torque se
el Estado
1} de la Linea 132 Kv 132 kV CuCo Zapala - EPEN TEYMA SALCEA s/ fecha ajustan las grapas, ni
Cutral Co - Zapala 7.pdf/CAO LAT 132 kV CuCo o la carga de
ABENGOA . .
Zapala - deslizamiento
. ARGENTINA
8.pdf/PLANIALTIMETRIA
VANO EMERGEN.pdf
Solicitud X
Dat Cesar Horacio Habla de la zona
atos
L. 19-07-2018 L.A.T. Cutral Co Cedron donde ocurrid la
11l meteoroldgicos y EPEN . s/ fecha )
. ., Zapala.pdf Ingeniero falla de la linea LMT
estimacion del o
. Electricista en EPEN 33 kv
manguito
Acta 329 - Escribana Sylvia .
. . . Describe el colapso
. Ines Lopez Alaniz. Escribana Sylvia
[\ Acta escribana . o EPEN i 27/07/18 de las estructuras
Emergencia Energética Zona Ines Lopez Alaniz
de la LAT 132
Centro-Oeste - Zapala — 2.pdf
s Cesar Horacio . .
Comunicacién B Describe el primer
. EMERGENCIA 132-kv CUTRAL Cedrén )
\'} interna EPEN - LAT EPEN . 15/08/18 | vistazo del evento
CO - ZAPALA.doc Ing. Electricista en
132 KV en LAT 132
EPEN
L, Cesar Horacio . .
Comunicacién B Describe el primer
. EMERGENCIA 33-kv CUTRAL Cedrén .
Vi interna EPEN - LAT EPEN . 15/08/18 | vistazo del evento
CO - ZAPALA.DOC Ing. Electricista en
33 KV en LMT 33
EPEN
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. GRC
INFORME TECNICO INFORME Informacién no
Vil EPEN GRUPO RADAR S/ FECHA o
TORMENTA - GRC tormenta_19072018.PDF i utilizada
- CORDOBA
. Documentacion
. Esfuerzos torsores Cimalco L.
Documentacién docx/ Técnica de
.docx,
Wl Técnica de o ) CIMALCO CIMALCO 25/07/18 | CIMALCO sobre las
Suspension dimensional.pdf/
CIMALCO , nuevas torres
Fotografias .
instaladas
REG. DE LINEAS
AEREAS EXT. DE
AEA 95301
1X MEDIAY AEA 95304_2007.pdf EPEN 2007 2007
ALTA TENSION.
AEA 95301. 2007
X INFORMACION VERBAL DE REUNIONES CON PERSONAL DEL EPEN
ESTUDIO LaDiFA Describe la
CONDICIONES Diagnédstico condiciones Laboratorio de tormenta durante
XI . L. LASSIG L ) 4/9/19
METEOROLOGICAS meteoroldgicas LASSIG.pdf Dinamica de Fluidos el evento del
- LASSIG Ambientales colapso
SIMULACION DE LaDiFA Establece las
CRECIMIENTO DEL SIMULACION MANGUITO DE Laboratorio de dimensiones
Xi LASSIG L ) 4/9/19
MANGUITO - HIELO.pdf Dindmica de Fluidos probables del
LASSIG Ambientales manguito

Ref. I: POSICION GEO-REFERENCIADA LINEA 132 KV - 33 KV AFECTADAS

Se recibié del EPEN el archivo “Emergencia Zapala.kmz” con la posicion georreferenciada de
la linea de 132 Kv y la de 33 Kv, ambas afectadas por el fendmeno meteorolégico (Fig. 37). El mismo
fue completado con la ubicacién de otros puntos indicativos de accesos y el lugar de depdsito de los
elementos colapsados, cuya posicidn fue relevada durante las diferentes visitas realizadas al sitio. En

la tabla y figura siguientes se detalla la ubicacion del conjunto de puntos relevados.

Tabla 3 - Ubicacion de puntos relevados

Coordenadas Puntos de Referencia

Sistema Posgar 94, Gauss Krugger zona 2

MNombre X Y Descripcion

P1 2469681.401 | 5688493.986 | Picada para acceder al depdsito de postes
P2 2473397.764 | 5690050.116 | Entrada que lleva al sector de la linea colapsada
P3 2468718.923 | 5680900.380 | Depdsito de postes colapsados

P4 2469262.489 | 5680464.614 | Desvio hacia el casco del campo

PS5 2468732.580 | 5690100.880 | Camino hacia el casco del campo

P6 2468647.519 | 5690166.324 | Casco del campo

20 2475041.506 | 5687867.353 | Piquete de poste colapsado nimero 20
21 2474801.456 | 5687907.115 | Piquete de poste colapsado nimero 21
22 2474588.378 | 5687942 509 | Piguete de poste colapsado numero 22
23 2474342.081 | 5687984.898 | Piquete de poste colapsado numero 23
24 2474112.420 | 5688026.776 | Piquete de poste colapsado nimero 24
25 2473885.456 | 5688065.446 | Piquete de poste colapsado numero 25
26 2473639.164 | 5688101.812 | Piquete de poste colapsado numero 26
27 2473379.945 | 5688142.137 | Piquete de poste colapsado numero 27
28 2473159.629 | 5688187.127 | Piquete de poste colapsado nimero 28
29 2472902.554 | 5688232.097 | Piquete de poste colapsado nimero 29
30 2472645.401 | 5688273.838 | Piquete de poste colapsado nimero 30
31 2472393.002 | 5688317.811 | Piguete de poste colapsado numero 31
32 2472126.471 | 5688363.504 | Piguete de poste colapsado numero 32
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Fig. 37- Posicion georreferenciada LAT-132 KV y LAT-33 KV (KMZ)

GoogleEarth

Ref. Il: CONFORME A OBRA DE LINEA 132 KV CUTRAL CO - ZAPALA

Esta documentacidn corresponde a la memoria descriptiva, cdmputo de materiales, planilla
de cdlculo de fundaciones y planos tipicos de las estructuras de la obra “Linea de transmisién de 132

kV Cutral C6 — Zapala”, donde se destacan los siguientes elementos significativos:
Memoria Descriptiva:

o Caracteristicas generales:

El recorrido de la linea es de 71 km atravesando casi exclusivamente zonas rurales. La
disposicion de conductores es de simple terna en tridngulo para zonas rurales y verticales para zona
urbana. En ambos casos cuentan con proteccion contra descargas por medio de cable de guardia. La

altura libre minima respecto al suelo es de 7 m en zona rural y de 8 m en zona urbana.
o Cables

Los cables conductores son de aluminio-acero, de seccidn nominal 150/25 mm?

(IRAM 2187/70). El cable de guardia es de acero galvanizado de 50 mm?2de seccién (IRAM 722) con
formacidn de 19 hilos.

° Estructura

Los apoyos de las lineas son de hormigdn armado, formados por postes de igual resistencia

en todos los planos diametrales, con ménsulas del mismo material. El distanciamiento promedio

entre estructuras es de 260 m en zona rural y 155 m en zona urbana.

. Aislacion

Se utilizaron aisladores de porcelana de unién a rétula, segin IRAM 2095 clase 451. Las

cadenas de aisladores estan formadas por 9 elementos en las suspensiones simples y 2 x 10 en las
suspensiones y retenciones dobles.
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o Graperia
La morseteria para cadenas responde a la norma VDE 0210/5-69. Los elementos de
proteccion son raquetas en ambos extremos. El cable conductor esta protegido por Armor-Rods del
tipo preformado en todos los puntos de suspensién.
o Puesta a tierra
Todos los extremos de las cadenas de aisladores y el cable de guardia han sido conectados a
la armadura metdlica de las estructuras de soporte. A su vez, dicha armadura metdlica ha sido puesta
a tierra por medio de una jabalina de hierro galvanizado de 2 metros de longitud.
o Fundaciones
Las fundaciones para estructuras se constituyen de hormigdn simple, y han sido calculadas
por el método de Sulzberger. En las zonas con presencia de salitre y suelos agresivos, el hormigdn se

prepard con cemento especial de alta resistencia a los sulfatos.

Tipicos de las estructuras colapsadas - elevacion:

Fig. 38 - Estructura de suspensién normal “S1-1” Fig. 39 - Estructura de suspension normal “S1”
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Corresponde a los piquetes N° 24, 25y 30.
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Fundaciones:

Se toma nota de la informacidn antecedente de las dimensiones, tipo y criterios de cdlculo
de fundaciones consideradas en cada piquete, pero se entiende que estos parametros no impactan
sobre el presente anélisis dado que el colapso ocurrido no guarda relacién con la rigidez/resistencia

de las fundaciones.
Planialtimetria:

Presenta la informacion del trazado de la linea en planta (planimetria) y en corte (altimetria),
donde se indica el tipo de estructura y nimero de piquete, cota del terreno natural, las progresivas y

longitudes de los vanos.
Observaciones?:

No coincide el perfil topografico de la altimetria del conforme a obra con el perfil extraido de
Google Earth, en particular la diferencia de altura entre piquetes N° 23 y 24 que segln el conforme a

obra es aprox. 10 m pero segun el perfil de Google Earth es de aprox. 6 m.

Las dos estructuras de suspensién (S1y S1-1) son practicamente idénticas, su Unica diferencia

radica en que la “S1” es 1 m mas alta que la “S1-1".

No se menciona en ningun lugar el torque de ajuste de los bulones de las grapas de sujecion.

Ref. lll: SOLICITUD DATOS METEOROLOGICOS Y ESTIMACION DEL MANGUITO

Este documento corresponde a una solicitud en cardcter de ayuda emitido por el EPEN con
destinatario desconocido, donde se consulta si es posible relacionar la acumulacion de hielo sobre las
estructuras con el espesor del manguito de hielo sobre el conductor para estimar su magnitud. En el
mismo, se describe el fendmeno ocurrido, se anexan fotografias del evento y los datos meteorolédgicos
del aeropuerto de Cutral Co, los cuales no tienen valor en el andlisis de las condiciones que
desencadenaron la falla debido a la interrupcién en horario del evento (de 20hs a 8hs).

Quien redacta el documento menciona los siguientes datos que resultan de interés?:

e Eldia19/7/18 se produce la rotura de 8 columnas de hormigén armado de la linea de 132
kV LAT.

e Alas 9:41 hs de ese dia las protecciones del sistema actuaron indicando falla bifasica a 49
km de Cutral Co. Se menciona que se encontraron en el sector importantes manguitos de hielo sobre

los conductores provocando su acercamiento, pero no se menciona el espesor, ni hay imagenes.

2 Consultar el ANEXO A para ampliar informacion sobre este documento.
3 Consultar el ANEXO B para ampliar informacién sobre este documento.
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e 14:25 hs finalizados los trabajos de mantenimiento, se intenta restaurar el servicio pero
nuevamente se enciende la sefializacion pero esta vez a 6,9 km de Cutral Co indicando falla trifasica.
Al llegar al sitio, encuentran las columnas colapsadas.

e Del material fotografico no se pudo observar directamente el espesor del manguito de
hielo, solo la acumulacién lateral de nieve en ciertas columnas y el rastro de los manguitos en la nieve.

e Se menciona que en la misma franja donde sucede el evento de mayor envergadura sobre
la linea de 132 kV, sufre danos la linea paralela de 33 kV. Se cortan los conductores de las 3 fases,
desprendimiento de las ataduras en mas de 20 vanos, rotura de crucetas de hormigdn y pernos

centrales.

Ref. IV: ACTA ESCRIBANA

Corresponde al Acta 329, formalizada por la escribana Sylvia Inés Lépez Alanis el dia 27/7/18
a las 11:00 hs, en donde a requisitoria del Presidente del Directorio del EPEN y en compaiiia de un
ingeniero delegado para tal fin, deja constancia del estado en que se encontraban las estructuras de
hormigdn armado denominadas piquetes N° 23, 24, 25, 26, 27, 28, 30 y 31 de la linea de Alta Tensidn
de 132 KV.

En el escrito se describen cuestiones técnicas y la secuencia detallada de la toma de
fotografias de los piquetes N° 23, 24, 25, 26, 27, 28, 30 y 31 adjuntas al final del mismo. Se explica
qgue la linea fue construida en el afio 1975, antes de la creacidon del EPEN, y desde esa fecha
permanecié en servicio hasta el dia jueves 21 de julio de 2018, donde cerca del mediodia se produjo
la rotura de las estructuras mencionadas (dato erréneo, el colapso ocurrié el 19/7/18). Aclara que los
dafios observados se produjeron luego de haberse registrado en la zona temperaturas muy bajas y
una importante nevada, por lo que se presume que sobre los conductores se depositd una carga de
hielo extraordinaria (manguitos de hielo). El organismo no cuenta con registros de dafos similares
en dicha linea durante las cuatro décadas que lleva en servicio.

Segln se documenta, los piquetes N° 23, 24, 25, 26, 27, 28 y 31 sufrieron dafios de distinto
grado en la parte superior de la columna, en conjunto con los elementos de soporte de los
conductores, pero aun se encontraban en pie al momento de la inspeccién visual. Las partes
desprendidas no cayeron al suelo, sino que fueron depositadas mediante grua al pie de cada
estructura luego de cortar los hierros que la sostenian. La torre denominada piquete N° 30 debid
demolerse por completo para montar una estructura provisoria en su lugar debido a los dafos que
presentaba. Menciona que el piquete N° 30 corresponde a la ultima estructura dafiada, pero se

entiende que es un error en el escrito. La ultima dafiada es la 31.
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El ingeniero delegado por EPEN para la inspeccion explica que la apariencia en las zonas de
rotura evidencia que el colapso se habria producido debido a esfuerzos que agotaron su capacidad
resistente, pero no presentan disgregaciones ni evidencias visibles de dafios ocasionados por la
accion de elementos agresivos. Las armaduras no presentan signos de corrosion ni de falta de
adherencia con el hormigdn y que éste no presenta signos de desprendimientos ni manchas de éxido.

Al final del escrito, la Sra. Escribana da por constatada las roturas de las torres denominadas
piquetes N° 23, 24, 25, 26, 27, 28,y 31 de la Linea de Alta Tensidn y certifica que las fotografias son
copia fiel de lo observado.

Observaciones*:

Las fotos del documento son de las torres ya reparadas y de los elementos colapsados al pie
de cada una luego de haberlos bajado con gruas.

La torre doble de retencidn, denominada piquete 29, no fue fotografiada en el proceso
aparentemente por no haber sufrido dafios estructurales.

En el escrito no se menciona el estado de las torres denominadas piquetes N° 20 (retencion
angular), 21, 22, 29 (retencién doble) ni 32.

Tampoco se menciona que se corten los conductores, que se descuelguen los aisladores, o

cables de la linea.

Ref. V: COMUNICACION INTERNA EPEN - LAT 132 KV

Corresponde a un documento de comunicacion interna (Sistema de Control Interno
Permanente) del EPEN, emitido el dia 15/08/2018 por Pincheira Nelson del sector Mat. Linea Zapala
y dirigido a Cedrdn César del area de mantenimiento, con la referencia “LAT 132 KV CUTRAL CO -
ZAPALA”. Comunica que el dia 19/07/2018 la linea de alta tensidon LAT 132 KV tramo Cutral Co -
Zapala sale de servicio por razones climdticas, al quebrarse ocho columnas de hormigdén armado de
Suspension Simple y cortarse los conductores en otra columna de Retencidon Doble. En el mismo, se

adjuntan fotografias de las columnas, los conductores y evidencias de depdsitos de hielo.

Observaciones®:

Las fotografias adjuntas presentan muy mala calidad de imagen. En algunas se alcanzan a
identificar los manguitos de hielo sobre las lineas, pero no lo suficiente como para determinar su
magnitud.

No se aclara si las fotos son del primer vistazo del evento, es decir, del dia que actuaron las

protecciones 19/7/18, o si personal del EPEN ya habia realizado alguna tarea de mantenimiento.

4 Consultar el ANEXO C para ampliar informacidn sobre este documento.
5 Consultar el ANEXO D para ampliar informacién sobre este documento.
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La octava imagen corresponde al piquete N° 29 (torre doble de retencidn) y si bien es borrosa,
permite ver que en 2 ménsulas (las que estan del mismo lado) los aisladores estan fuera de su posicidn
normal de trabajo (estan colgando). El otro aislador se observa en su posicién normal y se distinguen
3 cables que llegan a la torre. En el escrito se expresa que los conductores se cortan en esta columna,

pero por la nitidez no es posible corroborarlo.

Ref. VI: COMUNICACION INTERNA EPEN - LAT 33 KV

Corresponde a un documento de comunicacion interna (Sistema de Control Interno
Permanente) del EPEN, emitido el dia 15/08/2018 por Pincheira Nelson del sector Mat. Linea Zapala
y dirigido a Cedrén César del drea de mantenimiento, con la referencia “LMT 33 KV CUTRAL CO -
ZAPALA”. Comunica que el dia 19/07/2018 la linea de media tensién LMT 33 KV tramo Cutral Co -
Zapala sale de servicio por razones climaticas, notificando el corte de los conductores en la fase-S,
fase-Ty fase-R, el desprendimiento de las ataduras en mas de 20 piquetes, la rotura y giro de algunas
crucetas de hormigdn y destruccién de pernos centrales. En el mismo, se adjuntan fotografias de las

columnas, los conductores y evidencias de depdsitos de hielo.

Observaciones®:

Las fotografias adjuntas presentan muy mala calidad de imagen y no es posible identificar los
manguitos de hielo sobre las lineas.

Al igual que antes, no se aclara si las fotos corresponden a la primera visita al lugar, o si
personal del EPEN ya habia realizado tareas de mantenimiento como muestran algunas imdgenes.

En la cuarta foto se observa una torre de retencidn con 3 fases cortadas, pero se desconoce si

fue producto del evento o de tareas de mantenimiento.

Ref. VII: INFORME TECNICO TORMENTA - GRC

Consiste en un andlisis que se realizé con datos del radar meteorolégico RMA7 con los
productos DOPPLER y FACTOR DE REFLECTIVIDAD HORIZONTAL, con datos satelitales y con datos de
modelado numérico obtenido a través de la aplicacion WRF (Weather Research and Forecasting)
implementada por el Grupo Radar Cérdoba (GRC) y el Laboratorio de Hidraulica (LH) de la Universidad
Nacional de Cérdoba.

El analisis de datos de radar muestra una componente importante de vientos en direccion
norte-oeste desde la madrugada del dia 19 hasta pasado el mediodia. Segun la informacion del radar,
la velocidad radial del viento respecto del radar supera los 20 m/s (72 km/h). Esta informacién queda

respaldada por el folding que muestran los datos Doppler analizados.

5 Consultar el ANEXO E para ampliar informacion sobre este documento.
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Observacién’:

La informacidn que se presenta en este documento, tampoco tiene valor en el analisis de las
condiciones que desencadenaron las fallas puesto que el radar meteoroldgico se encuentra
emplazado en la ciudad de Neuquén y considerando la curvatura de la Tierra, los datos obtenidos

corresponden a valores de viento a una altura superior a 1000 metros (Fig. 40).

Fig. 40 - Ubicacion del radar meteoroldgico Neuquén

Por otra parte, el borde superior izquierdo del mapa “intensidad del viento a 10 metros del
suelo” (Fig. 41) no alcanza la zona de emplazamiento de la linea LAT-132 kV (queda fuera del mapa),

en consecuencia, no se pueden utilizar las velocidades diagnosticadas por el modelo WRF2.

Fig. 41 - Mapa de intensidad del viento

Intensidad de viento a 10m del suelo

Run: 2018-07-18 18:00:00

Vientos Extremos

Probabilidad de
Dafos de estructuras
Quiebres de arboles
No cucular

Vientes Fuertes

Probabidad de
Canda de ramas

- Peligro de ruptura de cableado
Dificuitad de avance

Ref. Vill: DOCUMENTACION TECNICA CIMALCO

Este documento contiene los planos de las columnas tipo, ménsulas y vinculos de las torres
de retencién y suspension elaboradas por la empresa CIMALCO. También se incluye en el mismo un
detalle con valores de solicitaciones por momento torsor generado por el sector de Ingenieria de la

empresa y enviado por correo electréonico a personal del EPEN. Ademas, se incluyen fotografias de

7 Consultar el ANEXO F para ampliar informacién sobre este documento.
8 Por lo mencionado en las referencias Ill y VII, se debe recurrir a otras fuentes de informacién meteoroldgica
que mds adelante se detallan (Referencias Xl y Xll).
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los elementos en la etapa de colado y de instalacién en la linea, reemplazando las estructuras
provisorias que habian sido colocadas luego del colapso.

Observaciones®:

Planos: Los planos no contienen informacién sobre las armaduras de refuerzo dispuestas en
los elementos. Abarcan principalmente dimensiones de los mismos. Las dimensiones de las columnas

especificadas en los planos se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4 - Especificaciones de planos CIMALCO

Estructura Codigo |Altura [Hormigén | Didam. ext. base | Diam. int. base | Diam. ext. cima | Didam. int. cima

Retencion |23-R-4050 | 23 m 70,5cm 45 cm 36cm 22 cm
H30
Suspension [24-R-4350 | 24 m 72 cm 46 cm 36cm 22 cm
Fotografias:

- Postes: Se observa como armadura longitudinal la disposicién de barras nervadas de diversos
didametros. Probablemente, segun lo divisado en las fotografias, el mayor didmetro es 20
mm. Asimismo, se advierte la presencia de cordones longitudinales como armadura de pretensado.

En cuanto a armadura transversal (Fig. 42 y 43), se dispone de barras lisas formando estribos
circulares con una separacidon aproximada de 60 cm que se disponen por dentro de las barras
longitudinales. Se observa que algunos de estos estribos se encuentran soldados a si mismos en sus
extremos y a una de las barras longitudinales. Por la disposicién y separacion de los mismos se
entiende que esta armadura transversal tiene funciones meramente constructivas para posicionar

las barras longitudinales.

Fig. 42 - Armadura longitudinal en postes de CIMALCO

9 Consultar el ANEXO G para ampliar informacién sobre este documento.
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Fig. 43 - Armadura longitudinal en postes de CIMALCO

- Ménsulas: En las fotografias se observa la distribucion de armaduras longitudinal vy
transversal, pero como las ménsulas de la linea analizada (LAT 132 kV) no sufrieron dafios durante el

evento no se considera informacion relevante.

Detalle de solicitaciones:
Valores de momento torsor informados al EPEN por parte de CIMALCO. La altura (h) es
medida desde arriba hacia abajo. Se entiende que se trata de momentos resistentes, aunque no se

informa sobre la metodologia para su determinacion.

Tabla 5 - Detalle resistencia a torsion estructuras CIMALCO

Retencion Suspension
h [m] Mt [tm] h [m] Mt [tm]
0,00 28,36 0,00 28,36
2,00 34,19 2,00 34,19
3,55 39,08 3,75 39,74
5,05 44,13 5,50 45,70
6,60 49,67 6,00 47,49
9,00 47,11 9,00 47,11
12,00 57,22 12,00 57,22
15,00 68,31 15,00 68,31
18,00 80,37 18,00 80,37
21,00 93,42 21,00 93,42
23,00 102,67 23,00 107,45

Ref. IX: REGLAMENTACION DE LINEAS AEREAS EXTERIORES DE MEDIA Y ALTA TENSION

Corresponde al documento ““REGLAMENTACION DE LINEAS AEREAS EXTERIORES DE MEDIA Y
ALTA TENSION. AEA 95301. 2007” que rige los requerimientos actuales respecto del disefio de Lineas
de Transmision. En particular resultan destacables los siguientes items:

- CAPITULO 10: SOLICITACIONES EXTERIORES: establece la metodologia para incorporar las

acciones de viento y hielo sobre las estructuras.
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- CAPITULO 11: DIMENSIONADO DE LAS ESTRUCTURAS: generalidades y materiales
empleados. En particular:
o Método de Proyecto: LRFD
o Normas de Referencia para postes de H® Pretensado: IRAM 1605 y 1586.
- CAPITULO 12: HIPOTESIS DE CARGA: Este capitulo resulta particularmente relevante para las

verificaciones a realizar, en particular las siguientes especificaciones:

. Casos de Carga, Acciones Ultimas y criterios de serviciabilidad.
o Valores limites para las verificaciones.
. Consideraciones constructivas generales.

Ref. X: INFORMACION VERBAL - REUNIONES CON PERSONAL DEL EPEN

Si bien la informacion suministrada es extensa, ciertos datos considerados cuestiones claves
para el andlisis no se encontraban documentados y se debid recurrir a reuniones eventuales con
personal del EPEN para obtenerlos.

La informacion que surgié a partir de esto se detalla a continuacion:

o Grapas de sujecion: Las grapas de sujecion son los elementos que permiten la
vinculacion entre las cadenas de aisladores y los cables conductores en las torres de
suspension. Estos elementos cumplen la funcién de mantener suspendidos los cables y a la
vez permiten un deslizamiento relativo conductor-grapa al superarse un determinado valor
de tiro no equilibrado a ambos lados de la torre.

Para que lo anterior ocurra, los pernos de las grapas se deben ajustar con un torque
determinado por el fabricante. En este caso la carga de inicio de deslizamiento corresponde a
un 25% de la carga de rotura del cable.

Este procedimiento no siempre se respetaba y las grapas se ajustaban mas de lo
debido para evitar el deslizamiento constante de los conductores sobre las mismas, ya que se
generaba un desgaste prematuro de la proteccidn anticorrosiva aumentando la velocidad de
oxidacion de ciertos elementos y provocando un mantenimiento excesivo.

o Rotura de conductores: Los cables conductores no se cortaron durante el
evento del colapso.

. Peso del paquete de aisladores: Paisl = 0,55 KN.

P.I.P: Determinacion de los causales de falla de la L.A.T 132 KV tramo Cutral Co - Zapala 48



Universidad Nacional del Comahue — Facultad de Ingenieria Ef;;; Q@

Ref. XI: ESTUDIO CONDICIONES METEOROLOGICAS - LASSIG

Dado que la informacidn recibida por parte del EPEN (Referencia Ill y VII) no representaban
con suficiente precision las condiciones meteoroldgicas en el entorno de las lineas colapsadas, se
recurrid a esta fuente externa para su evaluacion.

En este informe se evallan las condiciones meteoroldgicas ocurridas desde las 15 horas del
dia 18/07/2018 y 24 horas posteriores, haciendo énfasis en el tipo de nubosidad, la precipitacién de
nieve y los vientos que condujeron a la acrecion de nieve sobre las lineas del tendido eléctrico y las
estructuras.

Respecto a la metodologia resulta importante destacar:

. Los mapas regionales son de Argentina y de la Provincia del Neuquén, y los

datos o mapas locales corresponden a la ubicacién entre los piquetes 31y 23.

o Todos los datos analizados corresponden al periodo comprendido entre las 15

horas del dia 18 hasta las 15 horas del dia 19 de Julio de 2018.

o Los datos de los campos meteoroldgicos provienen del Reandlisis del National

Center of Environmental Prediction (NCEP/NCAR Reanalysis; Kalnay y otros, 1996), tienen

resolucién espacial horizontal de 0,5° x 0,5° y resolucién temporal de 6 horas.

Los siguientes datos resultan de interés:

. Los sistemas de presién de gran escala tuvieron una configuracion que
produjo un patrdn de bloqueo a la circulacidén de los vientos oestes tipicos en la Patagonia.

o Se produjo una persistencia anémala de las condiciones meteoroldgicas.

o Las nevadas fueron entre moderadas y fuertes desde la tarde del dia 18 a la
mafiana del 19. El tipo de nieve caida fue nieve hiumeda.

o La profundidad maxima de la nieve acumulada sobre el suelo alcanzé 13 cm a
las 9 horas del dia 19.

o La velocidad del viento se fue incrementando en el transcurso de la noche del
dia 18 llegando al maximo a la manana del dia 19 cuando estructuray cables estaban cubiertos
de nieve depositada por el proceso de acrecion.

o El valor méaximo estimado por el modelo fue de 32 km/h acompafiado con
rafagas de 53 km/h.

o La visibilidad se vio fuertemente reducida por la nevada llegando a un valor

minimo de 500 metros.
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o Los datos meteoroldgicos utilizados tienen una resolucién temporal de 6
horas. No se puede asegurar que entre los dos horarios analizados haya habido una
intensificacidn tanto de la cantidad de nieve caida como de la velocidad del viento.
Observaciones'®:

- Segln se aprecia en los graficos, los vientos tuvieron una direccién predominante desde el

sur (perpendicular a la linea).

Ref. XlI: SIMULACION DE CRECIMIENTO DEL MANGUITO - LASSIG

En este documento se realiza la simulacién del crecimiento del manguito de hielo durante la
tormenta del dia 19/7/18 analizada en los parrafos anteriores (Referencia Xl). Se aplican dos modelos
diferentes en funcion de los datos disponibles, el de Makkonen (1984) y el de Admirat (2008). El de
Makkonen se basa en un modelo en el que la visibilidad observada es el pardmetro clave para modelar
el contenido de nieve en el aire y la consiguiente carga de nieve en un conductor eléctrico. En el
modelo de Admirat, el equilibrio termodinamico se simplifica a solo dos intercambios de calor: entre
el calor convectivo que genera el flujo de aire a temperatura positiva y el calor de fusidn resultante de
parte de la nieve acrecida. Estos dos intercambios de calor estan estrictamente localizados en la
interfaz del manguito de aire y nieve.
Ambos modelos se aplican con los datos meteoroldgicos obtenidos desde la reanalisis NCEP/NCAR
(Referencia XI).

Observaciones'!:

. La precipitacion de nieve humeda en el area de los dafos a las torres, entre
los Piquetes 23 y 31 no fue excesiva puesto que se acumularon 13 cm.

. La velocidad maxima de la tormenta de viento en el drea de estudio no fue
extrema puesto que llegd a 32 km/h con rafagas de 53 km/h, habiendo registros de eventos
mas intensos.

o El tamafio posible del manguito segin el modelo de Makkonen arrojé un
didmetro de 7,7 cm a las 9 hs con una masa de 1,034 kg/m. Segin Admirat “manguitos de
nieve de menos de 5-8 cm de didmetro y menos de 1 kg/m en sobrecarga de nieve, causan
poco o ningun dafio a las lineas aéreas”.

. El tamafio posible del manguito segin el modelo de Admirat arrojé un
didmetro de 20,1 cm alas 9 hs con una masa de 3,212 Kg/m, que segun el mismo autor podrian

producir dafios en las lineas aéreas.

10 Consultar el ANEXO H para ampliar informacién sobre este documento.
11 Consultar el ANEXO I para ampliar informacién sobre este documento.
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6.2. Relevamiento de campo y extraccion de muestras

Una vez analizada la documentacidn, se programod un viaje al lugar de emplazamiento de la
linea con el objetivo de completar la informacion requerida para este trabajo.

Utilizando las referencias del archivo kmz suministrado por el EPEN (Fig. 44), se arriba al sitio
exacto donde transcurrio el evento para realizar una recorrida de conocimiento del lugar y constatar
algunos datos del conforme a obra. En el lugar se observa el nuevo tramo de la linea de 132kv
desplazada de su posicion original debido a su reparacion como describen los planos de referencia y
la linea de 33kv. Luego, se procede a ingresar al predio donde se encontraban depositadas las torres
colapsadas. Las mismas yacian apiladas en el interior de un campo de propiedad privada, a 11,3 km
de la localidad de Cutral Co en direccién oeste, a unos 300m de la casa del cuidador y expuestas a la
intemperie. Tal como se muestra en el croquis (Fig. 45), por un lado, se encontraron 7 de las 8 torres

colapsadas y por otro sus respectivas ménsulas.

Fig. 44 - Referencias del archivo KMZ

MENSULAS

Con la finalidad de organizar los datos relevados, la toma de muestras y demas informacion,

se enumeraron las columnas del 1 al 7. (Fig. 45 y 50). En adelante se hace referencia a las ménsulas de
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la siguiente manera: ménsula 1: la superior que sujeta el cable de guardia,

siguientes de arriba hacia abajo que sujetan los cables conductores (Fig. 46).

Fig. 46 - Nomenclatura de ménsulas

MENSULAT [ —

MENSULAZ | S —
. |  MEMSULA3

MENSULA4 | -

ménsula 2, 3y 4 las

Se observd que, de las 7 columnas dispuestas en el sitio, 4 fallaron entre la segunda y tercera

ménsula (C1, C2, C5y C6), inmediatamente por encima de la tercera ménsula, 2 entre la tercer y cuarta

ménsula (C3 y C4), inmediatamente por encima de la cuarta ménsula, mientras que la restante (C7) se

encuentra completa, y debe corresponder a alguna torre que por algin motivo en particular

decidieron reemplazar. (Fig. 47 a 49).

Fig. 47 - Ubicacion aproximada de las secciones de rotura
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Fig. 48 - Ubicacion aproximada de las secciones de rotura
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Fig. 49 - Ubicacion aproximada de las secciones de rotura
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Fig. 50 - Marca de las ménsulas sobre las columnas

Lo anterior resulta coherente con la informacion presentada en el acta de la escribana
(Referencia 1V), en particular las fotografias de cada piquete en donde es posible advertir que las
columnas de los piquetes 23, 24, 25, 28 y 31 fallaron en el tramo entre la 2da y 3er cruceta, las de los
piquetes 26 y 27 entre la tercer y cuarta cruceta, mientras que la columna del piquete 30 habia sido
retirada al momento de labrada el acta por lo cual no pudo constatarse su situacién de colapso
(corresponde a la que demolieron entera para poner otra en su lugar).

La cantidad de columnas colapsadas (8) se completa con los restos de una columna rota

ubicada en el predio de la Estaciéon Transformadora de Cutral Co.

No fue posible identificar a qué piquete correspondia cada una de las columnas depositadas

en el predio.

Para cada una se determind las medidas de diametro interior, didmetro exterior y longitud de

los restos de cada columna (Tabla 7). Los valores obtenidos se adjuntan en la tabla 6.2.1.
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Tabla 6 - Dimensiones de las columnas colapsadas

Seccidn superior Seccion inferior
Columna | Largo [M] | pismetro Ext [cm] | Didmetro Int [cm] | Didmetro Ext [cm]| Didmetro Int [cm]
C1 17,20 38 20 - -
C2 17,50 40 20 - -
c3 15,20 40 20 64 35
Cca 15,36 42 22 60 -
(65 18,06 38 21 65 41
Cé6 17,02 38 20 58 38
Cc7 20,40 32 19 60 39

Se observd que, en la seccién inferior, las columnas poseen una armadura longitudinal
conformada por 20 barras lisas de 20 mm de didmetro y 20 cordones de pretensado en trenzas de 3
cables de acero de 3 mm de diametro, cada uno (Fig. 51). Esta configuracion se mantiene en todas las
columnas, aunque con cierta irregularidad ya que en una de ellas se observo sélo 18 barras lisas y en

otra, 19.

Fig. 51 - Armadura longitudinal de las columnas relevadas

En el extremo superior de la columna que se encontraba entera (C7) se observé Unicamente
20 cordones de pretensado. En las columnas restantes, en las secciones de rotura, se observd los 20

cordones de pretensado y 5 barras de refuerzo de diametro 20 mm.
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Tabla 7 - Secciones de las columnas 6y 7

o NS afted)
Seccidén superior columna N2 7
Diametro exterior =32 cm
Didmetro interior =19 cm
Armadura:
®20=0
Trenzas = 20

Seccién superior columna N2 6
Diametro exterior=38 cm
Didmetro interior= 20 cm

Armadura:

®20=5

Trenzado=20

Seccidn inferior columna N2 7
Diametro exterior = 60 cm
Didmetro interior =39 cm
Armadura:
®20=20
Trenzas = 20

Seccidn inferior columna N2 6
Didmetro exterior= 58 cm

Didmetro interior= 38 cm
Armadura:

®20=20

Trenzado=20

Debido a esta variabilidad en la armadura longitudinal, mediante el uso de martillos

percutores eléctricos (Fig. 52 y 53), se procedid a picar la columna C7 en diversos lugares a lo largo de

la columna con el objeto de relevar la armadura dispuesta y obtener el esquema de armado.

Fig. 52 - Rotura de columna C7 mediante martillos rotopercutores

P.I.P: Determinacion de los causales de falla de la L.A.T 132 KV tramo Cutral Co - Zapala 56




Universidad Nacional del Comahue — Facultad de Ingenieria

Las columnas mantienen los 20 cordones de pretensado en toda su longitud (armadura tesa).
En cuanto a la armadura longitudinal convencional, ésta se va incrementando desde la cima a la base

de acuerdo a la siguiente distribucidon (Fig. 53):

. Seccién 1: 0,00 m a 2,50 m: 20 cordones de pretensado

. Seccién 2: 2,50 m a 6,70 m: 5020y 20 cordones de pretensado

. Seccién 3: 6,70 ma 12,70 m: 100 20 y 20 cordones de pretensado
. Seccién 4: 12,70 m a 18,50 m: 1520y 20 cordones de pretensado
. Seccién 5: 18,50 m a 23,50 m: 20020y 20 cordones de pretensado

Fig. 53 - Distribucion de la armadura longitudinal
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Ademas, se observé que las torres no poseen armadura transversal resistente (de corte y
torsién), sélo presentan estribos lisos de 8mm de didmetro cada 65 cm con fines meramente
constructivos, es decir, con el objetivo de mantener en su lugar la armadura longitudinal al momento

del colado del hormigon (Fig. 54).
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Fig. 54 - Separacion de la armadura transversal

S

Por ultimo, se realizé la toma de muestras de los materiales componentes de las columnas
con el objetivo de ensayarlos posteriormente en el laboratorio. Se ejecuté la extraccién de tres
testigos de hormigdn en ubicaciones y columnas distintas, y se extrajo muestras de las barras que
integran la armadura de refuerzo y de los cordones pretensados.

Para la extraccidn de los testigos se utilizd6 como marco de referencia la Norma IRAM 1551:
“Extraccion, preparacidén y ensayo de testigos de hormigdén endurecido” y como herramienta la

magquina saca testigos con broca de 70 mm de didametro (Fig. 55).

Fig. 55 - Mdquina extractora de testigos de hormigon

Se extrajo las siguientes muestras:

o Testigo C1 de la columna N°1: Dimensiones 70 mm x 98 mm (Fig. 56 izq.)
o Testigo C2 de la columna N°2: Dimensiones 70 mm x 85 mm (Fig. 56 cent.)
o Testigo C7 de la columna N°7: Dimensiones 70 mm x 70 mm (Fig. 56 der.)
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Fig. 56 - Testigos de hormigon extraidos

Para la extraccidon de las barras y cables de pretensado que componen la armadura de las
torres se utilizé martillo percutor eléctrico para eliminar el recubrimiento y amoladoras de mano para
los cortes. Las muestras fueron extraidas Unicamente de la columna N°7 (Fig. 52), consistiendo en dos

tramos de barras lisas y seis tramos de cordones de pretensado, segun el siguiente detalle:

o Corddn de pretensado 3x3mm de didmetro por 0,59 m de longitud. (Fig. 57-1)
o Corddn de pretensado 3x3mm de didmetro por 0,68 m de longitud. (Fig. 57-2)
o Corddn de pretensado 3x3mm de didmetro por 1,30 m de longitud. (Fig. 57-3)
o Corddn de pretensado 3x3mm de didmetro por 1,40 m de longitud. (Fig. 57-4)
o Corddn de pretensado 3x3mm de didmetro por 1,70 m de longitud. (Fig. 57-5)
. Cordén de pretensado 3x3mm de didmetro por 2,40 m de longitud. (Fig. 57-6)
. Barra lisa 20mm de diametro por 2,46 m de longitud. (Fig. 57-7)

. Barra lisa 20mm de didametro por 1,87 m de longitud. (Fig. 57-8)

Fig. 57 - Muestras extraidas de la armadura longitudinal

P.I.P: Determinacion de los causales de falla de la L.A.T 132 KV tramo Cutral Co - Zapala 59



Universidad Nacional del Comahue — Facultad de Ingenieria

6.3. Ensayos de laboratorio

Este apartado esta integramente dedicado a comentar las actividades de laboratorio llevadas
a cabo con el objetivo de caracterizar los materiales constitutivos de las torres colapsadas y los
elementos de vinculacién entre las mismas.

A partir de las muestras extraidas se solicitd una serie de ensayos de laboratorio e informes
técnicos al personal especializado del Departamento de Mecdanica Aplicada de la Facultad de
Ingenieria - UN, donde se debid presenciar los mismos para dar fé del cumplimiento de las normas. A

continuacion, se detallan:

Actividades de laboratorio para caracterizar los materiales constitutivos de las torres:
e Ensayos mecdnicos de traccidn sobre barras lisas de armadura longitudinal
e Ensayos mecdanicos de traccidén sobre cordones de pretensado
e Ensayos mecdnicos de compresién sobre testigos de hormigdn
e Informe técnico de caracterizacién metalografica de soldadura

e Ensayo mecanico de traccidn sobre barra lisa con unién soldada

Actividades de laboratorio para caracterizar los mecanismos de vinculacién entre torres:
e Ensayos mecanicos de tracciéon sobre cables conductores

e Ensayos de deslizamiento de grapa de suspension

En lo que sigue, se desarrolla cada uno, se comenta bajo qué normas fueron realizados y se

destacan los resultados obtenidos.

6.3.1. Ensayos mecanicos de traccion sobre barras lisas de armadura longitudinal

Los dias 26 y 29 de noviembre de 2019 se realizaron los ensayos de traccion sobre muestras
de barras de refuerzo®?, extraidos de las columnas colapsadas. El objeto de los ensayos realizados fue
obtener las tensiones de fluencia y rotura de las barras que conforman la armadura longitudinal de
las columnas. El ensayo fue realizado en el Dpto. de Mecdnica Aplicada de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Nacional del Comahue, bajo la direccién técnica del Ing. Edgardo L. Santarelli. De las
muestras de barras lisas de 20 mm (3/4") se confeccionaron 4 probetas de traccion cilindrica estandar,

tipo de probeta 1 seglin norma ASTM E8M - 2013.

12 Consultar el ANEXO J para ver el informe completo “Ensayos Mecdnicos: Traccién - Barras %” y cordones de
tres alambres de columnas de LAT 132 Cutral Co - Zapala”.
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Fig. 58 - Tipos de probeta segtin ASTM E8M - 2013
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Dimensions, mm [in.]
For Test Specimens with Gauge Length Four times the Diameter [E&]

Standard Small-Size Specimens Proporional to Standard
Specimen
Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3 Specimen 4 Specimen &

G—Gauge length 0.0+ 01 38001 24.0 £0.1 16.0 0.1 10.0 £0.1

[2.000 + 0.005) [1.400 = 0.005] [1.000 + 0.005] [0.640 + 0.005] [0.450 = 0.005)
O—Diameter (Mote 1) 125+ 02 9.0 +0.1 6.0+ 01 4.0 = 0.1 25=01

[0.500 = 0.010) [0.350 = 0.007] [0-250 + 0.005] [0.160 = 0.003] [0.113 = 0L002]
R—Radius of fillet, min 10 [0.375] B [0.25) 6 [0.188) 4 [0.158] 2 [0u094]
A—Length of reduced parallel section, min 56 [2.25] 45 [1.75] 30 [1:25) 20 [0.75) 16 [0.825)

{Mate 2}

Los ensayos de las probetas se realizaron segin norma ASTM E8M - 2013 en la Mdquina
Universal Wolpert (capacidad 400 kN) utilizando la escala de 200 kN.

Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 8.

Tabla 8 - Resultados de ensayos sobre barras lisas

Probeta | Diametro [mm] | Tension de fluencia [MPa] | Tension de rotura [Mpa] | Alargamiento [%] | Estriccion [%]
TR-1 12,6 461,1 762,4 22,6 45,05
TR-2 12,6 456,5 764,6 25,6 45,99
TR-3 12,55 459,8 762,7 24 46,61

Promedio 459,13 763,23 24,07 45,88
Desvio estandar 2,371 1,193 1,501 0,785

Los resultados de la probeta TR-4 no se tuvieron en cuenta por presentar valores muy
apartados de las demas.
En las dos barras de las que se extrajo las probetas se observd la presencia de uniones soldadas

(Fig. 59), por lo que se solicité un estudio metalogréfico para caracterizar la soldadura®® y un ensayo

de traccién sobre la barra con unién soldada®®.

13 Consultar el ANEXO K para ver el informe completo “INFORME TECNICO: CARACTERIZACION
METALOGRAFICA DE LA SOLDADURA PRESENTE EN UNA MUESTRA DE LAS COLUMNAS COLAPSADA DE LA
LINEA 132KV — CUTRAL CO- ZAPALA ”.

14 Consultar el ANEXO L para ver el informe completo “Evaluacién estructural y de comportamiento mecdnico -
Soldadura en Barras %” de columnas de LAT 132 Cutral Co - Zapala”.
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Fig. 59 - Union soldada en barra lisa de armadura longitudinal

6.3.2. Ensayos mecdnicos de traccion sobre cordones de pretensado

Los dias 26 y 29 de noviembre de 2019 se realizaron los ensayos de traccién sobre muestras
de cordones de pretensado®®, extraidos de las columnas colapsadas. El objeto de los ensayos
realizados fue obtener la resistencia a la traccion de los cordones que conforman la armadura tesa de
las columnas. El ensayo fue realizado en el Dpto. de Mecénica Aplicada de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Nacional del Comahue, bajo la direccidn técnica del Ing. Edgardo L. Santarelli. De las
muestras de cordones de tres alambres de acero (3x3mm) tipo C1750, se extrajeron 7 probetas de
entre 550 y 600 mm de longitud, 2 se utilizaron para la puesta a punto del sistema de amarre y las
restantes 5 para la ejecucién de los ensayos.

Los ensayos de las probetas se realizaron en la Maquina Universal Wolpert (capacidad 400 kN)
en términos de la norma IRAM IAS U500 - 246, pero sdlo se determind la carga maxima o de rotura.

La fijacidn de los cordones a la maquina de ensayos se realizé mediante un sistema de conos partidos

dentados que ajustan sobre la muestra.

Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 9.

Tabla 9 - Resultados de ensayos sobre cordones

Masa unitaria Resistencia a la Alargamiento Secciéon nominal
Probeta Observaciones
[kg/m] traccion [MPa] (L0=200mm) [mm2]
IRAM IAS U500-
Referencia 0,1665 1749 (min) 2,50% 21,21
7
Cr-2 0,1700 1821,31 ND ND FZM(1)
Cr-3 0,1696 1796,32 ND ND FZM
Cr-4 0,1698 1806,22 ND ND FZM
Cr-5 0,1696 1777,46 ND ND FPZM (2)
Promedio 0,1698 1800,33 - - -
Des. estandar 0,0002 18,38 - - -

15 Consultar el Anexo B |. para ver el informe completo “Ensayos Mecdnicos: Traccion - Barras %” y cordones de
tres alambres de columnas de LAT 132 Cutral Co - Zapala”.
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(1) FZM: Fractura en zona de mordaza

(2) FPZM: Fractura parcial en zona de mordazas

La norma IRAM IAS U500-07:2005 presenta valores de referencia para estos cordones.

6.3.3. Ensayos mecdnicos de compresion sobre testigos de hormigon

Los dias 26 y 29 de noviembre de 2019 se realizaron los ensayos de compresidn sobre los
testigos de hormigdn, extraidos de las columnas colapsadas. El objeto de los ensayos realizados fue
obtener la carga maxima de rotura del material constitutivo de las columnas, para luego hallar
mediante correcciones la resistencia del hormigdn al momento de la falla. El ensayo fue realizado en
el Dpto. de Mecdnica Aplicada de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional del Comahue,
bajo la direccién técnica del Ing. Edgardo L. Santarelli. Se ensayaron 3 testigos de hormigén®® que
contenian en su interior al menos un hierro de manera transversal a su altura. Los ensayos se
realizaron segin norma IRAM 1551-83: Extraccidon, preparacidon y ensayo de testigos de hormigdn
endurecido” en la Maquina Universal Wolpert (capacidad 400 kN) utilizando la escala de 200 kN.

La resistencia a compresion del hormigdén, obtenida de las probetas testigo, fue corregida
mediante la aplicacién de diversos factores de correccién a fin de Ilevar estos valores a condiciones
normalizadas tanto en lo referido a las dimensiones de la probeta, como a las condiciones del ensayo,
edad de la muestra, etc. Para esto se utilizdé como base tedrica el siguiente documento: “Relacion
entre la resistencia a compresidn de probetas testigo y probetas normalizadas” por MARIANO PEREZ
SANCHEZ, Lcdo. en Ciencias Quimicas, Laboratorio Central de Materiales de la Confederacidn
Hidrografica del Duero. VALLADOLIDY.

La Resistencia a Compresion de un Hormigdn (Rc) es la que se obtiene sobre Probetas
Normalizadas (PN), es decir, cilindricas de 15 cm de diametro y 30 cm de altura (Esbeltez E = 2) y
ensayadas a los 28 dias de edad, tal como prescriben las Normas; ello supone que tales probetas se
confeccionardn, conservaran y romperan a compresion en condiciones estandarizadas lo que implica,
entre otras consideraciones, que en el momento de su ensayo estén practicamente saturadas de agua.

El objetivo perseguido es establecer la relacién entre la resistencia a compresion de probetas
normalizadas (Rcn) y la resistencia a compresion de probetas testigo (Rct), mediante la aplicacidn, a
estas Ultimas, de los correspondientes factores de correccién (Fx). Se entiende que el hormigén

constituyente de una PT no ha seguido el mismo proceso evolutivo que el de una PN, ni la obtencion

Consultar el Anexo M para ver el informe completo “Ensayos mecdnicos: Compresion - Testigos de hormigon
extraidos de columnas de LAT 132 Cutral Co - Zapala”.

YConsultar bibliografia: “Relacién entre la resistencia a compresion de probetas testigo y probetas
normalizadas” por MARIANO PEREZ SANCHEZ para ver la teoria completa sobre los factores de correccion.
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de ambas es semejante, por lo que sus respectivas Rc no son, en principio, comparables; para que lo
sean deberan de aplicarse a las Rct los referidos Fx de donde resultara: Rct * Fx = Rcn

A continuacion, se comentan los distintos factores de correccion:

e Por condiciones de ejecucidon normalizada (F1): Las circunstancias inherentes a las PN
(ejecucion, homogeneidad, curado, etc.), son favorables respecto a las del mismo hormigdn colocado
en obra; como consecuencia, las PT extraidas de éste dardan una Rc mas baja que la correspondiente
a aquellas. En general, la bibliografia consultada, recomienda exigir a las PT sélo el 90% de la Re de las
PN.

e Por condiciones intrinsecas (F2): Considera todas aquellas particularidades inherentes a las
PT, a las que denominaremos INTRINSECAS a ellas, y que influyen en la relacién de su Rc respecto a la
de las probetas moldeadas (PM) y, consecuentemente, a las de las PN puesto que éstas también lo
son. Abarca, por ejemplo, microfisuracidon por extraccion, irregularidades en la superficie, relacién
entre diametro y tamafio maximo del arido, etc.

Las recomendaciones de algunas normas establecen que la Rc de la PT es del orden del 10%
al 15% menor que la de la PM y por extension que la de la PN.

e Por esbeltez normalizada (F3): Las normativas actuales refieren la Rc del hormigén al
ensayo sobre especimenes de altura del doble que el didmetro (E=2) ya que este parametro influye
decisivamente en el valor obtenido para la Rc en el sentido de que, a igualdad de condiciones
restantes, disminuye cuando E aumenta y viceversa.

e Por dimensiones normalizadas (F4): Tiene como fundamento corregir la Rc de especimenes
gue siendo su E=2 tengan, sin embargo, distinto volumen vy, en definitiva, distintas dimensiones.

e Poredad normalizada (F5): Es sabido que la Rc del hormigoén varia con su edad en el sentido
de que, ambas estan en razén directa, por tanto, a edades distintas correspondera diferentes Rc.

e Por estado de saturacidon normalizado (F6): Los estudios experimentales demuestran que
la Rc de un espécimen varia en sentido inverso de su grado de saturacion.

e Por influencia de barras/armaduras (F7): No se aprecia practicamente influencia en la Rc
de la PT por el hecho de que incluya barras transversales de armadura o porque se haya extraido en
zona en que ésta sea densa siempre que tales circunstancias no sobrepasen los limites que indican los
repetidos autores.

e Por influencia de la direccion de extraccion (F8.1): Independientemente de la zona
considerada, si una PT se extrae perpendicular a la direccidon del hormigonado se obtiene una Rc
menor que si se extrae paralelamente a ella.

e Por influencia de la zona de extraccién (F8.2): Estudios experimentales demuestran que,

en las zonas relativamente proximas a la superior de elementos hormigonados verticalmente, la Rc
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del hormigdn es menor que en las inferiores; aunque su puesta en obra sea correcta, fenédmenos tales
como exudacién, segregacion, incremento de densidad con la profundidad como consecuencia del

propio peso acumulado, etc., se aceptan como causa fundamental de ello.

Se presenta un cuadro resumen sobre los factores de correccién tratados, extraido del

documento original.

Tabla 10 - Resumen de los factores de correccion

FACTORES DE CORRECCION. CUADRO RESUMEN

Danami- Tipo de Fara Ver
nacion Walor Aplicacion Relacionar Objeto de ks Aplicacitn Aparta-
AR da
F1 1.1 Directa-Obligada Ret con Para rafenir a Condiciones de 2.1
Bon Ejm:uvl:i&l‘l Mormahzadas.
F2 1,125 Id. Id. Para compensar Condicienes 2.2
Intrinsecas,
F3 Tabda. 1 Directa- Id. Para ralerir a Esbeltaz 2.3
Circunstancial Normalizada,
F4 M. 2 Id Id, Para refarir a Dimensiones 2.4

Marmalizadas.

F5 Id, 3 Id i Para rafarir a Edad Normalizada 2.5
lal Para raferir a Saturacitn
FB 1 Id. Id. Mormalizada, 2.6
0,87
F7 bl id. Par influancia de Barras | 2.7
— Id. Armaduras.
fel Ret antra Por sfecte do Direcaidn da
Fi.1 1.05 Restringsda i, Extracaibn. 2.8.1.
0,85
F8.2 Grifico b Id. Por afacto do la Zonas de 2.8.2.
1 Extraccidn.

la} Sagdn la PT s ensayes on sstado SATURADD o SECO,
I} Sn desecha su apllcackdn.
lo.] Segiin ks RECCION da axtiaceidn o considerar

Los resultados obtenidos se resumen en las siguientes tablas:

Tabla 11 - Resultados de ensayos sobre probetas testigo

Probeta | Diametro [mm] | Altura [mm] | Peso [g] | Carga maxima [kN] | Resistencia [Mpa]
C1 70 105 1050 142,5 37,03
c2 70 94 930 115 29,88
c7 70 77 740 126,5 32,87
Promedio 128 33,26
Desvio 19,4 5,06
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Tabla 12 - Estimacion de la resistencia del hormigdn utilizado en la fabricacion (resistencia a compresion de probeta
normalizada a los 28 dias)

Probeta | Altura [mm)] Digm. Su [Mpa] | Esbeltez | F1 | F2 F3 F4 F5 F6 |F7 | F8.1|F8.2 | f'c[Mpa]
[mm]
C1 105 70 37.03 1.50 0.96 26.08
Cc2 94 70 29.88 1.34 1]1.13|095|0.95|0.79|0.87 | 1 1 1 20.76
c7 77 70 32.87 1.10 0.9 21.70
Promedio 22.85

Tabla 13 - Estimacion de la resistencia del hormigdn al momento de la falla

Probeta | Altura [mm] | Diam. [mm] | Su [Mpa] | Esbeltez |[F1| F2 | F3 | F4 [F5| F6 |F7 |F8.1|F8.2 fre
[Mpa]
C1 105 70 37.03 1.50 0.96 33.12
C2 94 70 29.88 1.34 1(1.13|0595|095|1|087|1 1 1 26.37
c7 77 70 32.87 1.10 0.9 27.56
Promedio 29.02

6.3.4. Ensayos mecdnicos de traccion sobre cables conductores

El dia 10 de septiembre del 2020 se realizaron los ensayos de resistencia a la traccién sobre
muestras de tramos del cable conductor!® pertenecientes al tramo en el cual colapsaron las columnas
de la Linea de Alta Tensidn. El objeto de los ensayos realizados fue obtener la carga de rotura de cada
material constitutivo de los cables y una estimacion de la carga ultima del conjunto. El ensayo fue
realizado en el Dpto. de Mecanica Aplicada de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional del
Comahue, bajo la direccién técnica del Ing. Edgardo L. Santarelli.

Los ensayos fueron realizados sobre 3 muestras (A, By C) obtenidas en campo de varios metros
de longitud cada uno, de un conductor tipificado como 150/25 (Fig. 60) compuesto por dos capas de
alambres de aluminio con un total de 26 hilos de 2,65 mm de didmetro y un alma de acero de 7 hilos
de 2,05 mm de didmetro cada uno. De estas muestras se obtuvieron probetas del cable completo, del

alma completa, y de hilos individuales tanto del alma de acero como de los hilos de aluminio.

Se intentd ensayar el conjunto completo en el equipo AMSLER con dos metodologias
diferentes, pero ninguna de las dos permitid obtener resultados validos debido a que los hilos de

aluminio externos se deformaban y generaban deslizamientos en el sistema de sujecidn. Debido a ello

BConsultar el Anexo N para ver el informe completo “Traccién a carga mdxima - Conductor de aluminio con
alma de acero LAT 132 Cutral Co — Zapala”.
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se optd por la evaluacién del alma de acero completa, de los hilos que la integran y, finalmente, de los
hilos de aluminio que completan el conjunto.

Fig. 60 - Conductor 150/25 y ensayo del conjunto completo

Se ensayaron 2 probetas del alma completa en la Maquina Universal Wolpert en escala de 100

kN (Fig. 61). Para la sujecion de las muestras a la maquina se utilizd un sistema de construccién propio,
tipo cabrestante, que trabaja por el principio de freno de prony.

Fig. 61 - Ensayo de alma completa

También se ensayaron hilos individuales tanto del alma de acero como de los conductores de

aluminio en un equipo INSTRON — EMIC 23-30. Para el montaje de los hilos en el marco de carga se

utilizé también un dispositivo tipo cabrestante que trabaja por principio de freno de prony (“UNCO
D200 mm”).

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos:
[ )

Ensayos sobre el alma de acero:

Se determind una carga ultima de rotura de 34 KN. PufMA=34 KN

Ensayos sobre hilos del alma de acero:

En la Tabla 14 se resumen los resultados del ensayo:
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Tabla 14 - Resultados de ensayos sobre el alma
Probeta Didametro interno Diametro externo | Carga maxima
T1A 2,05 ND 2,01
T2A 2,05 ND 3,14
T3A 2,05 1,53 4,85
T4A 2,00 1,45 4,85
T5A 2,08 1,44 4,85
T6A 2,00 1,40 4,82
T1B 2,05 1,45 4,87
T2B 2,05 1,49 4,81
T3B 2,05 1,54 4,67
T1C 2,05 1,56 4,72
T2C 2,05 1,53 4,79
T3C 2,05 1,51 4,77
Promedio 4,80
Se obtuvo un valor promedio de rotura de 4,80 KN. Pu"A‘= 4,80 KN.
e Ensayos sobre hilos de aluminio:
En la Tabla 15 se resumen los resultados del ensayo:
Tabla 15 - Resultados de ensayos sobre hilos de aluminio
Probeta | Diametro inicial Diametro final Carga maxima
1 2,67 1,25 1,02
2 2,66 0,99 1,00
3 2,65 1,07 0,87
4 2,65 1,27 0,86
5 2,66 0,99 0,97
6 2,65 1,15 0,91
7 2,66 0,98 0,95
8 2,65 0,93 0,95
9 2,67 1,03 0,87
10 2,64 0,97 0,85
11 2,65 0,98 0,92
12 2,65 1,04 0,88
13 2,65 0,94 0,87
14 2,64 0,88 0,90
15 2,65 0,95 0,84
16 2,62 1,09 0,83
17 2,65 0,95 1,03
18 2,67 1,25 0,96
Promedio 0,92
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Se obtuvo un valor promedio de rotura de 0,92 KN. Pu"*'= 0,92 KN.

Conclusiones:

La carga ultima del conductor es aproximada como la sumatoria de las resistencias
individuales, lo que resulta en una carga PuMN'MA =53 KN, valor ligeramente inferior al especificado
para este tipo de cable PuN°MINAL= 53 6 KN. Se entiende que la resistencia real del cable no presenta
apartamientos significativos de la resistencia nominal especificada para un conductor del tipo 150/25

segun la norma de referencia IRAM 2187/86.

Tabla 16 - Tabla | IRAM 2187/86

RELACIONES USUBLES OF SECCIONES: ALEWINTIO-ACERO Y ALEACION DE ALUMNINIQ-ACERD
|Secciones nominales|Seccibn total|Relacisn delDiisetro exterior{Masa tatal|Resistencis eléctrica en] GCarga de rotura caleulada |
fde aluninio-acers y{ caleulada | secciomes [nowinal del cable| aprovims | ¢.c. a 200C | |
[ alescidn do | | aluninio- | | dar | {Qfka) »» i (k¥ i
| aluninis“aczru f ; | seere | | | Aluwi- | Aleacién de {Alumicio-acerc| Aleacidn de |
I {me’) i (ne') } ! (em) : {kg/ke) jnio-acero|aluminio-acero| |aluminio-acers|
i I | I
| 16/2,5 i 17,8 ! 6 | 5,4 f 6hro | 1,08 |} 2,19 f 5.8 : 7.6 :
I 2574 ] s i B [ 5.8 | 9640 | Llozo | Lad | 9,0 | e |
[ 35/6 i a0 i 8| g,1 |_138,8 | 0,835 | e97c | - 12,3 | 16,6 |
| 50/8 | sb.2 | 6 | 9.6 | tes,0 | 0,595 | 0,601 | 16,8 i 23,5 ]
| 70/12 | &1,3 ! ] [ 1.7 | 262,01 | 0,413 | 6,468 | 26,1 i 1,4 i
l 95/15 |__tog,? I 6 | 13,6 [_as0,5 | o306 | 0,355 | %,9 | 46,3 |
! 120/20 | tad,s | § | 15,5 | 450,68 | 0,237 | 0,776 | [ | 5,8 |
| 150425 I 173,1 [ 6 | 17,1 | 600,6 | 0,18 j 0,225 | 53,6 | 73,1 |
| 185/30 I_213,5 | & ! 1% |_7v0.8 | 0,157 | 0,082 | 65,2 I 89,4 i
Tabla 17 - Tabla Il IRAM 2187/86
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVOS PARA CABLES BE ALUMINIC Y
DE ALEACION DE ALUMINIO CON ALMA DE ACERO

§ | Parte do aluainis 6 aleacién de alusinic | floa de aceco i

ISeccién nominal|Riners de|Dismetro de|Niners de| Seccise [UGeero de|Didwetrc 2e[Diswetec nomif Seccién |

[ 2 |alanbres |cada alanbre| capas |ca!:a%a£a|ilaabrcs |caca zlankrz|nal del alna ll:llf.uiida‘

N TR B |ty | | s} | | el | fam) | (") ]

| | | | | | | i | |

| /2,5 | & | L.B |+ | 530 1 | L8 i - | 2,55 |

! 2544 | 6 | 2.2 oy sl L 2, | - - |

| 578 | &8 | 2.7 | | | 35,3 | 1 . 3,7 [ - Fos,?2 |

| 50/8 | s | 3.2 | S S IR 7: 5 S S R S 18 f - [ s !

| 70712 26 | 1,85 I 2 1 69,9 | N R S | a2 | 1t

| 95715 [ 268 | 2,05 |2 | wa,s | 71 17 | 5,01 | 15,3 §

| tzof0 | 28 | 2,44 | 2 | 1,6 | N | 5,7 | i5.8 |

I o1sos | w8 | .7 | 2 | &y b7 | 2 o6l | 26,2 |

| les/a0 | 5 ] 13 | 2 f wese )} 7 { z2,n {6,080 P20, |
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ZIS
6.3.5. Ensayos de deslizamiento de grapa de suspension

El dia 25 de octubre de 2019 se realizé el ensayo de deslizamiento de grapas®® con el fin de
verificar el esfuerzo de traccion para el cual se genera un deslizamiento relativo entre los cables y las
mismas. Los responsables de la ejecucion del ensayo son los Ings. German Keill y Damian Campos,

pertenecientes al Departamento de Mecanica Aplicada de la Universidad Nacional del Comahue.
Se ensayaron 3 muestras de cable conductor - grapa pertenecientes a la linea de transmision
colapsada. El sistema cable - grapa se ensayo tal cual fue recibido, es decir, no se modifico el ajuste de

los pernos de sujecidn de la grapa. Para la ejecucién del ensayo solicitado, se fabrico un sistema de
retencion de la grapa (Fig. 62).

Fig. 62 - Dispositivo de retencion de grapa

La fuerza de tiro del cable se realiza mediante un tornillo de traccién (Fig. 63) dispuesto en el

laboratorio de ensayos de conductores (LEC) y se determina su valor mediante una celda de carga
monitorizada (Fig. 64).

Fig. 63 - Torillo de traccion

Fig. 64 - Celda de carga

BConsultar el Anexo O para ver el informe completo “INFORME TECNICO FI-MA-AD-IT-154-19 - Ensayo
deslizamiento grapa de suspension”.
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Para registrar la fuerza aplicada al momento del deslizamiento relativo del conjunto se utilizé

una camara de video (Fig. 65) que permitia la visualizacidon simultanea de ambos.

Fig. 65 - Cdmara de video y monitoreo de celda de carga

Fig. 66 - Monitor de celda de carga

Las imagenes que se presentan a continuacidn permiten entender mejor el sistema de

vinculaciéon entre la cadena de aisladores y el cable conductor generado por la grapa de sujecion. No
pertenecen al sistema ensayado, pero son muy similares.

Fig. 67 - Grapa de sujecion

Los resultados obtenidos en los ensayos se resumen en la siguiente tabla:

Fig. 68 - Resultados

Muestra | Carga de inicio de deslizamiento [kg]
1 1464
2 1405
3 1200
Promedio 1357

Los resultados obtenidos permiten concluir que, bajo un sistema de cargas desiguales en
vanos contiguos, en caso de existir una fuerza de tiro no equilibrada (fuerza resultante) de
aproximadamente 1357 Kg (13,3 kN), se produce un deslizamiento del conductor sobre la grapa

aumentando la catenaria del vano mds cargado a costa de los menos cargados hasta llegar a un nuevo
equilibrio.
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6.4. Determinacion de cargas actuantes

Como se menciond anteriormente la linea de transmision estd conformada por dos sistemas
estructurales separados que actian como un Unico sistema mas grande, el sistema de soporte que
corresponde a las torres y el sistema de cables. Si bien las torres también estan sujetas a cargas de
peso propio, viento, nieve y demds, las mayores solicitaciones provienen del sistema de cables. Es por
esto que el apartado estd especialmente dedicado a la determinacién de las cargas actuantes sobre
los cables, que luego serviran para cargar los modelos de calculo correspondientes.

A partir del andlisis de los cables conductores, los informes de la tormenta y la simulacién del

Ill

crecimiento del “manguito” surgen las siguientes cargas de peso propio, viento y nieve actuantes
sobre el sistema de cables:

e Carga de peso propio:

Los cables conductores poseen una masa por unidad de longitud de 600 gr/m.

Tabla 18 - Carga de peso propio

Conformacion 26 hilos Aluminio (exterior)
Didmetro exterior [cm] 1,71
Masa por unidad de longitud [gr/m] 600

e Carga de viento:

Para determinar la carga de viento sobre los cables se sigue el procedimiento especificado por
la norma de aplicacion: “Reglamento de lineas aéreas de media tensién y alta tension - AEA 95301 -
2007”. Cabe aclarar que podria haberse seguido el procedimiento de cdlculo indicado en el
Reglamento CIRSOC 306: “REGLAMENTO ARGENTINO DE ESTRUCTURAS DE ACERO PARA ANTENAS”.
Su metodologia es analoga ya que se basa en los mismos principios, pero conduce a valores inferiores.
Se realiz6 una comparacién entre ambos, término a término, y se pudo apreciar que la diferencia
radica en el valor del coeficiente de rafaga, siendo en CIRSOC aproximadamente la mitad que en el
otro reglamento.

La velocidad del viento se obtiene de la informacidn presentada en el informe recibido sobre
el anadlisis de la tormenta. El mismo fue analizado en el apartado 6.1 (XI) de este documento. La
velocidad maxima de la tormenta de viento en el drea de estudio llegd a 32 km/h con rafagas de 53
km/h (14,7 m/s).

A continuacidn, se presenta la metodologia seguida para la obtencidn de la carga de viento:

F=0(Z,. V). Fe. Gu.Cr. A. cO8" ¢
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Donde:

e W: Angulo del viento con el eje perpendicular de la linea

e Zp: Factor del terreno, por altura y exposiciéon

e V:Velocidad basica del viento

e Fc: Factor de carga

e Gw: Factor de rafaga correspondiente al cable

Q: Factor que depende de la densidad del aire (= 0,613)

e Cf: Coeficiente de presién dinamica o de forma (= 1 para todos los didmetros)

e A:Area proyectada (diametro x longitud del vano)

e Fi: Angulo del viento con el eje perpendicular a la linea

Factor del terreno, por altura y exposicion (Zp):

Tabla 19 - Tabla de Factor de terreno (ZP)

Tabla 10.2-f — Faclores de terreno
Altura sobre el nivel del ferreno Z [m] Exposicién B Exposicidn C Exposicion D
10 - 0.72 1.0:3'. 1.18 ]
| 15 N ﬁ}-_:f!-a T i.ug 1.23
T > p— - PPa u;_
L %. - 0.88 - 117 . 1.29
| 30 . i 0.92 110 132
35 o 0.95 o 1:2_ N _1.-:;1
- ._“40 088 124 1di1 ]
45 L 1.01 1.26 . 137
50 103 1.28 1.39
| 55 1.05 1.29 140 N
| 60 _ 1.07 1.3 1.:1

Fig. 69 - Exposicion de la estructura

10.2.2.4.

El factor Z, modifica la velocidad del vienlo basico, leniendo en cuenta los efectos de la exposicion al perfil
del terreno v Ia altura de los objetos sobre el mismo, segin res categorias de exposicitn:

Factor del terreno

Exposicién B, zonas onduladas o foresladas, con numerasas obstrucciones de espacios cerrados,
con la altura de las casas domésticas con promedio no superior a 10 m. Por ejemplo areas
industriales o suburbios de grandes ciudades. Es necesario que la linea este a manos de 500 m, o
10 veces la altura libre de la estruclura, dentro de esta zona.

Exposicion C, zonas llanas, poco onduladas con obstrucciones dispersas tales como cercas,
arboles o construcciones muy aisladas, con alturas entre 1.5 v 10 m, Por ejemplo: campo ablerlo,
granjas o sembrados, Esta exposicién es la representativa del terreno de aeropuertos donde son

efectuadas las mediciones de la velocidad de vienlo.

Exposicién D, llanuras planas eon pocas o ninguna obstruccion, con promedio de alturas de las
posibles obstrucciones menor a 1,5 m. Es necesario gue |a linea este a no mas de 100 m. Por
ejemplo: fajas costeras, lanuras sin arboles, mesetas desérticas o pantanos.
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Para la fase de la ménsula superior, la altura sobre el nivel del terreno (Z) corresponde
aproximadamente a 15 m (para el vano promedio el punto mas bajo de la catenaria es 12,4 my el mas
alto 18 m, siendo la flecha 5,6 m).

Zp=1,09
Velocidad basica del viento (V):
V=14,7m/s

Factor de carga (Fc):

Tabla 20 - Tabla de Factor de carga (Fc)

Clase de linea segqin punto | Factor de Factor de Periodo de recurrencia |
5.2.- importancia Carga (en afios)
0.93
“B*y "BB" 1 2
1.00 50
o 2 1.15 100
- o 4 1.30 200
E" B 1.40 400

Fig. 70 - Clase de la linea

5.2, Clases de lineas

5.21. Clase A - Baja Tension VN =1 kV

Son las lineas para distribucion de energia eléctrica, cuya tension nominal es hasta 1 kY.

Keda; Esta clase da linea adrea no es abarcada por esla reglamentacidn, solo se la deling a los fines de relerencla, Pacy sus requisitos
ver AEA 95201,

522, Clase B - Media Tensidn (1 kW < VN < 66 kV)

Son las lineas para transporle o distribucion de energia eléctrica, cuya tension nominal es superior a 1 kW e
inferior a 86 kV.

5.2.3. Clase BB- Media Tension con Retorno por Tierra {1 kV < VN = 38 kV)

Son las lingas para distibucion rural de energia eléctrica, cuya tension nominal es superior a 1 kV e inferior
o igual a 38 KV, Ver punlo N® 6.9.-

52.4. Clase C - Alta Tensidn (66 KV =VN = 220 kV)

Son las lineas para lransporie o distribucion de energia elécirica, cuya tension nominal es igual o superior a
66 KV y menor o igual a 220 kY.

5.2.5. Clase D - Extra Alta Tensién {220 kV < VN < 800 kV)

Son las lineas para lransporle de energia eléctrica, cuya lensién nominal os superior 8 220 kY e inferior a
800 kV,

5.2.6. Clase E - Ultra Alta Tension VN 2 800 kV

Son las lineas para transporte de energia eléctrica, cuya lension nominal es igual o superior a 800 kV.
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Factor de rafaga (Gw):

Fc=1,15

Fig. 71 - Obtencidn del Factor de rdfaga

siendo:

Donde:
A

L:

Eﬂﬁ--ﬁ-[:fn}:

G =1+27-E-(B,

allura efecliva
vano de disefio, en [m]

altura efectiva de la estructura de acuerdo al punto 10.2.2.5 b), en [m]

paramalros definidos on la labla 10.2-g

Fig. 72 - Paradmetros a, ky Ls

Exposleion a K Ly
B 4.5 0.010 52
C o 15 0,005 &7
D 100 0@ | ™

Tabla 21 - Resumen de parametros para la obtencion de Gw
z L a k |Ls E Bw
15m|260m|7,5|0,005(67]0,3282|0,2436
Gw=1,44
Luego, la fuerza (F) sobre los conductores es:
— & SE
F=0{Z,. V)" . F:. G,.Cr. A.cO5"
Tabla 22 - Cdlculo de la carga de viento sobre el conductor
Vv Diametro L A F F
Q Zp Fc Gw | cf
[m/s] [em] [m] | [m2] [ [N] [ ([N/m]
0,613 1109 | 14,7 | 1,15| 144 | 1 1,71 260 | 4,45 | 1158,7 | 4,46
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Para calcular la carga de viento?® sobre el conductor cubierto de nieve, lo Unico que cambia es

el drea proyectada debido al aumento del didmetro. Los valores obtenidos se resumen en la tabla 23.

Tabla 23 - Carga de viento sobre los conductores para distintos espesores de manguito

Espesor Manguito [cm] | Diametro Manguito [cm] |F [N/m]
1 3,71 9,67
2 5,71 14,88
3 7,71 20,09
4 9,71 25,31
5 11,71 30,52
6 13,71 35,73
7 15,71 40,94
8 17,71 46,16

e Carga de nieve:

La carga de nieve sobre los cables conductores se determina a partir de la informacidn
presentada en los informes que se analizaron en el apartado 6.1 (XI y XlI) que fueron solicitados a
expertos en el tema.

El primer documento establece que el tipo de precipitacidon durante la tormenta fue “nieve
humeda” y describe el conjunto de las condiciones meteoroldgicas que estuvieron presentes y dieron

I “

lugar a ese fendmeno. Esta informacion permite definir que el “manguito” formado sobre los
conductores es el correspondiente al fendmeno de acrecion por precipitacion de nieve hiumeda y
descartar las restantes categorias de formacion de hielo y tipos de “manguitos” resultantes en cada
proceso.

El segundo documento plantea dos modelos de acrecion distintos aplicables en los casos de
precipitacion de nieve himeda, el de Makkonen y el de Admirat. Estos modelos se aplican en
intervalos de tiempo durante los cuales se puede asumir que las condiciones climaticas son constantes

y permiten obtener una simulacién del crecimiento del “manguito” estableciendo el diametro y carga

por unidad de longitud resultante en cada intervalo especificado (Tabla 24 y 25).

205e contempld tinicamente el efecto del viento sobre los cables, despreciando el efecto sobre aisladores y
medios de union.
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Tabla 24 - Evolucion del “manguito” durante el evento segtin el modelo de Makkonen

Hora D [cm] | M [kg/m]

15:00 1,71 0,000

21:00 3,05 0,084

03:00 6,04 0,540

09:00 7,70 1,034

El modelo de Makkonen, partiendo del diametro del conductor (1,71 cm), establece un
didmetro maximo de casi 8 cm con una masa de 1 kg/m. Segun refiere Admirat en su trabajo “Wet
snow accretion on overhead lines with French report of experience (Journal Cold Regions Science and
Technology, 65 (2011) 43-51, Ed. Elsevier)”, “manguitos de nieve de menos de 5 — 8 cm de didmetro

y menos de 1 kg/m en sobrecarga de nieve, causan poco o ningin dafio a las lineas aéreas”.

Tabla 25 - Evolucidn del “manguito” durante el evento segtin el modelo de Admirat

Hora D [cm] M [kg/m]
15:00 1,71 0,000
21:00 1,92 0,001
03:00 6,63 0,348
09:00 20,13 3,212

El modelo de Admirat establece un didmetro maximo de 20 cm con una masa de 3,2 Kg/m
gue, segun el mismo autor, podrian producir dafios en las lineas aéreas. A medida que aumenta el
didametro del manguito también aumenta su densidad debido a la compactacién que sufren las
primeras capas durante el proceso de acrecidn. Segun Admirat, para el Ultimo diametro probable, Ia

densidad resultante es de 101,66 Kg/m3.

d=3,212 kg/m4(0,20132-0,01712) = 101,66 Kg/m3

Si bien estos modelos permiten estimar la magnitud del manguito que pudo haberse formado
durante la tormenta, no son en absoluto precisos y deben tomarse sélo como valores de referencia.
De lo que si se tiene certeza es que el tipo de nieve caida fue himeda y hubo una fuerte tendencia a
la formacidon de manguitos por acrecidon de nieve himeda sobre los conductores, cuya densidad va
desde los 80 a 800 kg/m3, llegando a tamarios considerables.

Por lo anterior, se procede a trabajar con un valor de densidad promedio de 300 kg/m3
coherente con el tipo de formacidn, solo con el objeto de poder relacionar, mas adelante cuando se

carguen los modelos, el valor de la sobrecarga que genera la falla de las torres con un tamafio de
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manguito y asi, tener una idea de si el manguito que genera la rotura, cae dentro de los valores que

se entienden como probables.

Tabla 26 - Carga de nieve sobre los conductores

Espesor Manguito [cm]|Didametro Manguito [cm]|Peso [Kg/m]|Peso [N/m]
1 3,71 0,26 2,51
2 5,71 0,70 6,86
3 7,71 1,33 13,06
4 9,71 2,15 21,12
5 11,71 3,16 31,02
6 13,71 4,36 42,77
7 15,71 5,75 56,37
8 17,71 7,32 71,81

6.5. Evaluacion de la resistencia estructural de las torres de suspension

El desarrollo de calculos que se presenta en este apartado tiene como finalidad obtener la
resistencia nominal del poste de las torres de suspension en las secciones donde se produjo la rotura.
Para esto, se siguen los procedimientos admitidos por el Reglamento CIRSOC 201 y su norma madre,
el Reglamento ACI - 318.

A continuacién, se detallan las geometrias, dimensiones, armaduras y materiales necesarios
para tal fin.

Geometria:

Los postes de las torres son cdnicos, presentan una seccidén circular hueca que va
disminuyendo con su altura, como asi también lo hace la armadura longitudinal. (Ver seccién “tal”).

Teniendo en cuenta que, de las 8 columnas colapsadas,

e 1 sola rompid inmediatamente por debajo de la 4ta ménsula. (la que demolieron entera)

e 5 rompieron entre 0,30 y 0,45 cm por encima de la 3er ménsula. (las 4 relevadas + la
faltante depositada en la ET de Cutral Co)

e 2 rompieron entre 0,25y 0,50 cm por encima de la 4ta ménsula. (las 2 relevadas)

Se procede entonces a determinar la resistencia estructural en la seccion Ay B (Fig. 73).
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Fig. 73 - Secciones donde se evalua la resistencia

SECCION A SECCION B
Di=224cm Di=239cm
De = 36,8 cm De =389 cm
e=72cm e=75cm

Amadura longitudinal-

Amnadura longitudinal-
- 20 Trenzas Pretensado

- 20 Trenzas Pretensado

- 5¢19 - 5d19
SECCION A SECCION B
[N — (A -
M2 B — M2 S —
=T
P ———— M3 ————— M3
T
M4 — M4 I — |

Materiales:
Las propiedades de los materiales que conforman las columnas fueron determinadas

mediante los ensayos de laboratorio realizados.

Tabla 27 - Propiedades de los materiales que conforman las torres

Resistencia a compresidn simple| f'c =29,02 MPa
Hormigon
Médulo de elasticidad Ec=25319 MPa
Barras de Acero liso Area A=2,84cm2
(3/4” = 19mm) Tension de fluencia Fy = 459,13 MPa
Area A=0,212 cm2
Trenzas de pretensado
Tensidn de rotura Fr =1800,33 MPa
(3x3mm)
Carga de rotura Pr=38,19 kN

En lo que sigue, se presentan los cédlculos para la evaluacidn de la resistencia.
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SECCION A:
e Resistencia a Torsion

Se calcula el momento torsor critico mediante la expresién:

1 AZ
Top= = Ve =2 14322
3 Py | e

JFe

Para el calculo de la tensidon de compresién en el hormigdn debida al pretensado (fpc) se
considerd que la tensién inicial de las trenzas en el momento que fueron pretensadas fue:
fi = 0,74 fpu.
Esta tension es el limite de lo indicado por la normativa en la actualidad y se asume que fue
adoptada por el proyectista en su oportunidad. Entonces la carga de pretensada inicial aplicada sobre

la columna, considerando las 20 trenzas, es:
Pi=20x0,74 x Prot =20 x 0,74 x 38,19 KN = 565,21 KN

Por otro lado, mediante un calculo aproximado de las pérdidas totales de pretensado se
obtuvo que el valor efectivo de pretensado es de alrededor del 76% del valor inicial. Este calculo es
una aproximacién confiable considerando que se desconocen las condiciones de fabricacion y puesta

en servicio hace 4 décadas aproximadamente. Por lo tanto:
Pe =0,76 x Pi=0,76 x 565,21 KN = 429,6 KN

Las trenzas estan distribuidas de manera uniforme por lo que la tensidn fpc en el baricentro
de la seccion puede ser calculada como:

fpc=Pe/ Ag

En la tabla 28 se muestra el calculo del momento torsor de fisuracion sin considerar la

actuacion simultanea del corte:

Tabla 28 - Momento torsor de fisuracion (Tcr)

SECCION A

GEOMETRIA
De [m] Di [m] Ag [m2] Acp [m2] Pcp [m]
0,368 0,224 0,067 0,106 1,156

MOMENTO TORSOR DE FISURACION
f'c [Mpal] Pe [KN] fpc[Mpal Ter [KNm]
29,02 429,60 6,42 37,58
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e Resistencia a Corte

Se calcula la tension tangencial de corte mediante la expresion:

Vv

En la siguiente tabla se muestra el calculo de la tensién tangencial maxima tmax considerando
distintos valores de corte V. La solicitacion de corte V proviene de cargas asimétricas sobre el cable en
vanos adyacentes y se considera que se transmiten a la columna, a través de la ménsula, llegando
hasta un valor maximo promedio de 13,3 KN que corresponden al valor de comienzo de deslizamiento

del cable sobre la grapa de suspension.

Tabla 29 - Tensiones de corte (Tmax)

SECCION A
GEOMETRIA
De [m] Di [m] Ag[m]
0,368 0,224 0,067
CORTE
V [KN] Tmax [Mpa]
2 0,060
4 0,119
6 0,179
8 0,239
10 0,299
12 0,358
14 0,418

Estas posibles tensiones tangenciales se utilizan para evaluar el efecto combinado de torsidn
y corte, teniendo en cuenta que ambas producen tensiones de traccidon diagonal y siempre que la
columna sea solicitada por torsidn existira corte sobre la misma disminuyendo su capacidad de resistir

torsion.

e Cortey Torsion actuando simulténeamente
Al actuar simultdaneamente ambos esfuerzos el momento torsor de fisuracion Tcr sera
calculado ahora con la expresion:

1 A2 £ A
T = (5 frc_Tmax) P:: 1+3 % (A_g)
- E

cp

Como en principio se desconoce el valor de la tension tangencial maxima (Tmax) que actia en
simultaneo con el torsor de fisuracién, debido a que ambos valores provienen de la fuerza de tiro
sobre el extremo de la ménsula, se resuelve la expresidon anterior por tanteos. Lo que se hace es

encontrar para qué valor de corte, y por lo tanto para qué valor de Tmax (calculados en el punto
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anterior), el resultado del célculo coincide con el valor de torsidn calculado como la fuerza que genera

el corte por su brazo de palanca (longitud de la ménsula).

Tabla 30 - Momento torsor de fisuracion (Tcr) para corte y torsion en simultdneo

CORTE TORSION + CORTE
WV [KN] Tmax [Mpal Tor [KMNm] Tor=V * z [KNm]

1 0,030 23,26 2,8
2 0,060 22,87 23

3 0,050 22,47 8,3
4 0,119 22,08 11,0
3 0,149 21,69 13,8
3] 0,179 21,29 16,5
7 0,209 20,90 19,3
7,5 0,224 20,70 20,6
7,51 0,224 20,70 20,7
7,52 0,225 20,69 20,7
2} 0,239 20,51 22,0
9 0,269 20,11 24.8
10 0,299 19,72 27,5
11 0,329 19,33 30,3
12 0,358 18,93 33,0

Luego de algunas iteraciones resulta:

vV 751x 1073MN
2 =2 S = 0.224 MPa
A‘g

B 0.067 m2

max

Entonces:

(0.1064¢ m?)?
1.1561m

6.42MPa

3 ( 0.067 m? )
429.02 MPa \0.1064 m?

1
T, = (§ v29.02 MPa — 0.224 MPa)

Tcr=20,70 KNm

Dado que la distancia entre la posicion del tensor y el eje de la columna es de z=2,75m, la

fuerza horizontal (H) que llevaria a la situacion en la que se produciria la fisuracion es de:

H=Tcr/z=20,70KNm /2,75 m=7,52 KN
e  Resistencia a flexo-compresion
El procedimiento seguido para determinar la resistencia a flexo-compresion de las torres
pretensadas consiste en encontrar primero un drea de acero equivalente en términos del acero
convencional (barras lisas de 19 mm), es decir, obtener un drea de acero con la tensién de fluencia de
las barras lisas que equivalga al efecto combinado que producen las 20 trenzas de pretensado con su

respectiva tensidn de rotura, y las 5 barras lisas con su respectiva tensién de fluencia.
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Luego, utilizar un diagrama de interaccidn para seccién circular hueca con distribucién
uniforme de armadura (la equivalente calculada) y determinar el par de valores “Mu” y “Pu” que
producen la rotura, para luego, compararlos con los valores de momento y axil que se cree ocurrieron
al momento del colapso.

Dicho esto, el primer paso es calcular las solicitaciones de momento flector y fuerza axil sobre

la seccion de rotura para cargas permanentes:

Fuerza axil:
e Peso de la ménsula, Pm = 5,30 KN
e Peso del paquete de aisladores, Pa=0,55 KN
e Peso del cable para un vano de 260 m, Pc = 1,53 KN (0,6kg*260m*9.8)

e Peso de la columna por encima de la seccién de rotura, Pcol = 5,75 KN

P=5,30KN+0,55KN + 1,53 KN + 5,75 KN = 13,2 KN

Momento flector:
e Distancia desde el baricentro de la ménsula al eje de la columna, Zm=0,82 m
e Distancia desde el punto de suspension del paquete de aisladores y cable al eje de la

columna, Zc=2,75m

M =5,30 KN x 0,82 m + (0,55 KN + 1,53 KN) x 2,75 m = 10,1 KNm

El peso y baricentro de la ménsula se obtuvo a partir de un disefio 3d de la misma respetando
las medidas de los planos de Cimalco. El peso del paquete de aisladores se obtuvo por medio de
comunicacion oral con gente del EPEN. Luego, se procedid a determinar el diagrama de interaccion

mediante la planilla de Excel de CIRSOC:

Se consideran los siguientes valores:
e Diametro exterior, De = 0,368 m
e Diametro interior, Di = 0,224 m
e Areade cadatrenza, A=0,212 cm2
e Tension de rotura, fpu = 1800,33 MPa
e Tension de trabajo, fp = 1012,51 MPa (fi = 0,74 fpu y fp = 0,76 fi)
e Areade cada barra, A=2,84 cm2
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e Tension de fluencia, fy = 459,13 MPa

A los efectos de la determinacion del diagrama de interaccién se calcula un area de acero

equivalente para la tensiéon de fluencia del acero convencional:

Aeq=(20x0,212 cm2 x 1012,51 MPa + 5 x 2,84 cm2 x 459,13 MPa) / 459,13 MPa

Aeq = 23,6 cm2

Para la determinacién de la resistencia a flexo compresidn se utilizd como herramienta la

planilla de diagramas de interaccién del INTI — CIRSOC.

A continuacidn, se presentan las tablas que resumen los datos de la seccion.

Tabla 31 - Datos generales

| REGLAMENTO DE REFERENCIA: CIRSOC 201-05 |
Resististencia especificada a cumpress?r[ del f.= 29 14Pa
hormigon =
Tension de fluencia especificada de la armadura =|  f, = 459 Pa

Tipo de Estribado : 1 = estribos cerrados ; 2 = zunchos n:

P, (max) =|0,85 Po

P, =[0,85 . (A;- A) + 1, A,
Mddulo de elasticidad delacero=| E, = 200000 |MPa
Deformacion de fluencia delacero=| ¢, = 2,296  |%o

Factor que relaciona la altura del bloque de tensiones
de compresion rectangular equivalente conla| By = 0,850
profundidad del eje neutro =

Cuantia minima de la armadura traccionada =| p...= 0,0030

Factor de reduccion de la resistencia. Secciones

controladas por compresién = b= 0,70

Factor de reduccion de la resistencia. Secciones

controladas por traccion = b= 0,90

Tabla 32 - Datos de la seccion transversal

Diametro exterior del elemento = D=
Diametro interior del elemento =| D int=
Recubrimiento efective a eje de barra=| d’; =
Relacion de didmetros = ¥ 0,51
Ezpesor = 0,07 m
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Tabla 33 — Distribucion de armaduras

Area de acero individual=| A = cmz2
Mimero de barras (max. 48) = HN°=
Area total de la armadura longitudinal no tesa =| A, = 23,60 cmz2
Cuantia geomeétrica total =

p= 0,03525
IUbicacion de armadura : favorable = 1 ; desfavorable = 0

Fig. 74 — Diagrama de interaccion de disefio
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e Con limitacion de & Pn (max) ==mnnnn= Sin imitacion de & Pn (max) + Puntos Caractenisticos

Fig. 75 — Condicion de seguridad para una solicitacion dada

Esfuerzo axial mayorado; se debe considerar P
positivo para compresion y negativo para traccion = =
Momento mayorado =| M, =

/P, =| 0765
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Fig. 76 — Diagrama de interaccion / Condicion de seqguridad para solicitaciones existentes

2556

¢Mn

= Can limitaciin de @ Pn (mix) ======= 5in lmitacién de & Pn (max} +  Sdicitacion ¢ Resisterch

Eje x (Mu) = [kN-m] ; Eje y (Pu) = [kN]
En el diagrama anterior el rombo rojo representa la solicitacidon de la seccidn (13,20 KN de

compresion axil y 10,10 KNm de momento flector) y el rombo magenta la resistencia de disefio

correspondiente a una excentricidad (e = Mu/Pu) igual a la de la solicitacion.

Tabla 34 — Resumen de la condicion de seguridad

Pores=| 173,32 |KkN
M,e.=| 132,62 [kN-m
MV sol =[ (P,..) +(M,..)*1"*=| 16,62 |=Modulo vector solicitante

MVres =[(P...) + (M. ..)*1"*=| 21824 |=Modulo vector resistente
Debe ser mayor 0 igual Que 1 paral
MV res / MV sol = 13,13 cumplir con la condicion de
Eanuridad

Los valores de la tabla anterior se calcularon asumiendo que para los valores limites de disefio
se mantiene la misma excentricidad que tienen las solicitaciones de servicio para cargas permanentes.
Como puede observarse, para las cargas permanentes el factor de seguridad global respecto a la
resistencia de disefio es de 13,13. Si se considera que para la excentricidad de las cargas permanentes
el factor de minoracién de resistencia es @ = 0,90, entonces resulta que el coeficiente de seguridad

global de las cargas permanentes respecto de la resistencia nominal de la seccién es de 13,13 /0,90 =
14,60.
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Se procede a continuacion a realizar una estimacién de la sobrecarga equivalente que llevaria
a la seccidn al limite de su resistencia nominal por flexién considerando que la misma aplica en una

sola de las fases.
A continuacidn, se presenta la manera de encontrar este valor.

Se pretende encontrar un valor de carga (Q) que aplicado en el extremo de la ménsula y

sumado a las cargas permanentes lleve a la seccion al limite de su resistencia nominal.

P=575+53+05+153+Q [KN]
M=53%0,82+ (0,55 + 1,53+ Q)* 275 [KNm]

Iterando en Excel (Fig. 77), se encuentra el valor de (Q) que produce un par de valores (P y M)
gue al ingresarlos como solicitacion en la plantilla de diagrama de interaccion de CIRSOC (Fig. 78),

conducen a un valor del factor de seguridad global de 0,90 (Tabla 36).

Fig. 77 — Iteracion en Excel

Pures 53,94
Mu res 124,66

e 2,31 | Q[KN] 165 |
Pu sol 59,7 [ aeqkn/m] 0179 |
Mu sol 137,98

e 2,31 Peso cable [KN/m] 0,00588

0/Peso cable 30,42
MV sol 150,34
MV res 135,83 Aprox. 30 veces el peso del cable
MV MV s 0,50

Tabla 35 — Condicidn de seguridad para una solicitacion dada

Esfuerzo axial mayorado; se debe considerar
positivo para compresion y negativo para traccion =

IMomento mayorado =
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Fig. 78 — Diagrama de interaccién / Condicion de sequridad limite

2566
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&
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— Con limitsciin de © Pa(max)  =eeeeee Sin Irnitacién de @ Ph (mdax) *  Sdictaddn +  Resisencia

Eje x (Mu) = [kN-m] ; Eje y (Pu) = [kN]

Tabla 36 — Resumen de la condicion de seguridad

P,e.=| 5385 |KkN
M,..=| 12446 |kN-m
MV sol=[ (P,..) +(M,..)0*1"%=| 150,34 |=Modulo vector solictante
MV res = [ (P .)® + (M. .12 =| 13561 |=Modulo vector resistente
Uebe ser mayor o |gual que i | para
MV res/ MV sol = 0,90 cumplir con la condicion de
EanuriAdaA

Enfatizando el hecho de que el diagrama de interaccion graficado es el de disefio y lo que se

pretende comparar es la solicitacion limite con la resistencia nominal de la seccién (que para la

excentricidad de las cargas totales el factor de minoracién de resistencia es ¢=0,90, resulta que el

coeficiente de seguridad global de las cargas totales respecto de la resistencia nominal de la seccidon

esde 0,90/0,90 = 1.

Este valor limite se obtuvo considerando que se aplicd una sobrecarga uniformemente

distribuida Unicamente sobre una de las fases de 260 m de longitud, igual a:

Qeg=0,179 KN/m

Valor aproximadamente igual a 30 veces el peso propio del cable.
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SECCION B:
e Resistencia a Torsion

En la siguiente tabla se muestra el cdlculo del momento torsor de fisuracién sin considerar la

actuacion simultanea del corte:

Tabla 37 - Momento torsor de fisuracion (Tcr)

SECCION B

GEOMETRIA
De [im] i [m] Agm2] Acp [m2] Pcp [m]
0,289 0,239 0,074 0,119 1,222

MOMENTCO TORSOR DE FISURACION
fc[Mpal Pe [KN] fpc [Mpal Ter [KMNm]
29,02 429,60 5,81 42,70

e Resistencia a Corte
Se calcula la tension tangencial de corte mediante la expresion:

vV

En la siguiente tabla se muestra el calculo de la tensién tangencial maxima tmax considerando
distintos valores de corte V. La solicitacion de corte V proviene de cargas asimétricas sobre el cable en
vanos adyacentes y se considera que se transmiten a la columna, a través de la ménsula, llegando
hasta un valor maximo de 13,3 KN en promedio que corresponden al valor de comienzo de

deslizamiento del cable sobre la grapa de suspension.

Tabla 38 - Tensiones de corte (Tmax)

SECCION B
GECQMETRIA
De [m] Di [m] Ag[m]
0,389 0,239 0,074
CORTE
VIKM] Tmax [Mpa]
2 0,054
4 0,108
6 0,162
8 0,216
10 0,270
12 0,324
14 0,378
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Estas posibles tensiones tangenciales se utilizan para evaluar el efecto combinado de torsion
y corte, teniendo en cuenta que ambas producen tensiones de traccidn diagonal y siempre que la
columna sea solicitada por torsidn existira corte sobre la misma disminuyendo su capacidad de resistir

torsion.

e  Cortey Torsion actuando simultdneamente
Al actuar simultaneamente ambos esfuerzos el momento torsor de fisuracion Tcr sera
calculado ahora con la expresion:

1 A2 foe (4
T — (_ F )ﬂ 143022 (Z2
er 3 & max pc}} -\ f’c Acp

Como en principio se desconoce el valor de la tension tangencial maxima (Tmax) que actta en
simultaneo con el torsor de fisuracién, debido a que ambos valores provienen de la fuerza de tiro
sobre el extremo de la ménsula, se resuelve la expresion anterior por tanteos. Lo que se hace es
encontrar para qué valor de corte, y por lo tanto para qué valor de Tmax (calculados en el punto
anterior), el resultado del calculo coincide con el valor de torsidn calculado como la fuerza que genera

el corte por su brazo de palanca (longitud de la ménsula).

Tabla 39 - Momento torsor de fisuracion (Tcr) para corte y torsion en simultdneo

CORTE TORSIGN + CORTE
WV [KN] Tmax [Mpal] Ter [KMNm] Ter=V *z [KNm]
1 0,027 26,18 2,75
2 0,054 25,78 5,50
3 0,081 25,38 8,25
4 0,108 24,98 11,00
5 0,135 24,58 13,75
6 0,162 24,18 16,50
7 0,189 23,78 19,25
8 0,216 23,38 22,00
2.4 0,227 23,22 23,10
841 0,227 23,22 23,13
8,42 0,228 23,21 23,16
8,43 0,228 23,21 23,18
8,44 0,228 23,21 23,21
8,45 0,228 23,20 23,24
9 0,243 22,98 24,75
10 0,270 22,58 27,50
11 0,297 22,18 30,25
12 0,324 21,78 33,00
13 0,351 21,38 35,75
14 0,378 20,98 38,50
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Luego de algunas iteraciones resulta:

8.44 x 1073MN

SoraT— = 0-228MPa

v
Tmax = 2—=
AE-‘
Entonces:

1 (0.1188 m*)2 581 MPa 0.074m?
= (= V29 - 0. % —_— —_ |
Ter (3 29.02 MPa DZZBJfPﬂ) 13230 m 1+3 55.00 MPo (0.11887113)

Tcr=23,21 KNm

Dado que la distancia entre la posicion del tensor y el eje de la columna esde z=2,75m, la

fuerza horizontal H que llevaria a la situacién en la que se produce la fisuracion es de:

H=Tcr/z=23,21KNm /2,75 m =8,44 KN

e  Resistencia a flexo-compresion
Célculo de las solicitaciones de momento flector y fuerza axil sobre la seccidn de rotura para
cargas permanentes: En este caso, por encima de la seccién de rotura la torre posee 2 fases, por lo

tanto, se tiene 2 ménsulas, 2 paquetes de aisladores y 2 conductores. Ademds, como se encuentra

una ménsula de cada lado formando un angulo de 180°, el momento flector es nulo.

Fuerza axil:
e Peso de la ménsula, Pm = 5,30 KN
e Peso del paquete de aisladores, Pa = 0,55 KN
e Peso del cable para un vano de 260 m, Pc = 1,53 KN (0,6 kg*260m*9.8)

e Peso de la columna por encima de la seccién de rotura, Pcol = 9,02 KN
P =2%530 KN + 2*0,55 KN + 2*1,53 KN + 9,02 KN = 23,8 KN
Momento flector:
M=0KNm

Para la determinacién del diagrama de interaccidon correspondiente a la Seccion B se

consideran los siguientes valores:
Diametro exterior, De =0.389 m

Diametro interior, Di =0.239 m
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Las armaduras longitudinales presentes son exactamente las mismas que en la Seccién Ay se

realizan las mismas consideraciones.

A continuacidn, se presentan las tablas que resumen los datos de la seccién.

Tabla 40 - Datos generales

IREG LAMENTO DE REFERENCIA: CIRSOC 201-05 |
Resististencia ezpecificada a co mpr&slpq del F,= 55 MPa
hormigon =
Tension de fluencia especificada de la armadura = f,= 455 MPa

Tipo de Estribado : 1 = estribos cerrados ; 2 = zunchos —:

P. (max)=|085 Po
Po=|0,85 . (Ag- A b+ T, Ay
Modulo de elasticidad del acero=| E, = 200000 [MPa

Deformacion de fluencia delacern=| g, = 2286 %o

Factor que relaciona la altura del blogue de tensiones
de compresion rectangular equivalente con la| By = 0,850
profundidad del eje neutro =

Cuantia minima de la armadura traccionada =| p.,, = 0,0030

Factor de reduccion de 1a resistencia. Secciongs

controladas por compresion = b= 0,70

Factor de reduccion de 1a resistencia. Secciongs

controladas por traccian = b= 0,50

Tabla 41 - Datos de la seccion transversal

Diametro exterior del elemento =
Diametro interior del elemento =

Recubrimiento efectivo a eje de barra =

Relacion de diametros = T 61
Espesor = 0,03 m

Tabla 42 — Distribucion de armaduras

Area de acero individual =| A, = cmz2
Mimero de barras (max. 48)=| N° =

Area total de la armadura longitudinal no teza =

&

2380 2

Cuantia geométrica total=|  p = 0,03150
Ubicacion de armadura : favorable = 1 ; desfavorable = 0
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Fig. 79 — Diagrama de interaccion de disefio
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Tabla 43 — Condicidn de seguridad para una solicitacion dada
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M_IP, = 0,000 m
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Fig. 80 — Diagrama de interaccion — Condicion de seguridad para solicitaciones existentes
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En el diagrama anterior el rombo rojo representa la solicitacidon de la seccién (23,80 KN de
compresion axil y 0 KNm de momento flector) y el rombo magenta la resistencia de disefio

correspondiente a una excentricidad (e = Mu/Pu) igual a la de la solicitacion.

Tabla 44 — Resumen de la condicion de seguridad

Poes=| 1689393 |kN
M...=| 000 |kN-m
MV sol=[ (Pu..fF+ (M. ¥ 1" =| 2380 |=Mddulo vector solicitante
MV res =[ (P, .F+ M. . 1" =| 168583 [=Madulo vector resistents
Uebe ser mayor o igual que 1 para
WMV res / MV =0l = 71,28 cumplir con la condicion  de
sacuridad

Los valores de la tabla anterior se calcularon asumiendo que para los valores limites de disefio
se mantiene la misma excentricidad que tienen las solicitaciones de servicio para cargas permanentes.
Como puede observarse, para las cargas permanentes el factor de seguridad global respecto a la
resistencia de disefio es de 71,26. Si se considera que para la excentricidad de las cargas permanentes
el factor de minoracién de resistencia es @ = 0,70, entonces resulta que el coeficiente de seguridad
global de las cargas permanentes respecto de la resistencia nominal de la seccién es de 71,26 /0,70 =
101,80.

Se procede a continuacion a realizar una estimacidn de la sobrecarga equivalente que llevaria
a la seccion al limite de su resistencia nominal por flexidon. Para esto, se considera la sobrecarga
aplicada sobre una sola de las fases, ya que si no se anulan los momentos (por simetria) y solo se tiene
compresion.

A continuacion, se presenta la manera de encontrar este valor. Se pretende encontrar un valor
de carga (Q) que aplicado en el extremo de la ménsula y sumado a las cargas permanentes lleve a la

seccion al limite de su resistencia nominal.

P=9,02+2%(530+055+153)+Q [KN]
M=qQ*275 [KNm]

Iterando en Excel (Fig. 81), se encuentra el valor de (Q) que produce un par de valores (P y M)
que al ingresarlos como solicitacién en la planilla de diagramas de interaccién de CIRSOC (Fig. 82),

conducen a un valor del factor de seguridad global de 0,90 (Tabla 46).
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Fig. 81 — Iteracion en Excel

Pures 71,34
Mu res 137,31

e 1,92 | Q [KN] 555 |
Pusol 79,3 [ aeqixn/mi 0212 |
Mu sol 152,63

e 1,92 Peso cable [KN/m]  0,00588

Q/Peso cable 36,30
MV sol 172,00
MV res 154,74 Aprox. 36 veces el peso del cable
MV r/MV s 0,90

Tabla 45 — Condicidn de seguridad para una solicitacion dada

E=fuerzo axial mayorado; se debe considerar
positivo para compresion y negativo para traccion =

Momento mayorado =

Fig. 82 — Diagrama de interaccion — Condicion de seguridad limite
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Tabla 46 — Resumen de la condicion de seguridad

Pls = 71,34 kM
M,..=| 13731 [kN-m
MV sol= [ (P + (M. F 1" =] 172,00 |=Mddulo vector solicitante
MV res=[ (P + (M. ) 1" =| 15474 |= Mddulo vector resistente
Uebe =er mayor 0 igual que 1 para
WMV res / MY =0l = 0,50 cumplr con la condicion de

Eacridgd
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Enfatizando el hecho de que el diagrama de interaccion graficado es el de disefio y lo que se
pretende comparar es la solicitacién limite con la resistencia nominal de la seccién (que para la
excentricidad de las cargas totales el factor de minoracidn de resistencia es ¢=0,90, resulta que el
coeficiente de seguridad global de las cargas totales respecto de la resistencia nominal de la seccidn
es de 0,90 / 0,90 = 1. Este valor limite se obtuvo considerando que se aplicd una sobrecarga

uniformemente distribuida Unicamente sobre una de las fases de 260 m de longitud, igual a:
Qeg=0,213 KN/m

Valor aproximadamente igual a 36 veces el peso propio del cable.

A partir de la verificacion estructural realizada se concluye lo siguiente:

e Torsidn: los postes de las torres de suspensidn no poseen armadura transversal para
resistir esfuerzos de torsidon y corte, presentando en su disefio una debilidad estructural en este
sentido. Los valores ultimos de resistencia serian superados en caso de existir una fuerza de tiro
no equilibrada sobre la ménsula igual o superior a 7,52 kN.
Segun los ensayos de deslizamiento (Ver seccidn “tal”), la fuerza requerida para que se produzca
el deslizamiento del cable en la morseta es del orden de 13,3 KN.

e Flexo-Compresion: Para producir la falla por flexo compresion se requiere una
sobrecarga por manguito de hielo del orden de 30 veces el propio peso del cable (0,179 KN/m)

aplicado en forma continua sobre uno de los conductores.

La factibilidad de ocurrencia de estos esfuerzos se analiza en el apartado siguiente,
comparando estos valores con las solicitaciones que aparecen en el extremo de la ménsula al cargar

el modelo estructural en SAP2000.

6.6. Analisis estructural

En este apartado, con toda la informacién anterior como base, se desarrolla la actividad
central de este trabajo que consiste en realizar el andlisis estructural de la linea y evaluar el
comportamiento del sistema conductor-aislador, tratando de simular los distintos escenarios de carga
gue podrian haberse presentado durante el evento del colapso.

Se detalla el andlisis estructural realizado y los resultados obtenidos en relacidn al nivel de
demanda generado sobre las torres de suspensidn ante una sobrecarga por formacidon de manguito y

viento.
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Lo que se busca es determinar bajo qué condiciones de acumulacién de nieve y viento sobre
los conductores se alcanzaria el esfuerzo de tiro que provoca:
e la rotura del conductor
¢ el deslizamiento del cable en la grapa de suspension

e lafuerza horizontal en el extremo de la ménsula que produce la rotura por torsién

Para el analisis se consideraron las siguientes premisas:

e La formacion de manguitos por acrecion de nieve hiumeda, es decir, la generacién
de una sobrecarga adicional sobre la traza del conductor.

e La condicién de que la sobrecarga sea localizada, consecuencia inmediata de
observaciones sobre la linea aledafia de 33 KV.

e Las condiciones climaticas no fueron excepcionales, depdsitos de nieve de 13 cmy
vientos medios de 32 Km/h con rafagas de 53 Km/h.
Sobre la traza del conductor se consideraron las siguientes acciones:

e Peso propio del conductor, calculado en forma automatica por el software en
funcién de la seccién del conductor y la densidad asignada.

e Carga de nieve: considerando un manguito cilindrico de 1 cm a 9 cm de espesor,
con las caracteristicas que mds adelante se detallan.

e Carga de Viento: en base a las velocidades mdaximas de rafagas actuando sobre el

conductor desnudo y sobre los distintos espesores de manguito.

A continuacidn, se resume la informacion obtenida en las secciones anteriores:

Tabla 47 - Datos del cable conductor

Cable conductor
Didmetro externo 17,1 mm
Didmetro equivalente 14,84 mm
Seccidn resistente 173 mm2
Médulo elastico 9.129.290 kg/cm?2
Tensidn de rotura 53,6 KN
Masa por unidad de longitud 600 g/m
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Tabla 48 - Datos de la grapa de suspension

Grapa de suspension

Fuerza de inicio de deslizamiento 1200 Kg a 1464 Kg

Tabla 49 - Sobrecarga de Viento para V = 14,7 m/s (53 Km/h)

Sobrecarga de Viento

Diametro Conductor [cm] F[N/m]

1,71 4,46

Espesor Manguito
Diametro Manguito [cm] | F [N/m]
[em]

1 3,71 9,67

2 5,71 14,88

3 7,71 20,09

4 9,71 25,31

5 11,71 30,52

6 13,71 35,73

7 15,71 40,94

8 17,71 46,16

Tabla 50 - Sobrecarga de Nieve por acrecion de nieve humeda

Sobrecarga de Nieve

Espesor Diametro Peso Peso
Manguito [cm]| Manguito [cm] [[Kg/m] [N/m]
1 3,71 0,26 2,51

2 5,71 0,70 6,86

3 7,71 1,33 13,06

4 9,71 2,15 21,12

5 11,71 3,16 31,02

6 13,71 4,36 42,77

7 15,71 5,75 56,37

8 17,71 7,32 71,82

6.6.1. Descripcion del modelo:
Se realizé un modelo estructural no-lineal mediante elementos finitos en el software SAP2000
gue consiste en la simulacidon del comportamiento del conjunto cable conductor-aislador cuando el

mismo es sometido a la accion de sobrecarga por nieve y viento. El modelo es del tipo no lineal
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geomeétrico, que incluye una formulacién de grandes deformaciones al efecto de poder contemplar
los cambios geométricos del conjunto conductor-aislador al ser sometido a un incremento de carga.

Se considerd la longitud del vano promedio de 260 m y una flecha igual a 5,60 m coherente
con los datos de disefio (Fig. 83). Teniendo en cuenta que la diferencia de altura existente entre las
torres no implica cambios significativos en la tension resultante en el cable, en el modelo se
establecieron todos los vanos a la misma altura (en un plano horizontal).

El modelo final, como se explica mas adelante, incluyd un total de 17 vanos (Fig. 84).

Fig. 83 - Vano tipico

VAN AND /N VANE

260m 260m 260m

Fig. 84 - Modelo de 17 vanos

Ao AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN

La estructura de suspension es asumida como rigida entendiendo que las principales variables
a determinar (los esfuerzos y deformaciones generados en el conductor por efecto de la sobrecarga)
no resultan afectadas por la posible deformacion de la torre. Para esto, se modeld las ménsulas de la
torre (punto de sujecién del aislador) como apoyos fijos (solo restringen el desplazamiento) de los
cuales se encuentran suspendidos los aisladores.

Se modelé los aisladores como elementos tipo “cable”, siendo de esta manera bi-articulados
y axialmente rigidos (a traccién), sin tener rigidez a la flexidn, tal como ocurre realmente. Se respeté
su longitud de 1,7 m. pero no asi su didmetro, utilizando el mismo que el del conductor. Esta
simplificacion es valida ya que, el aislador esta conformado por una serie de platos vinculados
mediante articulaciones generando una cadena flexible pero inextensible.

La vinculacion entre el aislador y el cable se realiz6 mediante 2 elementos tipo “frame” de
seccidn circular unidos en forma de “T invertida” que simulan la grapa de suspensiéon, permitiendo la
vinculacion articulada entre el conductor y el aislador (Fig. 85). A este elemento se le otorgé una

seccion arbitraria y se le quité el peso para que Unicamente cumpliera la funcién mencionada.

Fig. 85 - Detalle de vinculacion Conductor - Aislador

/1

/ Ménsula
Aislador

Conductor
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El conductor se modelé como un elemento tipo “cable” reflejando las propiedades del mismo.
Se le asignd una seccién de 173 mm2 que corresponde a la seccidon resistente (suma de las areas de
los hilos de acero y aluminio que lo conforman) segun la norma de referencia IRAM 2187/70, siendo
ésta ligeramente superior a la obtenida en el informe de laboratorio (166,5 mm?2). Esta seccidn resulta
en un diametro equivalente de 14,84 mm. El peso por unidad de volumen se ajustd seglin su masa por
unidad de volumen, es decir, el valor corresponde al peso lineal ( 600 gr/m) dividido por la seccién
resistente (173 mm?2) resultando un valor de 3,468 t/m3. El mddulo elastico se establecié a partir de
la ponderacién entre el mddulo elastico del acero y el del aluminio segun las areas respectivas de cada
uno, resultando en 9.129.290 kg/cm2.

A continuacion, se detalla la obtencidn de este valor.

Econductor=EaI X Aal/Atot + Eac X Aac/Atot

Siendo:
o Eal: médulo eldstico del aluminio (7.200.000 kg/cm2)
o Eac: mddulo eldstico del acero (21.000.000 kg/cm2)
o Aal: drea resultante de la suma de hilos de aluminio (148,9 mm2)
o Aac: drea resultante de la suma de hilos de acero (24,2 mm2)
o Atot: suma de las dreas anteriores (173,1 mm2)

Para obtener al modelo descrito se tuvo que pasar por una serie de modelos previos que
fueron consecuencia de varios “prueba y error”. El primer modelo construido consistié en un Unico
vano de 260 m en el cual el cable se configurd con las mismas caracteristicas antes mencionadas, pero,
los puntos de suspension consistian en apoyos dobles. El Unico objetivo de este modelo fue contrastar
los valores de deflexiones y tensiones obtenidos en SAP2000 con los obtenidos por un modelo de
calculo manual, realizado en Excel, bajo la teoria de catenarias. Se compard los resultados obtenidos
para las cargas de peso propio y luego algunas sobrecargas por manguito. Las pequefias diferencias
entre ambos modelos (debido al cdlculo no lineal del software) fueron prueba suficiente para
corroborar que el modelo cargado en SAP2000 era correcto, por lo menos, en lo que respecta al cable.

El segundo modelo realizado consistid en replicar el modelo anterior tres veces, logrando un
modelo de 3 vanos contiguos en el que, el cable del vano central era suspendido en sus dos extremos
por aisladores y los vanos externos en uno de sus extremos compartian el aislador mientras que en el
otro suspendia directamente de un apoyo doble. Los aisladores fueron modelados, en primera

instancia, como elementos cilindricos tipo “frame”, bi-articulados y axialmente rigidos, lo cual se logré
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aumentando los multiplicadores de drea (pasando de 1 a 1000 por ej.). Estos se encontraban
suspendidos de su punto superior mediante apoyos dobles.

Se observd que los puntos extremos de sujecién debian ser apoyos dobles ya que, si se
colocaban aisladores, como en el vano central, la estructura resultaba hipostdtica y por ende el
programa no encontraba solucién. Lo que se buscd con este modelo fue comprender cual era el efecto
gue tenian los aisladores sobre la deformada del tendido al estar sometidos los vanos a sobrecargas
desbalanceadas; por ejemplo, tener una sobrecarga de nieve correspondiente a 1 cm de espesor de
manguito en el vano central y nada en los laterales, 0 3 cm en el central y 1 cm en los laterales, 0 3 cm
en el primer vano, 1cm en el segundo y 1 cm en tercero, etc.

Los resultados obtenidos permitieron dar cuenta de lo esperado, la sobrecarga localizada en
un vano generaba la rotacidn de aisladores en direccién del vano mas cargado y reduccién de flechas

en los vanos menos cargados a costa de los mas cargados (Fig. 86 y 87).

Fig. 86 - Sobrecarga localizada en vano central

’__m . Vano mas cargado - I

Fig. 87 - Rotacion del aislador y modificacion de flechas

Rotacion del
Reduccion | aislador Aumento
de flecha de flecha

Se quiso comprobar si este efecto tendia a “amortiguarse” o “disiparse” a medida que se
alejaba del vano mds cargado, para esto, se replicd el mismo modelo generando una configuracién de
7 y 11 vanos. El nimero impar responde a lograr que el vano del centro esté cargado y el resto no.

Se pudo apreciar que el efecto era el mismo sin importar el nimero de vanos que contenia el
modelo. Esto no parecia correcto y condujo a mirar las reacciones en los apoyos. Se encontré que toda
la fuerza de tiro era transmitida integramente a los apoyos dobles de los dos extremos y los aisladores
de los vanos intermedios solo rotaban sin transferir siquiera una parte de la tension como fuerza
horizontal al apoyo. Esto llevd a pensar que los aisladores de los tramos centrales, en lugar de cumplir
la funcién esperada, estaban funcionando como apoyos mdviles en la direccion horizontal, con lo cual,
se replicéd el modelo anterior y se reemplazé todos los aisladores de los vanos intermedios por apoyos

moviles logrando el efecto que correspondia. Los errores anteriores, que no estaban permitiendo
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llegar al modelo que se pretendia lograr, condujeron a una serie de modelos sucesivos en los cuales
se modificd, entre otras cosas y en distinto grado, el peso de la cadena de aisladores, la rigidez axial y
la rigidez flexional mediante multiplicadores, cambio del elemento de suspension de tipo “frame” a
tipo “cable”, etc, etc.

Luego de un arduo trabajo de modelado e investigacion, se arribé al modelo final modificando
el tipo de elemento del aislador a tipo “cable” y vinculandolo al cable conductor mediante el modelado
de la grapa de suspensidén con elementos tipo “frame”. Este modelo es con el que finalmente se
trabajo y es el que se describid al comienzo de esta seccidon en “descripcidon del modelo”. Teniendo en
cuenta que el efecto de sobrecarga localizada en un vano se propaga a los restantes, generando
reduccion de flechas y rotacidon de los aisladores, el modelo incluyd un total de 17 vanos bajo el

esquema de carga que se menciona mas adelante.

6.6.2. Descripcion del mecanismo de carga:

Como se menciond anteriormente, el modelo de célculo es de tipo no lineal geométrico, por
lo tanto, el proceso de carga tiene que consistir en pequefios incrementos permitiendo que la
estructura se deforme y el incremento de carga siguiente actue sobre la estructura deformada debida
al incremento anterior. Para lograr esto de manera ordenada y entendible, se obtuvo de los calculos
de sobrecarga de nieve y viento los valores de sobrecarga correspondiente a manguitos de distintos
espesores, partiendo de 1 cm y llegando al valor final de 10 cm. El valor final corresponde a la maxima
formacidn probable de manguito segun el modelo de Admirat. (Ver apartado 6.4). De esta forma, se
logra discretizar las sobrecargas refiriéndose a espesores de manguito crecientes en incrementos de
1cm.

Los incrementos de carga que se muestran en la tabla 51 corresponden a los valores de carga
que, sumados al valor de carga anterior, generan la sobrecarga total para cada espesor de manguito

establecido.

Tabla 51 - Incrementos de carga para la sobrecarga de nieve

Sobrecarga de Nieve
Espesor Diametro Peso Incremento
1 3,71 2,51 2,51
2 571 6,86 4,35
3 7,71 13,06 6,20
4 9,71 21,12 8,05
5 11,71 31,02 9,90
6 13,71 42,77 11,75
7 15,71 56,37 13,60
8 17,71 71,82 15,45
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A partir de lo anterior, si se desea obtener, por ejemplo, el efecto que genera sobre la
estructura una sobrecarga debido a un manguito de 5 cm de espesor, se debe aplicar, a la estructura
deformada por peso propio, la sobrecarga para un manguito de 1 cm de espesor, luego, sobre ésta
nueva deformada, el incremento necesario para llegar a la sobrecarga que corresponde al espesor de
2 cm (Q2cm-Qlcm), sobre la nueva deformada el incremento necesario para llegar a la sobrecarga
que corresponde al espesor de 3 cm (Q3cm-Q2cm) y asi sucesivamente hasta llegar al manguito de 5
cm de espesor.

Para el caso de la sobrecarga de viento sobre los distintos espesores de manguito el
procedimiento es andlogo, se carga la estructura con los incrementos de sobrecarga por manguito y

luego se aplica la carga de viento que corresponda segun el diametro final.

6.6.3. Escenarios de verificacion:

Como se desconoce a cuantos vanos afecté el evento climdtico y de qué manera lo hizo en
cada uno, se optd por analizar situaciones extremas, tratando de simular los distintos escenarios que
pueden haberse presentado durante el evento del colapso, obteniendo valores “piso” y valores

“techo” para el tiro del conductor.

e FE1: Peso Propio del conductor

El primer caso es solo para establecer el estado tensional del conductor previo a la ocurrencia
del evento climatico. Se obtiene el minimo valor de tiro, un valor “piso”.

e [E2: Peso Propio + manguito uniforme en todos los vanos

Este escenario busca maximizar el esfuerzo de tiro sobre el propio conductor a fin de verificar
su posible falla por efecto de la sobrecarga de nieve. Si bien se sabe que el evento fue localizado por
lo observado en la linea de 33 KV, el mayor valor de tiro que el conductor puede tener, el valor “techo”,
es para el caso en que todos los vanos hayan sido cargados con nieve.

e E3: Peso Propio + manguito en 1 vano

En este caso se obtiene la situacidon extrema y opuesta a la anterior, se considera que toda la
linea esta descargada, el evento ha sido localizado y sélo tenemos cargado un vano, el central. Esto
genera el mayor desequilibrio posible entre uno de los vanos y los laterales. Se busca el efecto que
produce la sobrecarga de nieve localizada para distintos espesores de manguito.

e [E4: Peso Propio + manguito en 3 vanos

Este escenario contempla una accién localizada sobre un tramo mas amplio de la linea,
considera el efecto que generan tres vanos con sobrecarga por manguito y el resto de los vanos

descargados.
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e E5: Peso Propio + manguito en 1 vano + Viento
Finalmente, se evalua el efecto del viento sobre la linea considerando la sobrecarga localizada
por manguito en un Unico vano. El viento se supondra aplicado en toda la extensién de la linea,

contemplando el incremento de drea producto de la formacién del manguito.

Resulta importante destacar que se presentan Unicamente estos escenarios porque
representan con gran acierto los efectos posibles de sobrecarga, localizados, parcialmente localizados
y uniformes. En todos los casos intermedios de sobrecarga desbalanceada (con 2, 4, 5, 6 vanos
cargados, etc.), la variacidon de los parametros analizados no resulta significativa.

Los escenarios de carga localizada sobre un tramo resultan coherentes con los dafios
observados en la linea de 33kV paralela a la linea bajo estudio. A continuacion, se explica brevemente

la manera en que se realiza la carga de la estructura en SAP2000.

Primero, se define los patrones de carga (Load Patterns) que vamos a usar:

e PP: carga de peso propio.

e NIEVE1: sobrecarga por manguito de 1 cm de espesor

e NIEVE2: sobrecarga por manguito de 2 cm de espesor

° ...

e NIEVES: sobrecarga por manguito de 8 cm de espesor

¢ 010: sobrecarga por manguito 1 cm de espesor en vano central y 0 cm en los 16 restantes.

¢ 020: sobrecarga por manguito 2 cm de espesor en vano central y 0 cm en los 16 restantes.

® ...

¢ 080: sobrecarga por manguito 8 cm de espesor en vano central y 0 cm en los 16 restantes.

¢ 01110: sobrecarga por manguito 1 cm de espesor en los 3 vanos centrales y 0 cm en los 14
restantes.

¢ 02220: sobrecarga por manguito 2 cm de espesor en los 3 vanos centrales y 0 cm en los 14
restantes.

° ...

¢ 08880: sobrecarga por manguito 8 cm de espesor en los 3 vanos centralesy 0 cm en los 14
restantes.

¢ 01110 V: sobrecarga por manguito 1 cm de espesor en los 3 vanos centrales y 0 cm en los
restantes, mas la sobrecarga por viento lateral para 1 cm.

¢ 02220 V: sobrecarga por manguito 2 cm de espesor en los 3 vanos centrales y 0 cm en los

restantes, mas la sobrecarga por viento lateral para 2 cm.
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° ...
¢ 08880 V: sobrecarga por manguito de 8 cm de espesor en los 3 vanos centrales y nada en

los restantes, mas la sobrecarga por viento lateral para 8 cm.

Segundo, se define los casos de carga (Load Cases). En este caso se utilizd los mismos nombres
antes mencionados. La configuracidn es la siguiente:

e PP: se selecciona en “cargas aplicadas” el patrén de carga correspondiente, en este
caso “PP”. En “tipo de caso de carga” se selecciona “Estatico”. En “tipo de andlisis” se selecciona
“No lineal”. En “condiciones iniciales” se selecciona “Condiciones iniciales cero - Comenzar desde
un estado sin tensién”.

e NIEVE1: se selecciona en “cargas aplicadas” el patrén de carga “NIEVE1”. En “tipo de
caso de carga” se selecciona “Estdtico”. En “tipo de analisis” se selecciona “No lineal”. En
“condiciones iniciales” se selecciona “Continuar desde el estado final del caso no lineal” y se
selecciona el estado anterior, en este caso “PP”.

e NIEVE2: se selecciona en “cargas aplicadas” el patrén de carga “NIEVE2”. En “tipo de
caso de carga” se selecciona “Estdtico”. En “tipo de analisis” se selecciona “No lineal”. En
“condiciones iniciales” se selecciona “Continuar desde el estado final del caso no lineal” y se

selecciona el estado anterior, en este caso “NIEVE1”.

Este procedimiento se repite para cada caso de carga. Para los casos de carga desbalanceada,
por ejemplo “01110”, se indica que continle desde el estado anterior “PP”, para el caso “02220” que
comience desde “01110”, etc. Para los casos de carga desbalanceada con viento lateral, por ejemplo

“01110V”, el procedimiento es analogo.

Tercero, se asigna a los cables las cargas distribuidas correspondientes.
Para el caso de “PP” no se asigna ninguna carga ya que, en el patrén de carga correspondiente

|ll

“PP”, el “tipo de carga” es “Dead” y el “multiplicador de peso propio” es “1”, es decir, el programa lo
tiene en cuenta en funcidn de la densidad asignada.

Para los casos restantes, el “tipo de carga” es “Snow/Wind/Other” y el “multiplicador de peso
propio” es “0”. Entonces, se selecciona el/los cables a cargar bajo el estado de carga que se esté
programando, se aplica el incremento de carga correspondiente y se selecciona el patrén de carga al
gue corresponde.

Para el caso de cargas desbalanceadas con viento, se aplican los incrementos de cargas

verticales debido al peso del manguito y los incrementos de cargas horizontales debidas al viento
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sobre el manguito en el mismo patrén de carga. Por ejemplo, para “01110 V”, se aplican las cargas
verticales debido 1 cm de espesor sobre los 3 vanos centrales, luego se agrega a la anterior las cargas
horizontales que correspondan por viento y se selecciona como “patrén de carga” “01110 V”

Las imdgenes siguientes muestran, a modo de ejemplo, lo mencionado respecto a la

configuracion del caso de carga no lineal, para “PP” y para “NIEVE1".

Fig. 88 - Configuracidn de caso de carga no lineal (PP)

k Load Case Data - Monlinear Static

Load Case Name Notes Load Case Type
‘pp Set Def Name Modify/Show... Static ~ || Design.
Initial Conditions: Analysis Type
@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
O Continue from State at End of Nenlinear Case @ Nonlinear
Important Note: Loads from this previcus case are included in the current case

O Nenlinear Staged Construction

Geometric Nenlinearity Parameters.

@ None

O PDeta
Loads Applied

O P-Delta plus Large Displacements

Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern ~ | PP ~ Mass Source
Load Pattern m__] Add Previous ~
Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Full Load Modify/Show...
Results Savad Final State Only Wodify/Show... Cancel
Monlingar Paramaters Default Modify/Show...

Fig. 89 - Configuracion de caso de carga no lineal (NIEVE1)

x Load Case Data - Nonlinear Static x
Load Case Name Notes Load Case Type
|NIEVE’I Set Def Name: Modify/Show... Static ~ | Design...
Initial Conditions Analysis Type
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State () Linear
@ Continue from State at End of Nonlinear Case PP ~ @ Nonlinear
Important Note: Loads from this previous case are included in the current case

O Nonlinear Staged Construction

Geometric Nonlinearity Parameters.
® None
() P-Detta

Loads Applied
O P-Delta plus Large Displacements

Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern | NEVE1 v Mass Source

Load Pattern NIEVE1 [ ] Add Previous -

Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Full Load Modify/Show...
Results Saved Final State Only Modify/Show... Cancel
Nenlinear Parameters Default Modify/Show.

6.6.4. Resultados obtenidos:

e FEscenario E1:
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Para tener una idea de los valores normales en ausencia del evento climatico se plantea un
escenario contemplando Unicamente la accién del peso propio del cable, obteniendo una fuerza de
tiro del conductor de 8,5 KN. Valor que resulta muy por debajo de los 53,6 KN correspondientes a la
resistencia del cable.

En la Fig. 90 se representa la distribucién de esfuerzos de tiro en el conductor suponiendo
Unicamente la accién del peso propio del mismo. Por otra parte, en la Fig. 91 se representan las
reacciones de la ménsula sobre el conductor.

Fig. 90 - Esfuerzos sobre el conductor (Ft) para PP

FT=8,50KN

Fig. 91 - Reacciones en la ménsula (Fv) y (Fh) para PP

S 1,54

-4
hid
0,02 T 0,02
| —

e Escenario E2:

Corresponde al escenario de nieve uniforme en todos los vanos, considerando que todos
estdn cargados uniformemente con manguito. Se realizd un andlisis para distintos espesores de
manguito en incrementos de 1 cm y para cada espesor se obtuvo la fuerza de tiro que se genera sobre
el conductor y las reacciones en la ménsula. Estando todos los vanos igual de cargados, las acciones
sobre la ménsula son Unicamente verticales, ya que no hay desequilibrio horizontal en esta situacidn.

Lo que se busca es maximizar el esfuerzo sobre el conductor. En definitiva, determinar qué
tamafio de manguito haria que la linea se corte si estuviera toda la linea cargada con nieve. En la Fig.
92 se representa el esfuerzo de tiro en el conductor para un manguito uniforme en todos los vanos de
1 cm de espesor. En la Tabla 52 se detallan los esfuerzos sobre el conductor y las fuerzas verticales

sobre las ménsulas para espesores de manguito de 1 a 8 cm.

Fig. 92 - Esfuerzos sobre el conductor (Ft) p/ Manguito uniforme en todos los vanos

FT =10,81 KN
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Fig. 93 - Reacciones en la ménsula (Fv) y (Fh) p/ Manguito uniforme en todos los vanos

=

o

0,02 T
_—-——;__—F.

=

o

T 0,02
——

Tabla 52 - Esfuerzos sobre el conductor (Ft) y sobre la ménsula (Fv)

Esp. de manguito |FT s/Conductor [KN]|FV s/Ménsula [KN]|FH s/Ménsula [KN]

0 8,50 1,53 0
lcm 10,81 2,18 0
2cm 15,31 3,31 0
3cm 21,07 4,93 0
4cm 27,77 7,03 0
5cm 35,21 9,61 0
6cm 43,26 12,67 0
7cm 51,82 16,22 0
8cm 60,83 20,26 0

En la Fig. 94 y 95 se representa la variacion del esfuerzo de tiro en el conductor (FT) y de las

fuerzas verticales sobre la ménsula (FV) en funcién de los distintos espesores del manguito. La linea

horizontal en 53,6 KN representa la resistencia ultima del cable. Se observa que para manguitos del

orden de 7 cm de espesor (15 cm de didmetro) distribuidos de manera uniforme en todos los vanos,

la linea colapsaria por rotura del conductor.

Fig. 94- Esfuerzos sobre el conductor (Ft) p/ Manguito Fig. 95 - Esfuerzos sobre la ménsula (Fv) p/ Manguito
uniforme en todos los vanos

uniforme en todos los vanos

FT vs Esp.

70,00 25,00

Rot. Conductor / 20,00

15,00

60,00

50,00

40,00

FT [KN]
FV [KN]

30,00 10,00

20,00
5,00
10,00

0,00 0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Esp. Manguito [cm]

FV vs Esp.

1 2 3

4 5 6 7 8

Esp. Manguito [cm]

Este escenario, ademas de maximizar el esfuerzo de tiro sobre el conductor, maximiza la

reaccion vertical sobre las ménsulas.
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En la seccién anterior (apartado 6.5) se determind la sobrecarga equivalente que aplicada
sobre una de las fases generaria la falla de las torres por flexo-compresién en las secciones analizadas
(0,179 KN/m para la seccion A y 0,213 KN/m para la seccion B). Este mecanismo de rotura queda
descartado ya que corresponde a manguitos del orden de 13 cm de espesor, mientras que la rotura

del conductor se produce para manguitos de espesores de 7 cm aproximadamente (tabla 53).

Tabla 53 - Espesores de manguito p/ rotura del conductor y rotura por flexo-compresion

Espesor | Diametro
) ) Peso Peso
Manguito | Manguito (Kg/m] (/]
[em] [em]
1 3.1 0,26 2,51
2 51 0,70 6,86
3 7.7 1,33 13,06
4 9.7 2,15 21,12
5 11,71 3,16 31,02
6 13,71 4,36 42,77
7 15,71 5,75 56,37
B8 17,71 7,32 71,82
9 19,71 9,08 89,12
10 21,71 11,04 108,27
11 23,71 13,18 129,26
12 25,71 15,51 152,11
13 27,71 18,02 176,81
14 29,71 20,73 203,35
15 31,71 23,62 231,74

e Escenario E3:

En este escenario se determinan los esfuerzos de tiro sobre el conductor y las fuerzas sobre
la ménsula para el caso que uno de los vanos tuviera una sobrecarga por manguito respecto del resto
de la linea, lo que genera como ya se dijo, el mayor desequilibrio posible. En la Fig. 96 se representan
los esfuerzos de tiro en el conductor para el tramo con sobrecarga y los contiguos para un manguito
de 1 cm de espesor. En la Fig. 97 se muestran las reacciones en el extremo de la ménsula. Como se
observa, una sobrecarga localizada en un vano, ademds de incrementar la carga vertical sobre las
torres genera fuerzas horizontales.

En este andlisis se ve que para 1 cm de espesor ya aparece una fuerza horizontal de 0,81 kN
sobre el extremo de la ménsula y con este valor hay un corrimiento del aislador de 50 cm hacia el

interior del vano cargado (Fig. 98).

Fig. 96- Esfuerzos sobre el conductor (Ft) p/ Manguito en vano central: (e = 1 cm)

FT=8,12KN FT=8,08 KN

LT

FT=8,08KN

IR

FT=8,80KN

AT

FT=8,12KN

TR,

i

HUbH

il

N
L
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Fig. 97 - Reacciones en la ménsula (Fv) y (Fh) p/ Manguito en vano central:(e = 1 cm)

~
Vano ¢/Manguito ®
e=1cm

15
8

0.05 0.64 0,64 0,05

Fig. 98 - Rotacion del aislador para e =1 cm

Tramo ¢/ manguito Trame s/ manguito
e=1cm

En la Tabla 54 se completan los resultados detallando los esfuerzos de tiro en el conductor
para el tramo mas solicitado (vano con sobrecarga) y las maximas fuerzas horizontales y verticales en

el extremo de la ménsula para el conjunto de espesores de manguito analizados.

Tabla 54 - Esfuerzos sobre el conductor (Ft) y sobre la ménsula (Fv) y (Fh) p/ Manguito en vano central

Esp. de manguito| FT s/Conductor [KN][FV s/Ménsula [KN]|[FH s/Ménsula [KN]

0 8,50 1,53 0,00
lcm 8,80 1,87 0,64
2cm 10,34 2,44 1,76
3cm 12,59 3,23 3,40
4cm 15,48 4,25 5,53
5cm 18,96 5,51 8,16
6cm 23,01 7,01 11,27
7cm 27,59 8,74 14,87
8cm 32,69 10,72 18,94

En el grafico de la Fig. 97 se representa la fuerza de tiro del conductor en el tramo mas
solicitado en funcién del espesor del manguito. Como se puede ver, si estuviera un solo vano cargado,
se necesitaria un espesor bastante mayor a 8 cm para producir la rotura del cable. Es evidente que la
situacion de rotura del cable es mas critica (se da para espesores menores) si se encuentra toda la
linea cargada que si solo lo estd un vano. Por eso se dice que el valor hallado en el escenario dos, es
un “valor techo” para el valor de la fuerza de tiro.

En el otro grafico, Fig. 100, se representa la fuerza horizontal sobre la ménsula respecto al
espesor del manguito y se indica el inicio de deslizamiento del cable en la grapa, entre los 12 y 14,6

KN. Esto muestra que, para un manguito del orden de 6,5 de espesor, al superar este valor de tiro, el
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cable desliza y, por lo tanto, la fuerza de tiro no cambia (deja de aumentar), marcando un limite

superior para las fuerzas transferidas a la ménsula.
Ademas, se indica la fuerza horizontal que provocaria la rotura de la torre por torsién, 7,5 KN

(ver apartado 6.5). Como puede observarse, la torre rompe por torsion mucho antes de que la grapa

libere el cable.
Fig. 99 - Esfuerzos sobre el conductor (Ft)
FT vs Esp.
60,00
Rot. Conductor
50,00
40,00
=z
X, 30,00
'_
[N
20,00
10,00
0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Esp. Manguito [cm]
Fig. 100 - Esfuerzos sobre la ménsula (Fh)
FH vs Esp.
25,00
20,00
= 15,00 Desl. Grapa
l}_ﬁl ---------------------------------
I
= 10,00 o
Rot. Torsion
5,00
0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Esp. Manguito [cm]
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En todos los modelos se considerd que no hay deslizamiento entre cable y grapa, simplemente

para determinar cudl es la carga que se genera. Se entiende que hasta el valor de deslizamiento la
fuerza puede aumentar y trasmitirse a la ménsula

luego permanece constante producto del
deslizamiento.

e FEscenario E4:

En este escenario se determinan los esfuerzos de tiro en el conductor y fuerzas sobre ménsula
para el caso en que tres vanos centrales reciben una sobrecarga por manguito respecto del resto de
la linea, contemplando un efecto localizado un poco mas amplio que el anterior. Respecto al anterior
los resultados no cambian considerablemente.

En la Fig. 101 se representan los esfuerzos de tiro en el conductor para los tramos con
sobrecarga y los contiguos para una manguita de 1 cm de espesor. En la Fig. 102 se detallan las
reacciones en el extremo de la ménsula. Al igual que antes, se observa que debido a la rotacién del

aislador (Fig. 103) el extremo de la ménsula soporta tanto cargas verticales como horizontales

Fig. 101 - Esfuerzos sobre el conductor (Ft) p/ Manguito en 3 vanos (e = 1 cm)

FT=8,39KN FT=9,13KN

J'I

I
_dus_n_nL JUL 1 UL

FT=9,15KN

ll‘ | |LALJLJ J

LJ_J JULIL

FT=9,13KN

i
Jhu_i LI

FT=8,39KN

‘l
LI

JLJuuL |

Fig. 102 - Reacciones en la ménsula (Fv) y (Fh) p/ Manguito en 3 vanos (e =1 ¢cm)

Vano ¢/Manguito
e= 1 cm

218
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0.14 - T 0.71 - T ~, (0,02 T ~ 0,71

Fig. 103 - Rotacion del aislador parae =1 cm

~ 1,51
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Tramo ¢/ manguito

Tramo s/ manguito
e=1cm

U1=54,6
U2 =12,02
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En la Tabla 55 se completan los resultados detallando los esfuerzos de tiro en el tramo mas
solicitado del conductor y las maximas fuerzas horizontales y verticales en el extremo de la ménsula

para el conjunto de espesores de manguito analizados.

Tabla 55 - Esfuerzos sobre el conductor (Ft) y sobre la ménsula (Fv) y (Fh) p/ Manguito en 3 vanos

Esp. de manguito | FT s/Conductor [KN] | FV s/Ménsula [KN] | FH s/Ménsula [KN]

0 8,50 1,53 0,00
lcm 9,15 2,18 0,71
2cm 11,35 3,29 1,94
3cm 14,52 4,84 3,76
4 cm 18,56 6,85 6,16
5cm 23,38 9,31 9,12
6 cm 28,93 12,22 12,63
7cm 35,16 15,58 16,70
8cm 42,02 19,40 21,31

En el grafico de la Fig. 104 se representa la fuerza de tiro del conductor en el tramo mads
solicitado en funcién del espesor del manguito. Como se puede ver, si estuvieran tres vanos cargados,
se necesitaria un espesor superior a 8 cm para producir la rotura del cable. La situacién de rotura del
cable es mas critica (se da para espesores menores) que para el caso anterior.

En el otro grafico, Fig. 105, se representa la fuerza horizontal sobre la ménsula respecto al
espesor del manguito, se indica el inicio de deslizamiento del cable en la grapa, entre los 12 y 14,6 KN,
y la fuerza horizontal que provocaria la rotura de la torre por torsidn, 7,5 KN. Esto muestra que, para
un manguito del orden de 6 cm de espesor, el cable desliza marcando un limite superior para las
fuerzas transferidas a la ménsula, pero la torre rompe por torsién mucho antes de que la grapa libere

el cable.
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Fig. 104 - Esfuerzos sobre el conductor (Ft) p/ Manguito en 3 vanos

FT vs Esp.
60,00
Rot. Conductor
50,00
40,00
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Fig. 105 - Esfuerzos sobre la ménsula (Fh) p/ Manguito en 3 vanos
FH vs Esp.
25,00
20,00
= 15,00 Desl. Grapa
E ------------------------------------------
T
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Rot. Torsion
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e FEscenario E5:

En este escenario se determinan los esfuerzos de tiro en el conductor y las fuerzas sobre la
ménsula para el caso donde ademas de una sobrecarga con manguito, el conductor soporte la accién
del viento. En la Tabla 56 se detallan los esfuerzos de tiro en el tramo mas solicitado del conductor y

las maximas fuerzas horizontales y verticales en el extremo de la ménsula para el conjunto de

espesores de manguito analizados.
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Tabla 56 - Esfuerzos sobre el conductor (Ft) y sobre la ménsula (Fv) y (Fh) p/ Manguito en 3 vanos + Viento

Esp. de manguito | FT s/Conductor [KN] | FV s/Ménsula [KN] | FH s/Ménsula [KN]

0 9,25 1,53 0,27
lcm 11,52 2,18 0,89
2cm 15,28 3,29 2,61
3cm 19,57 4,84 5,07
4 cm 24,18 6,85 8,02
5cm 29,15 9,31 11,37
6cm 34,67 12,22 15,14
7cm 40,80 15,58 19,38
8cm 47,54 19,40 24,11

En el grafico de la Fig. 106, se representa la fuerza de tiro del conductor respecto al espesor
de manguito, la curva en azul indica los esfuerzos que aparecen cuando no hay viento (sélo sobrecarga
por manguito) y la curva roja cuando ademas del manguito estd la accion del viento. Como se aprecia,
para el mismo espesor de manguito, el incremento de tiro que se genera debido al viento es del orden
del 10 al 25 % segun sea el espesor de manguito. Si bien es un nimero significativo, se entiende que
este porcentaje no deberia ser algo que lleva a la estructura del no colapso al colapso. Por lo tanto, el
viento que hubo no seria un factor determinante en la rotura de las torres, es decir, contribuye a, pero
no es la causa principal. Como se puede ver, si estuvieran tres vanos cargados, se necesitaria un
espesor superior a 8 cm para producir la rotura del cable.

En el otro gréfico, Fig. 107, se representa la fuerza horizontal sobre la ménsula respecto al
espesor del manguito, se indica el inicio de deslizamiento del cable en la grapa, entre los 12 y 14,6 KN,
y la fuerza horizontal que provocaria la rotura de la torre por torsion, 7,5 KN.

Se observa que para que se produzca el deslizamiento del cable en la grapa se requiere de
entre 5,5y 6 cm de espesor de manguito, pero 3,5 - 4 cm de espesor ya lleva a la torre al limite de su
resistencia a torsién. Dicho de otra manera, la torre va a romper por torsidén antes que la grapa libere

el cable.
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Fig. 106 - Esfuerzos sobre el conductor (Ft), comparacion Manguito en 3 vanos con y sin viento

FT vs Esp.
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Fig. 107 - Esfuerzos sobre la ménsula (Fh), comparacion Manguito en 3 vanos con y sin viento
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6.6.5. Sintesis de resultados:

Del analisis del comportamiento estructural del sistema conductor-aislador sujeto a las

acciones de peso propio, nieve continua, nieve concentrada en un tramo y viento, resultan las

siguientes conclusiones:

e La formaciéon de un manguito de aproximadamente 7 cm de espesor y continuo en

toda la linea generaria esfuerzos de tiro en el conductor que superarian su carga de rotura, Pu =

53,6 kN.
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e Para una distribucion de nieve no uniforme en todos los vanos (sobrecargas
localizadas) un manguito de espesor entre 5,5 y 6,5 cm produciria un esfuerzo de tiro igual al
necesario para iniciar el deslizamiento del cable en grapa de sujecion.

e Para este Ultimo escenario, un manguito del orden de 3,5 a 4,5 cm de espesor
generaria una fuerza horizontal sobre la ménsula que daria lugar a esfuerzos de torsion iguales a
la resistencia ultima del poste en las secciones de rotura analizadas.

e Sibien el viento contribuye al aumento de esfuerzos de tiro en el conductor, no es un

factor determinante en el colapso para el andlisis realizado.

Es importante resaltar que la correlacién de los esfuerzos alcanzados con los espesores de
manguitos, se realizé para el fenédmeno de acrecidn de nieve hiumeda adoptando una densidad de 300
kg/m3. Para este tipo de formacion las densidades varian entre los 80 y 800 kg/m3 dependiendo de
las condiciones climaticas dadas y para los restantes tipos alcanzan los 900 kg/m3. De esta manera,

los espesores que darian lugar al colapso serian ain menores.

6.7. Redimensionado del poste

A partir de los andlisis realizados en las dos ultimas secciones, se determiné como causal
principal del colapso de las torres de suspension la debilidad estructural que presentan ante esfuerzos
de torsidén, de hecho, la torre no estd disefiada para resistir tal esfuerzo.

La evaluacion de resistencia realizada indicé que la torre bajo una fuerza horizontal maxima
de 7,5 KN sobre el extremo de la ménsula alcanza su resistencia nominal y falla por torsion. Valor muy
por debajo de los probables teniendo en cuenta que, eventos como este en la zona de emplazamiento
de la linea son totalmente probables y ademas, la resistencia obtenida, como ya se dijo, es un valor
optimista.

Si bien la funcién de una torre de suspension, es precisamente suspender la linea, quedd
demostrado que, ante cargas desbalanceadas, ya sea por rafagas de viento o acumulacion de nieve
desiguales en los vanos, aparecen fuerzas horizontales sobre las ménsulas cuyo valor tope es el de
comienzo de deslizamiento de grapa, 12 a 14,6 KN. Teniendo en cuenta que el valor de comienzo de
deslizamiento es el doble que el necesario para ocasionar la falla de la torre por torsidn, es evidente
gue el mecanismo de proteccion ante cargas desequilibradas no cumple su funcion.

El valor de inicio de deslizamiento podria reducirse lo suficiente para garantizar la liberacién
antes de la rotura disminuyendo el torque de apriete de los pernos, pero el valor obtenido por el
ensayo es coherente con los datos del fabricante (20% de Tu del cable). Ademas, como este valor es

considerablemente menor, el conductor estaria sometido continuamente al deslizamiento y generaria
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un desgaste prematuro de la proteccion anticorrosiva, generando otro tipo de inconvenientes con un
costo elevado de mantenimiento.

Por lo anterior, es conveniente aumentar la resistencia a torsién del poste mediante la
incorporacién de armadura transversal hasta un valor superior al que ocurre la liberacién de la grapa.
Cabe aclarar que la resistencia que se obtuvo se debe a que se realizé una verificacién. Si lo que se
estuviese haciendo fuese un disefio, la resistencia seria cero ya que ésta la provee la armadura y en
este caso no existe. Todo el esfuerzo fue transferido al hormigdén pretensado y las barras
longitudinales, por lo que es coherente que el colapso haya ocurrido en la parte superior, siendo que
es alli donde la seccién resistente es menor y las barras han disminuido en cantidad.

Se observa entonces que el poste de la torre presenta un déficit de disefio, no pudiendo
afirmar que fuese un “error” ya que no se conoce para qué condiciones se disefiaron en su momento.
Aparentemente, y segun documentacion técnica de CIMALCO (Ver apartado 6.1 “VII
DOCUMENTACION TECNICA CIMALCOQ”), las torres se contintian fabricando en la actualidad bajo los
mismos criterios.

Respecto a los ensayos a torsion que realiza el fabricante, es evidente que si la torre no cuenta
con armadura transversal resistente no se puede garantizar que esa resistencia permanezca en el
tiempo, porque cuando la torre comienza a fisurarse la resistencia inmediatamente disminuye. La
Unica manera de garantizar una resistencia torsional permanente en el tiempo es con armadura a
torsién.

Este apartado esta destinado a obtener un disefio mds seguro. Se busca obtener la armadura
transversal necesaria para que el poste de la torre de suspensidn sea capaz de resistir los esfuerzos de
torsién generados al menos hasta que se produzca la liberacién del cable en la grapa.

El disefio de armadura se realiza para la seccién A que fue la que presentd la menor resistencia
nominal a torsion. A continuacidn, se presentan los calculos de resistencia a corte y torsion segun los

procedimientos admitidos por el Reglamento CIRSOC 201.

6.7.1. Resistencia a Corte:
El disefio de las secciones transversales sometidas a esfuerzos de corte se basa en la siguiente

expresion:
gV, 2V,

Siendo:
e Vu: el esfuerzo de corte mayorado en la seccién considerada
e ¢: factor de reduccion de resistencia para corte (0,75)

e Vn: laresistencia nominal al corte determinada con la siguiente expresion:
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V,=V.+V,
Siendo:
e Vc: la resistencia nominal al corte proporcionada por el hormigén
e Vs: la resistencia nominal al corte proporcionada por la armadura de corte

Como valor de Vu se toma la fuerza de tiro maxima que puede ocurrir en el extremo de la

ménsula bajo un esquema de cargas desbalanceadas. Este corresponde al méximo valor de inicio de
deslizamiento obtenido en el ensayo de grapas:

Vu=14,35 KN

Vn =19,13 KN

La resistencia al corte proporcionada por el hormigén (Vc) en elementos pretensados se
determina con la siguiente expresion:

1 =
:zE,ll'fc b, d
Vc= f'c + vu dp
20

My

b, d
] Y7 |<o04F. b,d 6

el valor dado en los articulos 11.4.4. u 1145
En la expresidn anterior se debe considerar el siguiente limite:

< 1,0
MU
Siendo:

e d y dp: distancia desde la fibra comprimida a baricentro armadura longitudinal
traccionada tesa y no tesa (d > 0,8 h)

bw: 2 veces espesor de la seccidn de la columna
¢ Mu: momento mayorado en simultdaneo con Vu

Célculo de Vc:

Tabla 57 - Cdlculo de Vc

Vvf'c bw | d dp | Vu Mu Vcl Vc2 Vc3
[Mpa] | [m] | [m] | [m] [[KN]|[KNm]| [KN] [ [KN] | [KN]
5,39 10,07|0,29(0,29 |14,35] 24,75 | 47,60 | 38,08 | 91,40

La resistencia nominal al corte proporcionada por el hormigén es:

Vc =47,60 KN
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S YALN:
En la tabla anterior:

Vc2 corresponde al limite inferior:

:_»% Jf. b,d
. Vc3 corresponde al limite superior:

<04f. b,d

La resistencia al corte que debe ser tomada por la armadura (Vs) es:

Vs=Vn-Vc

La armadura de corte necesaria se determina mediante la siguiente expresidn, siendo (Av/s)
la cantidad de acero necesaria por unidad de longitud (cm2/m):

A, f, d
Ve=— ¥
s
Se debe considerar en todos los casos el siguiente limite superior:

v. < 2 Jf b d
3

En este caso, como la resistencia nominal proporcionada por el hormigén (Vc) es mayor a la

resistencia nominal (Vn), no se requiere armadura por corte. Debe colocarse la armadura minima,
pero ésta se verifica luego de determinar la armadura necesaria por torsion.

6.7.2. Resistencia a Torsién
El disefio de las secciones transversales sometidas a esfuerzos de torsidon se basa en la
siguiente expresion:
¢Tn 2Ty
Siendo:

e Tu: el esfuerzo de torsion mayorado en la seccidn considerada

e ¢: factor de reduccion de resistencia para torsién (0,75)
Tn: la resistencia nominal a torsion

Como valor de (Tu) se toma la torsion maxima que puede ocurrir, calculada como la fuerza de
tiro anterior (14,35 KN) multiplicada por el brazo de palanca que genera la longitud de la ménsula
(2,75 m):

Tu=39,46 KNm
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Tn=52,62 KNm

El reglamento permite ignorar el efecto de la torsidn en elementos pretensado cuando el

momento torsor mayorado (Tu) resulte menor que % del torsor de fisuracion:

A, | 3f
T, < i #"u’lf'c -~ ||1+ .ﬁ
12 .pcp ’\‘ ‘\Ilfc

Siendo:
e Acp: area encerrada por el perimetro de la seccidn transversal de hormigén
e pcp: perimetro exterior de la seccidn transversal de hormigén

o fpc: tensidn de compresidon en el hormigén en el baricentro de la seccidn
transversal (luego de ocurridas todas las pérdidas de pretensado)

A continuacidn, se presenta dicha verificacion:

Tabla 58 - Verificacion para ignorar efectos de torsion

vf'c [Mpa] | Acp [m2] | Pcp [m] | fpc [Mpa] |1/4 Tcr [KNm]

5,39 0,106 1,156 6,42 7,05

Como Tu >> % Tcr, no se puede despreciar el efecto de la torsién. Esto resulta totalmente
l6gico y coherente con las conclusiones que se obtuvieron al realizar la verificacion de resistencia de
los postes (Seccion 6.5).

La armadura necesaria de torsidn (At/s) se determina de acuerdo con la siguiente expresidn:

2A Af
T,,:OT'“cotgé'

Siendo:
e AO: area encerrada por la trayectoria del flujo de corte (0,85 Aoh)

e Aoh: area encerrada por el eje de la armadura transversal

e 0:4ngulo de las diagonales comprimidas en la analogia del reticulado espacial para
torsién (37,5° para elementos pretensados)

Célculo de la armadura necesaria (At/s):

Tabla 59 - Cdlculo de la armadura requerida por torsion

A0 Aoh
Tn [KNm] fyt [Mpa] | [°] [Cotg ()| At/s [cm2/m]
[m2] | [m2]
52,62 0,068| 0,079 420 37,5 1,3 7,14
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A la armadura requerida por torsion se le debe adicionar la armadura requerida para resistir

el esfuerzo de corte (en este caso nula). Luego, la armadura transversal total en la seccion es:

Av/s = Av +2 At=14,28 cm2/m

La armadura minima por torsidn y corte debe ser mayor o igual a los siguientes valores:

b, s 0,33b, s
(A, +2A)="Jr. Pus , 035D,
16 £, f,e

Calculo de la armadura minima:

Tabla 60 - Verificacion de armadura minima

vf'c bw fyt d Aps fpu Av/s Minl Av/s
[Mpa] [ [m] | [MPa] | [m] | [cm2] | [MPa] [em2/m] Min2

5,39 0,07 420 10,29 2,12 | 1800,33 1,16 1,13

La armadura necesaria es mayor a la minima, por lo tanto, verifica.

6.7.3. Esquema de armado
La separacion de la armadura de torsidn (s) no debe exceder el menor de los valores indicados

a continuacion:

Py

300 mm

Siendo (Ph) el perimetro del eje de la armadura a torsién.

Ademas, la armadura transversal en los elementos solicitados a compresién debe cumplir con
las siguientes condiciones:

e Separacién vertical de estribos:

= 12 diametros de la barra longitudinal,
s 4 = 48 diametros de la barra o alambre de los estribos,

= dimension del lado menor de la columna.

e Separacién vertical de espiras del zuncho:
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80 mm
25 mm

1,33 del tamafno maximo nominal del agregado grueso

]
vV IV A

Para el caso de elementos pretensados a compresion, el didmetro minimo de los estribos es
10 mm.

El cdlculo de los limites anteriores se resume en las tablas 61, 62 y 63:

Tabla 61 - Limites por compresion para estribos

Estribos

Condicion 12 Db long. 48 Db estr. D columna

S [mm] < 240 480 368

Tabla 62 - Limites por compresion para zuncho

Zuncho

S [mm] < 80

S [mm] > 25

Tabla 63 - Limites por torsion para estribos y zunchos

ph/8 = 125

S [mm] <

300

Luego, los esquemas posibles para la armadura transversal son los siguientes:

Zuncho en espiral con barra de acero 10 mm de didmetro y paso de 5 cm.

e Estribos de 12 mm de didmetro cada 8 cm.

Tabla 64 - Esquemas posibles para la armadura transversal

Armadura | S[cm] | @ [mm] Seccion [cm2] Av/s [cm2/m]
Estribo 8 12 1,131 14,14
Zuncho 5 10 0,785 15,71
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Fig. 108 - Esquemas posibles para la armadura transversal

Estribo

Estribo
Zuncho

Columna con estribos Columna zunchada

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones del andlisis:

El colapso de las estructuras de suspension de la linea analizada, no hay duda, fue originado
por la acrecidn de nieve sobre los cables conductores.

Los estudios climaticos confirmaron una fuerte tendencia a la formacion de manguitos cuyas
dimensiones podrian haber sido significativas producto de la precipitacién de nieve humeda y un
mantenimiento andmalo de las condiciones climaticas. Quizas no 20 cm como indican los modelos,
pero si formaciones de 12 - 13 cm hubieran sido totalmente razonables.

La formacién del manguito tiene dos efectos fundamentales sobre la estructura, por un lado,
un aumento en la fuerza de tiro del conductor y por otro, cuando se trata de depdsitos no continuos,
la aparicion de fuerzas horizontales no equilibradas sobre el extremo de las ménsulas. Estas
solicitaciones son maximas en los vanos mds cargados y disminuyen a medida que se alejan de estos,
se amortiguan los efectos.

El estudio de deslizamiento de grapa indicé que la liberacién del cable se producia cuando la
fuerza de tiro alcanzaba entre 12 y 14,6 KN estableciendo un valor maximo para las fuerzas
horizontales no equilibradas sobre el extremo de las ménsulas, lo cual, resulta coherente con lo
establecido por el fabricante de las mismas, un 25% de la carga de rotura del cable conductor (53,6
KN).Se determind que tales valores eran alcanzados para manguitos de aproximadamente 6 cm de
espesor en depdsitos no continuos.

A partir de la evaluacidn de resistencia realizada para los postes de las torres, se observd que
los valores ultimos de resistencia a torsidn serian superados al producirse una fuerza de tiro no

equilibrada sobre el extremo de la ménsula mayor o igual a 7,52 KN, valores alcanzados para
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manguitos de aproximadamente 4 cm de espesor en depdsitos no continuos. Por lo anterior, se
determiné como causal principal del colapso la debilidad estructural que presenta el poste de la torre
ante esfuerzos de torsidn, entendiendo que, aunque el mecanismo de proteccién ante cargas
desequilibradas funcione perfectamente, la resistencia torsional de las torres no permite el correcto
desempeiio del conjunto. El tiro maximo que soportan es ampliamente superado por el necesario para
producir el deslizamiento relativo entre el cable y la grapa.

Respecto a la accion del viento sobre la linea, se pudo observar que practicamente no tuvo un
efecto significativo sobre el colapso de las torres.

En el andlisis realizado, la fuerza desequilibrada que seria causante del colapso, se debié
Unicamente a una diferencia de sobrecargas de nieve en vanos adyacentes. No se incluyo la posibilidad
de desequilibrios por rafagas de viento desiguales u otros efectos como el Galloping o Ice jumping,
qgue podrian haberse generado, pero quedaron fuera del alcance de este trabajo. Claro estd, que
cualquier evento que genere un desequilibrio en las cargas de tales magnitudes produciria el mismo
efecto sobre las torres.

Respecto a la posibilidad de rotura de los cables conductores por sobrecarga de nieve, ésta
quedo descartada dado que el EPEN manifestd lo contrario. No obstante, resulta ser un factor a
considerar ya que para que esto ocurra, se requiere la formacidn de un manguito continuo sobre gran
parte de la linea de aproximadamente 7 cm de espesor, valor que se encuentra en el orden de los
valores arrojados por los modelos empleados.

Resulta importante resaltar que, si bien las estructuras analizadas son torres de suspensién,
cuya Unica funcidn es suspender la linea y no retener, los valores obtenidos se encuentran muy por
debajo de los valores de tiro probables ya que, eventos de esta naturaleza son totalmente factibles
sobre todo por la ubicacion geografica de la linea. Ademas, la fuerza no equilibrada que produce la
rotura por torsidn es un valor optimista, se ha obtenido una resistencia “techo” al considerar la mejor
situacidn para la evaluacion, pero se entiende que, por el estado de fisuracidon previo que puede
observarse en cualquiera de las torres, la resistencia probablemente seria menor.

Por otro lado, como ya se dijo, la correlacion de los esfuerzos alcanzados con los espesores de
manguitos, se realizé para el fenédmeno de acrecidn de nieve humeda adoptando una densidad de 300
kg/m3. Para este tipo de formacion las densidades varian entre los 80 y 800 kg/m3 dependiendo de
las condiciones climaticas dadas y para los restantes tipos alcanzan los 900 kg/m3. De esta manera,
los espesores que podrian dar lugar al colapso serian ain menores.

En cuanto al relevamiento de las torres y los ensayos de los materiales componentes, de las 8
torres colapsadas, sélo 7 se encontraban disponibles para inspeccionarlas y todas mantenian en

comun la zona de rotura, siempre en el tramo superior, entre la segunda y cuarta ménsula. Los ensayos
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realizados no indicaron apartamientos significativos de los valores especificados, descartando de esta
manera cualquier falla en los mismos.

Cabe mencionar que todo el trabajo realizado fue para verificar el primer colapso, es decir, la
rotura de la primera torre de suspension e inferir el desencadenamiento del colapso en cascada,

siendo imposible determinar de manera certera el mecanismo de propagacion de la falla.

7.2. Recomendaciones para futuros proyectos:

Entendiendo que el poste de la torre de suspension presenta un déficit de disefo a torsion y
que, como se observé en la documentacién técnica provista por CIMALCO, las torres se siguen
fabricando actualmente bajo los mismos criterios, las recomendaciones apuntan basicamente a
obtener un disefio mas seguro, proveyendo la armadura transversal necesaria para resistir la torsion
hasta el comienzo de deslizamiento del cable en la grapa, siendo ésta la Unica manera de garantizar
la permanencia de la resistencia en el tiempo.

Por otro lado, en lo que respecta a la sobrecarga por manguito de nieve/hielo sobre las lineas
eléctricas, actualmente no existe un procedimiento de cdlculo que proporcione un marco de disefio
seguro como si lo hay en otros lugares del mundo, o como si lo hay en nuestro pais, pero para las
cargas de viento y nieve sobre otras estructuras.

La normativa de aplicacion para el disefio y cdlculo de lineas eléctricas, actualmente vigente,
corresponde a la "Reglamentacién de Lineas Aéreas Exteriores de Media Tensidn y Alta Tensién" (AEA
95301 Ed. 2007). Cuando se profundiza en los criterios de calculo, se observa que las solicitaciones
climaticas se contemplan a partir de una zonificacién del territorio nacional y distintas combinaciones
de temperatura, viento y eventuales sobrecargas de hielo, pero no se hace referencia a espesores de
manguito estimativos, simplemente se aclara la siguiente nota: "Para considerar el efecto actual del
cambio climdtico que se va manifestando a nivel global, se recomienda la busqueda local de
antecedentes reales en cuanto a la formacién de hielo sobre los conductores y/o estructuras. Ya sea
por efecto del viento/humedad ambiente o por la compactacion de nieve". En otras palabras, no
habiendo valores, aunque sea de referencia, queda a criterio del proyectista que espesores y
densidades tomar para el disefo.

Otro reglamento que, si bien no es el de aplicacidn, podria servir de referencia, es el
"Reglamento Argentino de Estructuras de Acero para Antenas" (CIRSOC 306 Ed. 2018). Este, tampoco
establece una metodologia para determinar las sobrecargas por hielo/nieve sobre las riendas o cables,
simplemente toma la tabla de espesores de hielo del "Reglamento Argentino de Accién de la Nieve y
Hielo sobre las Construcciones" (CIRSOC 104 Ed. 2005) para contemplar el aumento del area

proyectada en los calculos de viento y el incremento del peso de la estructura.
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Resulta importante notar que existe un "vacio reglamentario" en cuanto a la determinacion
de este tipo de cargas, quedando sujeta al buen criterio del proyectista, quien debe iniciar en cualquier
caso una investigacion y busqueda de antecedentes en paralelo para tal fin.

Como se pudo observar a lo largo de este trabajo, una correcta determinacién de la
sobrecarga de hielo/nieve sobre los cables conductores puede ser un factor critico en el disefio de una
linea de transmisién, y dada la envergadura técnica y econdmica de este tipo de obras, resulta
imprescindible poder trabajar con mayor certeza respecto a las cargas climdticas que se esperan,
sobre todo cuando se observa , como ocurrié en este caso, que el colapso se desencadend con
tamafios de manguito no excepcionales.

Finalmente, se concluye que para poder evaluar dicho efecto y arribar a disefios seguros en
este tipo de estructuras, se requiere un entendimiento completo de este fenémeno complejo y de las
causas que lo generan, dando lugar por un lado, a la posibilidad de un nuevo Proyecto Integrador
Profesional que aborde este vacio normativo y proporcione un marco de disefio seguro para futuras
estructuras de estas caracteristicas, y por otro, a aquellas instituciones/organizaciones cuya

competencia se vea involucrada, lo consideren necesario y quieran bordarlo.
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ANEXO A

Ref. 1l: Conforme a obra de la Linea 132 Kv Cutral Co — Zapala

Nombre del archivo: CAO LAT 132 kV CuCo Zapala -1.pdf
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CONFORME A C32-

P | PO

R N IR 1

AGUA Y ENERGIA ELECTRICA

LINEA DE TRANSMISION DE 132 kV

CUTRAL CO — ZAPALA

(Prov.de uen )

MEMORIA DESCRIPTIVA

OBJETO DE LA OBRA

=< La 1fnea de transmisién une las Estaciones Transformadoras de Cutral C6 y Za—
pala, operandu con una tensién de 132 kV.

CARACTERISTICAS GENERALES

El recorrido de la linea es de 71 Km. atravesando casi exclusivamente zonas
rurales, salvo un tramo de sproximadamente 600nen la llegada a S.E. CUTRAL
€O, que se consideré zona urbana.

La disposicién de conductores es de simple terna en tridngulo, para zonas -
rurales y vertical en zona urbana, en ambos casos con proteccién contra -
descargas por medio de un cable de guardia.

La altura libre mfnima respecto al suelo es de 7m. en zona rural y 8 m. en
zona urbana.

CABLES

Los cables conductores son de aluminio—,acero de sececién nominal 150/25 mm2.
y responden a la norma IRAM 2187/70.

El cable de guardia es de acero galvanizado de 50 mm2. de seccién, segin nor-
ma IRAM 722, con formacién de 19 hilos.

ESTRUCTURAS

Los apoyos de la 1inea son de hormigon armado, formados por postes de igual
resistencia en todos los planos diametrales, con ménsulas del mismo material.
El distanciamiento promedio entre estructuras es de 200 m. en zona rural y
155 m. en zona urbana. >

j AISLACION

f Se utilizaron aisladores de porcelana de unién a rétula, segin Norma IRAM

_/" m, clase m.

Las cadenas de aisladores estén formadas por nueve (9) elementos en las -

suspensiones simples y 2 x 10 elementos en luRMnmim -
PRESEM T

dobles. 3 TANTE TECNICO
Las chavetas son aptas para mantenimiento bajo tqnt\;y

CARLOS ALVARO RODRIGUEZ
INGENIERO ELECTPOMECANICO
ORIENTACICN §

“p
MATRICULA N/ & 7
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GRAPERIA

La morseterfa para cadenas responde a la norma VDE 0210/5-69.

Los elementas de proteccién son raquetas en ambos extremos. El cable conduc~
tor estd protegido por Armor-Rods del tipo preformado, en todos los puntos
de suspensién.

La graperfa en general estd disefiada para efectuar msntenimiento de la l{nea
bajo tensién.

PUESTA A TIERRA

Todos los extremos de las cadenas de aisladores y el cable de guardia han si-
do conectados a la armadura metdlica de las estructuras de soporte.

A su vez dicha armadura metélica ha sido puesta a tierra por medio de una ja-
- balina de hierro galvanizado de dos (2) metros de longitud, de perfil &ngulo
de 65 x 65 x 7 mm.

La graperia utilizada para las conexiones es de hierro galvanizado.

En los puntos donde el terreno presentd una alta resistividad eléctrica, se
colocd la cantidad necesaria de contrapeso de cable de H°G® de 50 mm2.

FUNDACIONES

Las fundaciones para estrcturas se construyeron de hormigon simple, y han si-
do calculadas por el método de Sulzberger para coeficientes de compresibilicad
variables entre 4 y 8 Kg/cm3., segin el caso.

En puntos particulares se adopté coeficiente de 2 Kg/cm3. En las zonas
con presencia de salitre y suelos agresivos, el hommigon se prepard con cemen-
te especial de alta resistencia a los sulfatos.

TRANSPOSICIONES

Utilizando postes de suspensién se efectuaron tres (3) transposiciones de los
conductores, sobre los piquetes N°s. 48 - 49- 50, 142- 143~ 144 y 236-237 y
238, con lo que se completd un ciclo.

CAMBIOS DE TRAZADO

La traza original prevista en el proyecto fué modificada en el tramo compren-—
dido entre piquetes O y 39, en virtud de que el Aeropuerto de Cutral-Cé su -
frid un cambio de categorfa que obligd a dejar mds distancia entre el extremo
de la pista y el eje de la Linea. Tal modificacidn se indica en el Plano N°
6018-L1-102, Tambien se modificé el trazado en el tramo entre piquetes 264 -
28l por problemas surgidos con los derechos de paso, lo que se indica en el
Plano N°® 6018-L1-103.

b

CARLOS ALVAKRC RODRIGUE
INGENERO ELECTROMECANICO
ORIENTACION ELECTR J10AL
MATRICULA NO 4287
JURISDICC!ION wAC INAL
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r — - - - e |
o ; 7 ‘
[ ¥ f =3
t § ; ) i r
AGUA Y ENERGIA ELECTRICA
REPRE )Prf—' NICO
: /2 LINEA DE TRANSMISION DE 132 kV_CUTRAL CO-
C_ /// ZAPALA - (Pcia.de Neucquen )
CAF] OS ALVARD RODRIGUEZ
ohisweAcion ot ool COMPUTO DE MATERIALES
uL.sD’,‘c“c o Z;JSLL
Item Descripcién Unidad Cantidad
1 " “Estructura de hormigon armado
con ménsulas de igual material,
de suspensién "S1" ~ 23,50/
/1250/3 . No 141
|,
2 Idem,idem, “"S1 - 1" 22,50/1250/
/3% No 79
3 Idem,idem, "S; + 1" 24,50/1250/
/3. N° 29
L Idem,idem "SU" 22,50/900/3. No 3
5 Idem,idem, de retencidén "R"
2 x 22,50/800/3. Ne 14
6 Idem,idem, "R-1" 2x 21,50/750/3 Ne 6
7 Idem,idem, "R + 1" 2 x 23,50/
/800/3. No 1
—
3 Idem,idem de retencidn angular
"RA 3°-11°" 2 x 22,50/1150/3. Ne 3
9 Idem,idem, "RA 25°" 2 x 22,50/
/1850/3. Ne 2
10 Idem,idem, “RA + 1-25°" 2 x
x 24,50/1900/3 Ne 2
11 Idem,idem "RA 33°10°" 2 x 22,50/
/1850/3. Ne 1
12 Tdem,idem "RAU 24°" 2 x 26,00/
/1850/3. Ne 1
13 Idem,idem de retencién angular
para cruce de ferrocarril "RACF
350" 2.x 22,50/2000/3. No z
J
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g A.E.E. ]
LINEA DE TRANSMISION DE 132 kV CUTRAL CO-~ZAPALA -
e 2R A VOCAPALA
FCIA.DE NEUQUEN
s
Item Descripcién Unidad Cantidad
14 Idem,idem, terminal "T"
2 x 22,50/1250/3 Ne 1
15 Idem,idem "TU + 4" 2 x 24,50/
/1800/3. Ne 1
16 Aisladores de suspensidn a ré-
tula, s/norma IRAM 2095, clase
nominal 45 I. Ne 10,950
17 Cable de acero galvanizado, de
seccién nominal 50 mm2., 19 hi-
= los, s/norma IRAM 722, galva-
nizado tipo pesado, tensién de
rotura 110-125 Kg/mm2. Km. 71,22
18 Cable de aluminio-acero de sec-
cién nominal 150/25 mm2., s/
norma IRAM 2187/70 . Km. 213,66
19 Accesorios de suspensién simple
para cable Al/Ac 150/25 mm2. con
raquelas en ambos extremos. Jgo. 750
20 Idem idem, de suspensién doble. Jgo. 6
21 Accesorios de retencién doble
para cable Al/Ac 150/25 mm2. con
S raquetas en ambos extremos. Jgo. 204
22 Armor rods preformados para ca-
ble Al/Ac 150/25 mm2. Jgo. 756
23 Accesorios completos de suspen- Ay
sién parz cable de acero galva-
nizade de 50 mm2. Jgo. 252
24 Accesorios completos de retencién ‘ ,
para cable de acero galvanizado Shllars
de 50 mm2. (ambos lados). Jgo. Kk
25 Material para la Puesta a tierra
completa de una estructura de -
poste simple. Jgo. 252
26 Idem,idem para estructura de pos-
te doble, Jgo. 34
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A.E.E,
LINEA DE TRANSMISION 132 kV CUTRAL CO- ZAPALA

PCIA.DE NEUQUEN
o

Item Descripeién Unidad Cantidad
27 Fundaciones de hormigon simple. m3. 941
28 Fundaciones de hormigon simple

con cemento especial A.R.S, m3. 126
29 Contrapeso de cable de acero

galvanizado de 50 mm2, m 5994
30 Contrapeso para cadena de

suspensidn. Kg. 50
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REPREZF W ¢
v Al i X
i Es PR et
o Dty e
P colpin-oims o)
Piquete | Coef.de Resistiv. Excavacién (m3.) Hormigon
compresib. | Especif. (
Kg/cm3. Q em. Normal | Duro |Roca [Anegado | Normal | A.R.S.
23 7 0,958 | 2,218 2,264
24 7 % 0,662 | 0,994 | 1,656 2,362
25 7 3‘9 0,662 | 0,994 | 1,656 2,362
26 8 % 0,950 | 2,218 2,264
- 27 8 0,950 2,218 2,264
28 7 0,634 | 1,267 | 1,267 2,264
29 8 3,840 | 5,760 7,700
30 8 1,987 | 3,325 2,362
31 6 2,218 | 0,950 2,264
32 6 2,318 | 0,99 2,362
33 6 3,312 =~ 2,362
34 6 Q 3,312 2,362
35 6 ~ 3,168 2,264
3% 6 8| o 2,362
37 6 3,168 2,264
~ 38 6 3,168 2,362
39 6 7,840 | 3,360 9,300
Lo 6 4,397 3,447
51 6 3,312 2,362
L2 6 2,318 | 0,994 2,362
43 6 3,168 2.264
L 6 3,312 2,362
45 6 o 3,312 2,362
46 b > 541 3,437
47 4 < 4,541 3,437
48 7 0,950 | 2,218 2,362
49 6 3,456 2,352
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ANEXO B

Ref. lll: Solicitud de datos meteoroldgicos y estimacion del manguito

Nombre del archivo: 19-07-2018 L.A.T. Cutral Co Zapala.pdf
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Estimado, disculpe nuestro atrevimiento, pero hemos tomado conocimiento de
vuestros reconocidos trabajos técnicos sobre la acumulacién de hielo en los conductores de
lineas eléctricas de potencia y queriamos reportarle la informacién que disponemos de una
contingencia en el servicio eléctrico que afecté a decenas de miles de personas durante una
semana.

En el invierno pasado (19/7/2018) hemos sufrido la rotura de ocho columnas de
hormigén armado en la linea de 132kV L.A.T. Cutral Co-Zapala. Ese dia 9:41hs, las
protecciones actuaron sefalizando falla bifasica a una distancia de 49km desde Cutral Co. En
el sector indicado, se encuentran importantes manguitos de hielo sobre los conductores que
provocaban su acercamiento. Personal de mantenimiento interviene para desprenderlos.
Finalizados los trabajos se solicita un intento de reposicién (14.25 hs). La sefalizacién cambia
a 6.9 kmy trifasica. Al llegar al lugar se encuentran las columnas rotas.

No se pudo observar directamente el espesor de hielo acumulado, solo el
depésito vertical sobre ciertas columnas y el rastro de los manguitos de hielo (en anexo,
Fotos, mas adelante)

Los Unicos datos meteorolégicos disponibles también van adjuntos (Anexo datos
meteorolégico), corresponden a los registrados en un aeropuerto a 3 km del sitio y tienen una
interrupcién en horario nocturno (de 20 a 8 hs). El temporal comenzé la noche anterior. Como
puede observarse, los valores de temperatura y viento no fueron extremos, las precipitaciones
sostenidas y la visibilidad escasa. Las columnas luego de cuarenta anos en servicio, no
presentaban antes de la contingencia evidencias externas de debilitamiento y los hierros en
las roturas no muestran corrosion.

Nuestra duda es si podemos encuadrar el fenémeno, sin antecedentes en la zona, dentro de
la categoria “wet snow” y si se puede dar una idea del espesor (y con ello del esfuerzo sobre
las estructuras por la accion combinada de hielo y viento) aplicando alguno de los modelos
empiricos existentes con tan pocos datos.

¢Se puede correlacionar el espesor alcanzado sobre las columnas al
manguito de hielo formado sobre el conductor para estimar su magnitud?

Agradeciendo profundamente vuestra atencién, lo saludamos muy atentamente.
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Anexo datos meteorologicos

A
AP

DEFENSA CIVIL

Cutral Co 15 de Agosto 2018

Nota DC N°0g8/18

Sr. Cesar Horacio Cedron

EPEN

Me es grato dirigirme a Ud. a fin de responder su solicitud.

A continuacion detallo los datos meteoroldgicos registrados en el Azropuerto local, desde la hora
16:00 del dia 18 de Julio del corriente afho, hasta la hora 16:00 del dia 19 de Julic del corriente. Es
oportuno aclarar, que los datos meteomlo'gicos de cada dia, se registran desde las 08:00 am hasta

Ias 20:00 pm.
Diz Hora | Temperatura | Humedad | Presion Magnitud y Precipitaciones | Acumulacion de
{enhPa) | direccion del viento | (en mm) nieve (en cm)
(en Km)
18/07 | 16:00 | 0,5° 97 707.6 00 calma
18/07 [ 17-:00 | 1,4° 96 707.3 00 calma
18/07 | 18:00 | 1° 96 707.4 08 Km Suroeste
18/07 | 19:00 | 1° 93 707.2 08 Km Suroeste
18/07 [ 20:00 | 0,5¢ 99 707.8 03 Km Suroeste
15/07 | 08:00 | 0,6° 100 708.8 27 Km Suroeste
18/07 [ 09:00 | 0.5° 96 075.2 27 Km Suroeste 10 35
19/07 | 10-:00 | 0,5° 99 705.4 27 Km Sur
19/07 | 11:00 | 0,5° 99 709.9 27 Km Sur
19/07 | 12:00 | 0,6° 100 710.0 25 Km Sur
19/07 | 13:00 | 0,6° 100 710.8 27 Km Sur Suroeste
19/07 | 14:00 | 08¢ 100 710.7 22 Km Sur
15/07 | 15:00 | 0,8° 100 711.0 28 Km Suroeste 75 75
19/07 | 16:00 | 1° 99 711.1 28 Km Suroeste

Sin otro particular, saludo atte

Elabora: Cesar H. Cedron
Edita: Diego R. Canavides
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Acumulacion vertical
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Rastro en el suelo
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Otras fotos donde se puede ver la magnitud del evento mencionado.
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Adjuntamos unas fotos de la ubicacién satelital del lugar del evento.

Ciudad de Cutral Co

Ubicacion de la
ET.Cutral CO
Ubicacion
aproximada del
evento

Vista Cutral Co y Zapala

Ciudad de

Zapala

Ciudad de
Cutral Co
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Vista alejada

Argentina

Argentina
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L.M.T. Cutral Co Zapala

Citamos ademads en este Ultimo apartado el evento sucedido el mismo dia, que
comprendié linea de 33kV que sigue la traza de 132kV. Donde se cortan los conductores en
las tres fases y produce a su vez el desprendimiento en mas de 20 vanos de las atadura. En
distintas columnas se rompen las crucetas de hormigén y consecuentemente gira las
continuas, mientras en separados vanos arrasa con los pernos centrales de dichas
estructuras.

Esto sucede en la misma franja donde transcurre el evento de mayor
envergadura, sobre la linea de transmisién de 132kV, se anexan fotos.

Acumulacion de vertical en las columnas

Pagina 14 de 15
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Cesar H. Cedron — email: cecdron@epen.qgov.ar
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ANEXO C

Ref. IV: Acta escribana

Nombre del archivo: Acta 329 - Escribana Sylvia Ines Lopez Alaniz. Emergencia Energética Zona Centro-
Oeste - Zapala — 2.pdf
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FOLIO 329.- PRIMER TESTIMONI .-~PROTOCOLO UNICO.- ESCRITURI}»

NUMERO CIENTO VEINTITRES.- En la Ciudad y Provincia de Neuquén(

ante mi, Escribana Autorizante, siendo las 11:00 horas, COMPARECE: el seﬁor;
Francisco ZAMBON, argentino, Documento Nacional de Identidad N°
16.842.737, quien manifiesta ser casado, domiciliarse en calle Raihue 2498, de
Neuquén Capital, persona mayor de edad, habil a quien identifico en los términos
del Articulo 308, inciso b) del Cédigo Civil y Comercial de la Nacién.- Y el
compareciente DICE: Que concurre a este acto invocando su calidad de
Presidente del Directorio Ente Provincial de Energia del Neuquén. Que ante la
necesidad de verificar el estado en que se encuéntran las estructuras de

hormigén armado denominadas Piquete N° 23: 24: 25: 26: 27, 28; 30y 31 de la
pin

P
Linea de Alta Tension de 132 kilovoltios que desde la localidad de Cutral Coxﬁ

abastece de energia eléctrica a la Ciudad de Zapala; que se encuentran en la
zona rural de la localidad de Cutral Co aledafia al aeropuerto de dicha localidad al§r
sur de la Ruta Nacional N° 22, a las cuales desde dicha ruta se pueden acceder y
recorrer a través de picadas de tierra abiertas en el campo, es que requiere me |
constituya a la brevedad posible en el dia de la fecha, en el lugar referido

acompariada por el Ingeniero Norman Vicente, a fin de constatar la toma de
fotografias que se haran, con el fin de que las mismas reflejen lo observado; y
cualquier otro hecho dicho o circunstancia que a criterio del ingeniero resulte
conveniente para el EPEN. Acepto el requerimiento y leo la presente a la

compareciente quien ratifica lo actuado y firma por ante mi, doy fé.- Firmado:

Francisco ZAMBON.- ANTE MI, SYLVIA INES LOPEZ ALANIZ.- ESTA Mi |

SELLO.- Acto seguido, siendo las 13.30 comparece ante mi, en esta notaria,
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quien manifiesta Llamarse Norman René Vicente y que se apersona a solicitud
del Presidente del Directorio del EPEN, exhibiendo su documento de Identidad N°

14.748.228, que acredita su identidad y domicilio en calle Monsefior D’Andrea N°
335, de ‘esta Ciudad, nacido el 10/12/1961; agrega ser casado, y de ;arofesién
Ingeniero, empleado del EPEN. Ante él luego identificarme doy lectura del
requerimiento efectuado por el sefior Francisco Zambén. Leido el mismo expresa
que él esta listo para ir al lugar de Constatacion lo que hacemos por via terrestre.-

2 Tomamos ruta veintidés y nos dirigimos hacia Cutral Cé. A indicacién del

servicio. Que el dia jueves 21 de julio de 2.018 en horario cercano al mediodia se

produjo la rotura de las estructuras mencionadas. Exhibe un croquis de la linea de
~ alta tension afectada, croquis que recibo para ser agregado al acta. Recorriendo
una picada, a su indicacion observo la existencia de una linea Eléctrica a la que
;'nos acercamos, deteniéndonos frente a una Columna. El Ingeniero expresa que
estamos frente al denominado piquete 23. Se toman fotografias. También se hace
en los piquetes 24, 25 y 26. En este ultimo piquete a indicacion del ingeniero se
toma la posicion de un GPS marca Garmin-Oregon 550. En ese aparato verifico
que indica lo siguiente: E 02473656 N 05688129.- Siendo las 15,20 horas
continuamos el recorrido para tomar fotografias en los piquetes 27 y 28. Pasamos

) por la torre doble 29 y nos detenemos en el piquete 30. Se toman fotografias.

Aclara el ingeniero que ésta es la Unica torre que se debio tirar abajo para poner
- otra provisoria en su reemplazo.- Nos dirigimos al piquete 30, donde se toman

i 'fotografias. El Ingeniero expresa que ésta es la Ultima torre dafiada. Se toman
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SINUDOCI

én

| recorrido! Que los darios observados se

rnhana
REGISTRO N° 29 -

™
fotografias.- Agrega que aqui finaliza

€ produjeron luego de haberse registradp en la zona muy bajas temperaturas y una
importante nevada. Que por ello se presume que sobre los conductores se
G deposité una carga de hielo extraordinaria; que el organismo no cuenta con;

¥ registro de dafios similares en dicha linea durante el tiempo de mas de cuatro =

& décadas que lleva en servicio; que las causas de las roturas se determinaran|

luego de los estudios correspondientes. Que es imprescindible dejar constancia
de las evidencias visibles actuales que presentan las estructuras dafiadas por que

la accion de las condiciones climaticas las alterara en el corto plazo. Que la

bt . ¢ F : i
apariencia de las zonas de rotura es evidencia que el colapso se habria producido =

debido a que las estructuras se vieron sometidas a esfuerzos que agotaron su/=’
IS

K
B

SN

: ; : : s (i)

capacidad resistente porque las evidencias visibles muestran que tanto las zonas =" *ﬁ~
ih

b 5%
13 ,, " E‘\'
de rotura como el resto de cada estructura no presentan signos de disminucion de: &

K

su capacidad resistente con motivo del paso del tiempo. Aclara que las armaduras.f,

oS
R |
<,
T
.
i

hormigones no presentan desprendimientos ni manchas de éxido proveniente de|

g8

(G35 9)

SH(ES
(|

2 A‘
armaduras. Que en la estructura denominada Piquete N° 30 se debid demolerfr:%%
) (Q"‘ﬁ, i

completamente desde su arranque para permitir el montaje de una estructura

adherencia entre el hormigon y las armaduras, las cuales no presentan signos de

corrosién. Que las estructuras denominadas Piquetes N° 23, 24, 25, 26, 27, 28, y|=)

31 sufrieron dafios de distinto grado en su parte superior pero aun se encuentran‘{
23 (e

en pie. Que en estas siete estructuras se observa que se desprendio la partei;%g‘ﬁg*@j
24 J 4

superior de la columna en conjunto con parte de los elementos de soporte de los@*

conductores. Que las partes desprendidas no cayeron al suelo sino que fueron M%
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'y que la torre piquete N° 30 se encuentra derribada y en su reemplazo la

existencia de una estructura provisional y la toma de fotografias, dejando
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cCoLEGHO DE

|1 [OTARIAL
it I i “\“4"1\‘1‘:2‘ ],“
el Y
ESCR\BANOS
PROTOCOLO __ UNICO.-
/I/ICUERDA con su matriz, Escr. N¢ 123 .que obra al Folio 329
del Registro Notarial N® 29  de Neujuén Capital — - = = = = =

autorizada por Sylvia Inés Lopez Alaniz — = = = = = = = = — — —
para EPEN smomi s 2 e g im0 T e e e S {

En mi caracter de  Iscribana Titular de dicho Registro expido el

presente  Primer testimonio en  gqos fojas de actuacidn notarialj<
NO 01047924 ;5 01047925 = = = m = m = = o = s y esta foja que sello
y firmo en el mismo lugar a los 27 dias del mes de Julio

del aho 2.018. -

a Titdlar ’
A\ s Neuquda
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CERTIFICO: Que las cinco fotografias impresas en el anverso de la presente foja, que
lleva mi firma y sello, son copia fiel de lo observado, y corresponden al Piquete N° 23,
segun consta en escritura nimero Ciento veintitrés, pasada ante mi en el dia de la
fecha al folio 329 del protocolo Unico a mi cargo. Neuquén, 27 de Julio de 2018.-

/’“ g “

M 1724829 e

552

e / Z ALANIZ
EscirR'aano glslé"LOP 'Tiﬁ.!lar .
e 5 9 - Neuquén
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CERTIFIGO: Que la folografia impresa e el anverse de la presente Toja, gus leva i
firma y sello, es copia fiel de lo observado, y corresponde al Piquete N° 23, seguin
consta en escritura nimero Ciento veintitrés, pasada ante mi en el dia de la fecha al
folio 329 del protocolo Unico a mi cargo. Neuquén, 27 de Julio de 2018.-

M 1724830
.}'/ ii‘
R/;; N o STLVIA LOPEZALANIZ

s Escribana Ti
HEGISTRO N° 29 N

QG

\/

%\
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CERTIFICO: Que las cuatro fotografias impresas en el anverso de la presente foja, que
lleva mi firma y sello, son copia fiel de lo observado, y corresponde al Piquete N° 24,
segun consta en escritura nimero Ciento veintitrés, pasada ante mi en el dia de la
fecha al folio 329 del protocolo Unico a mi cargo. Neuquén, 27 de Julio de 2018.-
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EERTIFICO: Gue la fotografia impresa en el anverso de la presente foja, gue lleva mi
firma y sello, es copia fiel de lo observado, y corresponde al Piquete N° 24, segun
consta en escritura nimero Ciento veintitrés, pasada ante mi en el dia de la fecha al

folio 329 del protocolo Unico a mi cargo. Neuquén, 27 de Julio de 2018 .-

OPEX ALANIZ
Escribana Tytular
REGISTRO N° 29\- Neuquén
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CERTIFICO: Que las cuatro fotografias impresas en el anverso de la presente foja, que
lleva mi firma y sello, son copia fiel de lo observado, y corresponden al Piquete N° 25,
seglin consta en escritura nimero Ciento veintitrés, pasada ante mi en el dia de la
fecha al folio 329 del protocolo Unico a mi cargo. Neuquén, 27 de Julio de 2018.-

ESCRN\BANOS
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CERTIFICO: Que la fotografia impresa en el anverso de la presente foja, que lleva mi
firma y sello, es copia fiel de lo observado, y corresponde al Piquete N° 25, segin
consta en escritura nimero Ciento veintitrés, pasada ante mi en el dia de la fecha al
folio 329 del protocolo tinico a mi cargo. Neuquén, 27 de Julio de 2018 .-

M 1724834
2 :‘ii

8 ANO s;;'LEVIA'Ilh)OPL“‘(‘ i
SCr ite
. REGISTROI Pj"']a29‘l-d e
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CERTIFIEO: Que las cinco fotografias impresas en el anverso de la presente foja, gue
lleva mi firma y sello, son copia fiel de lo observado, y corresponden al Piquete N° 26,
segun consta en escritura nimero Ciento veintitrés, pasada ante mi en el dia de la
fecha al folio 329 del protocolo Unico a mi cargo. Neuquén, 27 de Julio de 2018..-

M 1724835
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CERTIFICO: Que la fotografia impresa en el anverso de la presente foja, que lieva i
firma y sello, es copia fiel de lo observado, y corresponde al Piquete N° 26, segun
consta en escritura nimero Ciento veintitrés, pasada ante mi en el dia de la fecha al
folio 329 del protocolo tinico a mi cargo. Neuquén, 27 de Julio de 2018.-

M 1724836

8 aNosGLVIA LCPE
Escribana T
REGISTRO N° 29
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Sekri8O: Que las cinco folografias iimpresas en el anverso de la presente foja, que
lleva mi firma y sello, son copia fiel de lo observado, y corresponden al Piquete N° 27,
segun consta en escritura nimero Ciento veintitrés, pasada ante mi en el dia de la
fecha al folio 329 del protocolo Gnico a mi cargo. Neuguén, 27 de Julio de 2018.-

Escribana Titular

REGISTRO N° - Neuquén
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CERTIFICO: Que la fotografia impresa en el anverso de la presente foja, gue iieva mi
firma y sello, es copia fiel de lo observado, y corresponde al Piquete N° 27, segun
consta en escritura nimero Ciento veintitrés, pasada ante mi en el dia de la fecha al
folio 329 del protocolo tnico a mi cargo. Neuquén, 27 de Julio de 2018.-

ViA L

ESCR'BANOE Escribana
RECISTRO N° 29 -
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CERTIFICO: Que las cinco fotografias impresas en el anverso de la presente foja, ¢ue
lleva mi firma y sello, son copia fiel de lo observado, y corresponden al Piquete N° 28,
segun consta en escritura nimero Ciento veintitrés, pasada ante mi en el dia de la
fecha al folio 329 del protocolo Unico a mi cargo. Neuquén, 27 de Julio de 2018.-

M 1724839
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Ser¥irIGY: Gue ia folografia impresa en el anverso de la presenie foja, que lleva mi
firma y sello, es copia fiel de lo observado, y corresponde al Piquete N° 28, segln
consta en escritura niumero Ciento veintitrés, pasada ante mi en el dia de la fecha al
folio 329 del protocolo Gnico a mi cargo. Neuquén, 27 de Julio de 2018.-

M 17248/40
V //, W

EsfcrR' BANG s

14 LOPEX ALA
Escriban
TRO e

REGIS

9\ Neuquén
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CERTIFIEO: Que las cuatro fotografias impresas en el anverso de la presente foja, que
lleva mi firma y sello, son copia fiel de lo observado, y corresponden al Piquete N° 30,
segun consta en escritura nimero Ciento veintitrés, pasada ante mi en el dia de la
fecha al folio 329 del protocolo Gnico a mi cargo. Neuquén, 27 de Julio de 2018..-

M 1724841

escaldanos SYLVIALOPEZWLANIZ
e ) NEGISTRCQ“,?:HZ;' ular
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CerTiIFICO. Que la folografia impresa en el anverso de la presente foja, gue lieva mi
firma y sello, es copia fiel de lo observado, y corresponde al Piquete N° 30, segun
consta en escritura niumero Ciento veintitrés, pasada ante mi en el dia de la fecha al
folio 329 del protocolo Unico a mi cargo. Neuquén, 27 de Julio de 2018.-
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BERFIFIBE: Que las cinco fologratias impresas en el anverso de ia preseite foja, gue
lleva mi firma y sello, son copia fiel de lo observado, y corresponden al Piquete N° 31,
segun consta en escritura nimero Ciento veintitrés, pasada ante mi en el dia de la
fecha al folio 329 del protocolo Unico a mi cargo. Neuquén, 27 de Julio de 2018.-
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CERiieiat: Quo ia iolagiana mpresa on ol anvcico de la picsonta foja, que lieva mi
firma y sello, es copia fiel de lo observado, y corresponde al Piquete N° 31, segun
consta en escritura nimero Ciento veintitrés, pasada ante mi en el dia de la fecha al
folio 329 del protocolo Unico a mi cargo. Neuquén, 27 de Julio de 2018.-

o scri
BEGISTRO
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ANEXO D

Ref. V: Comunicacion interna EPEN - LAT 132 KV

Nombre del archivo: EMERGENCIA 132-kv CUTRAL CO - ZAPALA.doc
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re SISTEMA DE CONTROL INTERNO PERMANENTE | S -FCC000
- — Revision “1”
EPEN Comunicacion interna Pagina 1 de 13
Anexo 2
A DE
NOMBRE: CEDRON CESAR CI.N°: 00000 FECHA: 15/08/2018
AREA MANTENIMIENTO NOMBRE : Pincheira Nelson
C.C.:

SECTOR: Mat. Linea Zapala

REF: LAT 132 KV CUTRALCO ZAPALA

los conductores.

Dia 19/07/2018 sale de servicio la linea LAT-132KV Cutral-co Zapala por razones climatica. Factores que
se desconocen donde se quiebran rompen 8 columnas de H°G SUSPENSION SIMPLE vy Se cortan
conductores en un Retencion Doble . Adjunto fotos de las columnas conductores y manguitos de hielo en

P.I.P: Determinacion de los causales de falla de la L.A.T 132 KV tramo Cutral Co - Zapala

205




re SISTEMA DE CONTROL INTERNO PERMANENTE SCIP -PGG006

s Revision “1”

EPEN Comunicacién interna FRTRTETS
Anexo 2
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re SISTEMA DE CONTROL INTERNO PERMANENTE SCIP -PGG006

s Revision “1”

EPEN Comunicacién interna PRTRTET
Anexo 2
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re SISTEMA DE CONTROL INTERNO PERMANENTE SCIP -PGG006

- Revision “1”

EPEN Comunicacion interna TR TS
Anexo 2
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Ny SISTEMA DE CONTROL INTERNO PERMANENTE SCIP -PGG006

“ Revision “1”

EPEN Comunicacién interna P
Anexo 2
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re SISTEMA DE CONTROL INTERNO PERMANENTE SCIP -PGG006

s Revision “1”

EPEN Comunicacién interna TRt
Anexo 2
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re SISTEMA DE CONTROL INTERNO PERMANENTE SCIP -PGG006

“ Revision “1”

EPEN Comunicacién interna FEaT T
Anexo 2
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re SISTEMA DE CONTROL INTERNO PERMANENTE SCIP -PGG006

- Revision “1”

EPEN Comunicacién interna PR TEEETS
Anexo 2
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re SISTEMA DE CONTROL INTERNO PERMANENTE | SC7-PCC000

‘J — Revision “1”

EPEN Comunicacion interna Pagina 9 de 13
Anexo 2
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re SISTEMA DE CONTROL INTERNO PERMANENTE | ¢ P60
“ Revision “1”
EPEN Comunicacion interna Pagina10de 13
Anexo 2
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e SISTEMA DE CONTROL INTERNO PERMANENTE SCIP -PGG006
. ey Revision “1”
EPEN Comunicacion interna Pagina 11de 13
Anexo 2
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:‘ SISTEMA DE CONTROL INTERNO PERMANENTE SRIRRIR00e
“ Revisién “1”
EPEN Comunicacién interna —_—
Anexo 2
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e SISTEMA DE CONTROL INTERNO PERMANENTE SCIP -PGG006
. ey Revision “1”
EPEN Comunicacion interna Pagina 13de 13
Anexo 2
P.l.P: Determinacion de los causales de falla de la L.A.T 132 KV tramo Cutral Co - Zapala 217




ANEXO E

Ref. VI: Comunicacioén interna EPEN - LAT 33 KV

Nombre del archivo: EMERGENCIA 33-kv CUTRAL CO - ZAPALA.DOC
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re SISTEMA DE CONTROL INTERNO PERMANENTE LI TE0N
v Revision “1”
EPEN Comunicacion interna TR
Anexo 2
A DE
NOMBRE: CEDRON CESAR CLN°: 00000 FECHA:15/08//18

AREA MANTENIMIENTO

NOMBRE : Pincheira Nelson

C.C.

SECTOR: Mat. Linea Zapala

REF: LMT 33KV CUTRAL-CO ZAPALA

los pemnos centrales.

Dia 19/07/2018 sale de servicio la linea LMT 33KV Cutral-co Zapala por factores climaticos donde se
corta los conductores en fase-S fase-T fase-R y desprendimiento en mas de 20 piquetes las atadura. En
otras columnas se rompen las crucetas de hormigén y gira algunas otras, en otros piquetes arrasa con

Adjunto fotos en otros vanos con mangos de hielo lo que causa también cortar la distancia de la misma.
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4y | SISTEMA DE CONTROL INTERNO PERMANENTE | SCIP PG00

v Revision “1”

EPEN Comunicacion interna Pégina2 de 5
Anexo 2
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4y | SISTEMA DE CONTROL INTERNO PERMANENTE | SCIP PG00

- Revision “1”

EPEN Comunicacion interna T
Anexo 2
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-y SISTEMA DE CONTROL INTERNO PERMANENTE kol

Revisiéon “1”

EPEN Comunicacion interna TR
Anexo 2
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re SISTEMA DE CONTROL INTERNO PERMANENTE kol

v Revisiéon “1”

EPEN Comunicacion interna TR
Anexo 2
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ANEXO F

Ref. VII: INFORME TECNICO TORMENTA — GRC

Nombre del archivo: INFORME tormenta_19072018.PDF
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INFORME TECNICO TORMENTA 19/07/2018 G R U PO

(NEUQUEN) RADAR
CORDOBA

Andlisis Cualitativo tormenta 19/07/2018

El siguiente analisis se realizé, con datos del radar meteorolégico RMA7 con los productos
DOPPLER y FACTOR DE REFLECTIVIDAD HORIZONTAL, con datos satelitales y con datos de
modelado numeérico obtenido a través de la aplicacion WRF (Weather Research and Forecasting)
implementada por el Grupo Radar Cérdoba (GRC) y el Laboratorio de Hidraulica (LH) de la
Universidad Nacional de Cérdoba.

El analisis de datos de radar muestra una componente importante de vientos en direccién norte-
oeste desde la madrugada del dia 19 hasta pasado el mediodia. Segun la informacién del radar, la
velocidad radial del viento respecto del radar supera los 20 m/s (72 km/h). Esta informacién queda
respaldada por el folding que muestran los datos Doppler analizados. A continuacién se muestran
seis imagenes del producto Vrad (Velocidad Radial) donde el color verde significa que la tormenta
se mueve hacia el radar y el color rojo que la tormenta se aleja del radar.

RMAT a7
Date: 2018/07/19 00:00 {UTC Date: 2018/07/19 01:01 {UTC}

Vrad | Sw:0 44

15
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INFORME TECNICO TORMENTA 19/07/2018
(NEUQUEN)

GRUPO
RADAR
CORDOBA

Roany a7
Date: 2018/07/19 03:20 (UTC) Date: 2018/07/19 05.57 (UTC)
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INFORME TECNICO TORMENTA 19/07/2018 G R U PO

(NEUQUEN) RADAR
CORDOBA

El factor de reflectividad horizontal TH muestra el desarrollo de una tormenta durante la madrugada
del dia 19. Las distintas intensidades observadas de TH (TH>40 dBZ) manifiestan un evento
severo alrededor del radar dentro de un radio de cobertura de 50 km como se muestra en las
siguientes figuras.

AT RMAT
Date: 2018/07/19 00:00 (UTC) Dater 2018/07/19 01:27 {UTC)

7h | Swo04d 50 Zh| 5w 043
TN -

E b §
2 2
i SR .1
0 :']
’ 5
:
vt
RMAT
Date: 2018/07/19 08.33 (UTC)
o Zh| Sw.0.4¢ £l
i s
0 Ed
£ T
L | L
i i
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INFORME TECNICO TORMENTA 19/07/2018 G R U PO

(NEUQUEN) RADAR
CORDOBA

RMAT RMAT
Date: 2018/07/19 10.44 (UTC) Dste: 2018/07/10 1152 (UTC)

Zh | Sw:0.4¢ o Zh | Sw.0.4¢ @
Rl & 1

Datance NS [km]
10821
Datance NS [km]

]
Distance W-E [km]

10 -10

P.I.P: Determinacidn de los causales de falla de la L.A.T 132 KV tramo Cutral Co - Zapala 228



INFORME TECNICO TORMENTA 19/07/2018

(NEUQUEN)

GRUPO
RADAR
CORDOBA

Otro Producto utilizado para este analisis es la informaciéon suministrada por la herramienta de
modelado numérico WRF. La misma muestra la direccion e intensidad de los vientos que se
sucedieron durante el dia 19/07/2018. Las imagenes a continuaciéon manifiestan que los vientos
fueron muy intensos (entre 40 a 65 km/h) con algunas regiones donde pueden ser catalogados
como extremos (entre 65 a mas de 80 km/h). Notar que tanto la direccién como la intensidad que
muestran los gréficos a continuacién son consistentes con las imagenes de radar expuestas con el

producto Doppler.

Intensidad de viento a 10m del suelo

2018-07-19 00:00:00 ARG

/#, Grupo de
“y Usuarios
./ WRF

Run: 2018-07-18 18:00:00

Vientos Extremos
Probabilidad de

- Dafios de estructuras
- Quiebres de arboles
- No circular

Vientos Fuertes

Probabilidad de:

- Caida de ramas
Peligro de ruptura de cableado
Dificultad de avance

Vientos Moderados

0 de ramas de drbole:

Vientos Leves
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INFORME TECNICO TORMENTA 19/07/2018
(NEUQUEN)

Intensidad de viento a 10m del suelo
2018-07-19 05:00:00 ARG

45°5

GRUPO
RADAR
CORDOBA

Y Grupo de
ngslu;nns

Run: 2018-07-18 18:00:00

Vientos Extremos

Probabilidad de:

- Darios de estructuras
- Quiebres de arboles
- No circular

Vientos Fuertes

Probabilidad de:

- Caida de ramas

- Peligro de ruptura de cableado
- Dificultad de avance

Vientos Moderados
Probat

n suspension
Balanceo de ramas de arboles

Vientos Leves

Intensidad de viento a 10m del suelo
2018-07-19 08:00:00 ARG
LEEEE :

45°S
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INFORME TECNICO TORMENTA 19/07/2018
(NEUQUEN)

Intensidad de viento a 10m del suelo
2018-07-19 13:00:00 ARG
'\ T

40°5 et

GRUPO
RADAR
CORDOBA

RuN: 2018-07-18 18:00:00

Vientos Extremos
Probabilidad de

Dafos de estructuras
- Quiebres de drboles
- No circular

Vientos Fuertes

Probabilidad de:

- Caida de ramas

- Peligro de ruptura de cableado
- Dificultad de avance

Vientos Moderados

Vientos Leves
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INFORME TECNICO TORMENTA 19/07/2018 G R U PO

(NEUQUEN) RADAR
CORDOBA

A continuacion se muestran las imagenes satelitales obtenidas por GOES 16 donde se expone el
producto temperatura de tope de nube. Nuevamente las imagenes son consistentes con los
resultados obtenidos por los distintos métodos enumerados anteriormente ya que segun lo que se
puede ver a continuacion, la etapa severa de la tormenta se registré durante la madrugada del 19
hasta el mediodia del mismo.

3 15:45:47 UTC
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ANEXO G

Ref. VIII: Documentacion Técnica de CIMALCO
Nombre del archivo: Esfuerzos torsores Cimalco .docx
Suspension dimensional.pdf

Fotografias
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De: "Lorena Ruiz" <lorena.ruiz@cimalconeuquen.com.ar>

Para: omelero@epen.gov.ar, jmartinez@epen.gov.ar, jmeschini@epen.gov .ar,
"Virginia Santa Maria" <ingenieria@cimalconeuquen.com.ar>, "Gustavo Lutz"
<gustavo.lutz@cimalconeuquen.com.ar>, "German Flamarique"
<german.flamarique@cimalconeuquen.com.ar>

Enviados: Miércoles, 19 de Septiembre 2018 13:40:13

Asunto: Informe solicitado - CIMALCO

Buenas tardes estimados

Se detalla lo solicitado sobre el esfuerzo torsor de las columnas solicitadas para
provision LAT 132 kV CCO - Zapala.

Nuestro sector de ingenieria responde con el siguiente detalle
1. 23R4050: (distancias tomadas desde cima)

© 0 m (cima): Mt= 28355 kgm
* 2 m: Mt= 34186 kgm

© 3.55 m: Mt= 39081 kgm

© 5.05 m: Mt= 44130 kgm

© 6.60 m: Mt= 49669 kgm
©9.00 m: Mt= 47114 kgm

© 12.00 m: Mt=57219 kgm
© 15.00 m: Mt= 68305 kgm
© 18.00 m: Mt=80373 kgm
©21.00 m: Mt= 93422 kgm
©23.00 m: Mt= 102666 kgm

® 2. 24R4350: (distancias tomadas desde cima)

© 0 m (cima): Mt= 28355 kgm
©2.00 m: Mt= 34186 kgm

© 3.75 m: Mt= 39737 kgm

© 5.50 m: Mt= 45704 kgm
©6.00 m: Mt= 47486 kgm
©9.00 m: Mt= 47114 kgm

© 12.00 m: Mt=57219 kgm
© 15.00 m: Mt= 68305 kgm
© 18.00 m: Mt=80373 kgm
©21.00 m: Mt= 93422 kgm
©23.00 m: Mt= 107451 kgm

Saludos,
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COLUMNA TIPO 24 R 4350
ext: 36.00 cm ext: 72.00 cm
H30 @ cima; @ base; @ aro base: 62.8 cm
Volumen: 3.66 m* [ Peso: 8776 kg int: 22.00 cm int: 46.00 cm
0.360— |-
T M
w
<
e l f tes PAT
= quetes
Q
-]
<«
p
f
- H
[=]
S
<
o
Sello:
24 R 4350
2018
CIMALCO
/—Eloquetes PAT
Il_
&
o
B —}0.720
Empresa Fecha Nombre ]I ® Cliente:
Realizd CIMALCO VSM l ‘ ‘ c I m u I ‘0 EPEN
Revies, | |GIMALCO CIMALCO  |NEUQUEN - PATAGONIA ARGENTINA
Aprobo CIMALCO ciMALco  [SeT: 24 R 4350 ORDEN DE PRODUCCION N°: |
2017 =
item N°: Revision Documento N°: CIMALCO Cant & fabrican Hoja
< 1de1
SUSPENSION 0 8 (OcHO) °
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H° G° - dimensional

H30
Volumen: xxx m3 | Peso: xxx kg
/_\ -
8 78 @23 mm
e
o ) g
8 2 /‘DNZ' }-—g o
= S5 T
\_Bloquetes de PAT
s soldado a la armadura
50.0
88.5
PLANTA
58.0 |
8.0 i 42.0 i 8.0—‘
; ~9.5+1
|
| -
o : \
g | TS
| -
|
|
88.5
Bloquetes de PAT
CORTE soldado a la armadura
Caiios H°G® @ 23 mm: en total se colocaran 1
Empresa Fecha Nombre Y Cliente:
Realizo CIMALCO VSM k ‘ ‘ c. m a I ‘ o EPEN
Romo || cmaco CIMALCO  INEUQUEN - PATAGONIA ARGENTINA
Aprobo CIMALCO ciMALco [P H° G ORDEN DE PRODUCCION N°: |
Item Ne: Revision D N 2018 Cant a fabricar: Hoja
CIMALCO
SUSPENSION o 8 (OCHO) 1de2
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MENSULAS - dimensional
H30

Volumen: xxx m3 | Peso: xxx kg

Bloquetes de PAT
soldado a la armadura

72.2

PLANTA

Bloquetes de PAT
soldado a la armadura

Cano H°G®
@23 mm

72.2
8 &-|'*56‘2%|-‘ .0 I _faig
l— : ~.—99‘2 —42.5—
K_ 10.0
S I
i : B
= /|8
321.1
Caro H“G"/
@23 mm
CORTE

Caios H°G® @ 23 mm: en total se colocaran 1

Empresa Fecha Nombre Y Cliente:
Realiz6 CIMALCO VSM k ‘ ‘ c I m u I ‘o EPEN
Reviso! || ISIMARCO CIMALCO INEUQUEN - PATAGONIA ARGENTINA
Aprobo CIMALCO cimaLco [P KPS ORDEN DE PRODUCCION N°: I
Item N°: Revision Dr N7 2018 Cant a fabricar: Hoja
CIMALCO
A 1de2
SUSPENSION o 24 (VEINTICUATRO)
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ANEXO H

Ref. XI: ESTUDIO CONDICIONES METEOROLOGICAS - LASSIG

Nombre del archivo: Diagnostico condiciones meteoroldgicas LASSIG.pdf
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CONDICIONES METEOROLOGICAS LOS DEAS 18 Y 19 DE JULIO DE
2018 EN LA ZONA DE DANOS A LAS LINEAS ELECTRICAS Y
ESTRUCTURAS CERCANA A CUTRAL-CO (NEUQUEN)

Analisis multitemporal de las escalas regional y local

“En el invierno pasado (19/7/2018) hemos sufrido la rotura de ocho columnas de
hormigén armado en la linea de 132 kV L.A.T. Cutral Co-Zapala. Ese dia 9:41hs, las
protecciones actuaron senalizando falla bifasica a una distancia de 49km desde
Cutral Co. En el sector indicado, se encuentran importantes manguitos de hielo sobre
los conductores que provocaban su acercamiento. Personal de mantenimiento
interviene para desprenderlos. Finalizados los trabajos se solicita un intento de
reposicion (14.25 hs). La senalizacién cambia a 6.9 km y trifasica. Al llegar al lugar
se encuentran las columnas rotas.” INFORME DE EPEN

Introduccién

La nieve, la rotaciéon del conductor y las bajas temperaturas (-2.0°C<T<+2°C)
generan una capa de nieve humeda sobre las lineas aéreas. Por otro lado, la lluvia y
las altas temperaturas rompen dicha capa de nieve.

Figura 1: Proceso de acreciéon de nieve
alrededor de un conductor de energia
eléctrica.

La formacion de hielo en estructuras y lineas eléctricas causa danos en muchos
paises (Fikke, 2005a, b; Fikke et al., 2007; Cigr'e, 2009).

Estan involucrados dos clases de fenémenos uno dentro de la nube y el otro fuera
de ésta:

e la formacién de hielo, debido al sobre enfriamiento del agua contenida en nubes
bajas o muy bajas que son frias y

e la precipitacion, debido a la lluvia helada o la deposicién de nieve humeda
(Farzaneh, 2008; Poots, 1996).

Admirat y Sakamoto, 1988a, b; Bonelli y Lacavalla, 2010 encontraron que son mas
importantes los procesos de deposicion de nieve humeda debido a la precipitaciéon
que la de formacién de hielo dentro de nubes bajas.

La acumulacion de nieve humeda se considera riesgosa para las lineas de
transmisién de la energia eléctrica cuando la nevada ocurre con vientos.

Kuroiwa (1965) investigé la formacién de hielo y la acumulacién de nieve en las
lineas y descubri6é que casi toda la acumulacion de nieve himeda en Japén ocurrié
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cuando el viento era inferior a 3 m/s (11 km/s) y la temperatura del aire estaba
entre -1 °C y +1 °C. Boyd (1970) informé que, en los valles protegidos de Columbia
Britanica, los vientos son particularmente ligeros y la nieve hiimeda se acumula
con frecuencia en las lineas de transmisién. Por otra parte, Higuchi (1973) ha
indicado que en la isla de Hokkaido en Japén se acumula nieve humeda
frecuentemente acompanada de fuertes vientos.

Objetivo

Se realiza una evaluaciéon de las condiciones meteorologicas ocurridas desde las 15
horas del dia 18/07/2018 y 24 horas posteriores, haciendo énfasis en el tipo de
nubosidad, la precipitacion de nieve y los vientos que condujeron a la acrecion de
nieve sobre las lineas del tendido eléctrico y las estructuras.

Metodologia

El analisis del estado de la atmoésfera tanto en la escala regional y como en la local
se realiz6 mediante la inspeccién visual de los mapas de la variables meteorolégicas
en distintas alturas (niveles atmosféricos verticales significativos) y su evolucion
temporal.

Los mapas regionales son de Argentina y de la Provincia del Neuquén, y los datos o
mapas locales corresponden a la ubicacion entre los piquetes 31 y 23.

Todos los datos analizados corresponden al periodo comprendido entre las 15 horas
del dia 18 hasta las 15 horas del dia 19 de Julio de 2018.

Los datos de los campos meteorologicos provienen del Reanalisis del National
Center of Environmental Prediction (NCEP/NCAR Reanalysis; Kalnay y otros, 1996),
tienen resolucién espacial horizontal de 0,5° x 0,5° y resoluciéon temporal de 6
horas.

Para observar el campo nuboso se utilizaron imagenes satelitales infrarrojas del
canal 4 de los satélites de la serie GOES (NOAA/CLASS).

Con la finalidad de estimar el desarrollo nuboso en la vertical se emplearon las
estimaciones de los sondeos verticales de la temperatura y del viento del modelo
Global Data Assimilation System (GDAS) obtenido del Real-time Environmental
Applications and Display sYstem (READY) del Air Resources Laboratory (NOAA/ARL)
en una posicién intermedia entre los Piquetes 31 y 23.

Las expresiones termodinamicas utilizadas para el calculo de algunas variables de
interés, los mapas, imagenes satelitales y sondeos atmosféricos estan incluidos en
el Anexo.

Se aclara que no se puede utilizar los datos meteorologicos del Aeropuerto de Cutral
C6 dado que con cubren los horarios nocturnos, y ademas, presentan errores.

Resultados

Caracteristicas de la circulacion del aire

La posicion e intensidad de los sistemas de presion atmosférica a nivel regional son
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indicativos de las caracteristicas del flujo de aire que prevalecera en un lugar.

En la secuencia de mapas de presion al nivel del mar, incluidos en el Anexo, se
observa en el norte de Argentina un sistema de bajas presiones que a las 15 hs del
dia 18 abarcaba las provincias de Salta, Tucuman, Formosa y Chaco, tenia un valor
de presion atmosférica (reducida al nivel del mar para poder comparar) inferior a
1008 hPa. Por otra parte, el sur del pais se hallaba dominado por un sistema de
alta presion que tenia valores superiores a 1035 hPa en la provincia de Santa Cruz.

La posicién de estos sistemas de presion produjo un bloqueo a la circulacién de los
vientos Oestes tipica de la zona. Esto provoca que las caracteristicas del tiempo
meteorolégico perduren anémalamente en el tiempo.

Ademas, dicha configuracion de presiones produjo en el area de estudio (y en toda
la provincia) un flujo de aire con componente del sector Este, con adveccion de aire
humedo desde el Océano Atlantico. Este flujo estuvo establecido desde el dia 15 de
Julio al mediodia hasta el dia 18 a la tarde y abarcaba hasta 1500 metros de altura
aproximadamente (ver Figura 2).
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3004 1_K_IE b 0 &4 € L & &bk Figura 2: Corte vertical temporal (cada 3
WIS ALLLLLLR LAY tee hs) de los vientos (kt, barbas) entre los
b e Piquetes 31 y 23 desde el 16 de Julio 06
hora local (09 Z 6 UTC).
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850, su intensidad: azul V < 10 kt (18 km/h);
900

verdes 10 kt < V < 40 kt (74 km/h);
naranjas y rojos V > 40 kt.]

Con el transcurso de las horas, la intensificacion y el lento movimiento de los
sistemas de presién provocaron, también, que el flujo se intensificara y adquiriera
componente del sector Sur trayendo aire humedo y mas frio desde el 18 de Julio a
la noche (ver Figura 3). Este patréon se observa en casi toda la estructura de la
tropdsfera (ver Figura 2).

En la troposfera media, a 5000 metros de altura un centro cerrado de Bajas
presiones se ubicé en la provincia de Neuquén a las 21 horas del dia 18,
produciendo en capas medias también un flujo con componente Este (ver Figura 4).

El analisis del espesor de una capa atmosférica es ttil para identificar el tipo de
precipitacion. Una troposfera muy fria tiene espesores chicos debido a que el aire
esta contraido. Esto significa que el grosor o profundidad de una capa es
proporcional a su temperatura.

En la Figura 5 se observa la posicién de los nucleos frios y calientes a nivel
regional. Sobre Neuquén hubo una zona de valores inferiores a 5320 metros que
indican baja probabilidad de lluvias y alta de nieve debido al escaso grosor de la
capa.
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Figura 3: Presion reducida al nivel del
mar del 19 de Julio de 2018 9:00 hora
local.

[A: sistema de Alta presién; B: sistema
de Baja presiéon; la flecha indica la
direccion del flujo; las lineas de colores
son isobaras trazadas cada 3 hPa]

Figura 4: Mapa de los sistemas de
presion a 5000 metros de altura del 19
de Julio de 2018 a las 03:00 hora local.

[A: sistema de Alta presion; B: sistema

~ de Baja presion; la flecha indica la
~ direccién del flujo; las lineas de colores

son las curvas de nivel de 500 hPa y
estan trazadas cada 40 m]

Figura 5: Mapa de los espesores de la
capa entre superficie y una altura
aproximada de 5000 metros de altura
del 19 de Julio de 2018 a las 03:00 hora
local.

[F: nucleo de aire muy frio; C: aire
caliente; las lineas de colores son los
espesores entre 1000 y 500 hPa y estan
trazadas cada 40 m]
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Como la zona de analisis estuvo persistentemente afectada por aire frio en un
ambiente saturado de humedad se promovié la formacion de un sistema nuboso de
tipo estratiforme que se observa en la Figura 6.

Figura 6: Imagen satelital infrarroja del
canal 4 del satélite GOES16 del 18 de
Julio de 2018 a las 20:45 hora local.

- [e: posicion de los piquetes 31 y 23; los
colores indican la temperatura de los
topes nubosos: grises y blancos T >
-30°C; celestes -45 °C < T < -30°C;
verdes T < -45 °C]

El gradiente horizontal de presiones intensificé la circulacién entre las 3 y las 15
horas del dia 19. El valor maximo estimado por el modelo fue de 8,8 m/s (32 km/h)
acompanado con rafagas de 14,7 m/s (53 km/h). En la Figura 7 se observa el mapa
de las rafagas del viento de la provincia a la hora del maximo.

19-07-2018 09:00 hs

(/. / ‘/\ J ‘KJ

Figura 7: Rafagas de viento estimadas
por el modelo a 10 metros de altura a
las 9 horas del dia 19 de Julio de 2018.
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Caracteristicas termodinamicas

En cuerpos de agua la congelaciéon se da a 0 °C, sin embargo, las gotas de agua que
forman una nube se comportan de forma diferente. En nubes con temperaturas
entre -15°C < T < 0 °C hay con mayor frecuencia agua liquida sobreenfriada. En la
zona de la nube con temperaturas entre -40 °C < T < -15 °C frecuentemente hay
una mezcla de agua en las dos fases, liquida y sdlida, es decir, agua sobreenfriada y
hielo o nieve. En la capa con T < -40 °C la nube esta saturada de hielo. En general,
la formaciéon de la nieve se produce en la parte mas alta de la nube. Luego, cae
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produciendo copos de nieve cada vez mas grandes y pesados por acrecion.

Los sondeos verticales aerolégicos de la zona de dano a las lineas eléctricas
muestran una atmosfera saturada de humedad (humedad relativa HR >98 %) desde
los 150 metros de altura respecto del nivel del suelo hasta los 5600 metros (ver
Figura 8). Este hecho esta relacionado con la presencia de nubosidad media y baja.

Toda la extension vertical saturada tiene temperatura que varia entre 0 °y -42 ° C,
es decir, por debajo del punto de congelacion del agua. La cantidad de agua
precipitable de la columna atmosférica vari6 con las horas entre 9,6 y 10,2 kg/m?.

La nieve humeda se produce cuando hay precipitacion de nieve y ademas la
temperatura de bulbo humero es Tw > -0,2 °C. Segun los sondeos analizados hubo
precipitacién de nieve desde las 21 horas del dia 18 y los valores de Tw fueron
superiores a 0,3 °C durante todo el periodo, como se puede ver en la Tabla 1. Este
valor confirma la precipitacién de nieve humeda.

El espesor o grosor de una nube puede determinar el tipo e intensidad de la
precipitacion. Espesores de nubes inferiores a 400 metros no producen
precipitacion, entre 400 y 1000 metros producen precipitaciones débiles; entre
1000 y 2500 metros precipitacion intermitente; entre 2500 y 3300 metros
precipitacion moderada; y cuando el espesor supera 3300 metros la precipitaciéon es
de moderada a fuerte.

La nube que produjo las nevadas en la zona de estudio tenia una profundidad
superior a 5000 metros, hecho que indica que la precipitaciéon de nieve humeda fue
de moderada a fuerte.

La profundidad maxima de la nieve acumulada sobre el suelo alcanz6 13 cm a las 9
horas del dia 19, la intensidad de precipitaciéon fue de 1 cm/h.

La profundidad de nieve acumulada (13 cm) equivale a 24 kg/m? de agua
superficial.

Dado que la temperatura del aire hasta los 160 metros de altura aproximadamente
estuvo por sobre 0 °C, es posible que parte de la precipitacion nivea fundiera.
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Tabla I: Resumen de la evolucion temporal de las variables termodinamicas del area

afectada.
Variable/Fecha e | e | owe | ows | aue
Presion al nivel del mar a2 m (hPa) 1023,3 1024,7 1025,1 1026,9 1028,2
Presion al nivel de la estacion a 2 m (hPa) 921,0 921,8 921,8 923,5 924,9
Humedad relativa a 2m (%) 85,8 90,8 99,9 90,5 99,3
Temperatura a 2m (°C) 6,4 1,9 0,8 1,4 1,6
Humedad especifica a 2m(kg/kg) 0,0043 0,0043 0,0044 0,0041 0,0046
Visibilidad a 2 m (m) 18300 1200 500 800 2300
Temperatura de rocio a 2m (°C) 0,6 0,7 0,8 -0,04 1,5
Velocidad del viento a 10 m (m/s) 3,5 3,3 5.7 8,8 5,6
Agua precipitable atmosférica (kg/m?) 9,6 10 10,2 9,8 9,7
Réfaga de viento a 10 m (m/s) 4, 4,8 9,3 14,7 9,6
Profundidad de nieve superficial (m) 0 0,01 0,07 0,13 0,11
profungidad de niove aeumolada /) | ! 1 2 2%
Temperatura bulbo himedo a 2 m (°C) 4,7 0,9 0,8 0,3 1,5
Presion de vapor a 2 m (hPa) 6,35 6,43 6,51 6,09 6,81
Presion de vapor saturacion a2 m (hPa) 7,41 7,09 6,52 6,73 6,86

Conclusiones

Los sistemas de presion de gran escala tuvieron una configuraciéon que produjo un
patréon de bloqueo a la circulacion de los vientos Oestes que se ocurren tipicamente
en la Patagonia.

Se produjo una persistencia anémala de las condiciones meteorolégicas.

La circulaciéon de las masas de aire, desde el nivel del suelo hasta casi los 5000
metros de altura, provocé advecciéon de humedad a la zona afectada en un ambiente
muy frio.

Estos hechos desembocaron en la formacion de nubes de mucho grosor y
temperaturas por debajo del punto de congelacién del agua que provocaron las
nevadas observadas que fueron entre moderadas y fuertes desde la tarde del dia 18
a la manana del 19.

La temperatura de bulbo humedo se mantuvo siempre positiva

La temperatura del aire en los primeros 160 metros de altura se mantuvo por
encima del punto de congelacion. La humedad relativa fue muy elevada (HR > 85,8
%).

El tipo de nieve caida fue nieve humeda.

La visibilidad se vio fuertemente reducida por la nevada llegando a un valor minimo
de 500 metros.

La velocidad del viento se fue incrementando en el transcurso de la noche del dia 18
llegando al maximo a la manana del dia 19 cuando estructura y cables estaban
cubiertos de nieve depositada por el proceso de acrecion.

Dato que los datos meteorologicos utilizados en la elaboracion de este informe
tienen una resoluciéon temporal de 6 horas, no se pueden asegurar que entre dos
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horarios analizados haya habido una intensificacion tanto de la cantidad de nieve
caida como de la velocidad del viento.
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ANEXO

Temperatura de bulbo himedo

La estimacion de la temperatura de bulbo humedo se realiz6 mediante las
siguientes expresiones:

PO PRt e
Qy
__HEp
PP= 0622
e BY
pvs = HR 100
Donde:

T es la temperatura del aire (K)

pv es la presion de vapor de agua (hPa)

pvs es la presiéon de vapor de saturaciéon del agua a la temperatura T
(hPa)

a, es un coeficiente que depende de la velocidad del viento y que se
muestra en la Tabla A.IL

p es la presion atmosférica al nivel de la de la zona afectada (hPa)

HE es la humedad especifica (kg de vapor de agua/kg de aire)

HR es la humedad relativa (%)

V es la velocidad del viento (m/s)

4 0,001 | 0,000 | 0,0006 | 0,0006
! 2 8 6 4
A% la
Fi ) Oal 1,5 1,5a4 4a 10

Valores del coeficiente a, utilizado en el calculo de la Tw
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Diagramas, datos satelitales y mapas

gdas1.jul18.w3 WINDGRAM
Latitude:-38.95 Longitude: -69.30

DATA INITIAL TIME: 15 JUL 2018 00Z CALCULATION STARTED AT: 16 JUL 2018 067

CALCULATION ENDED AT: 19 JUL 2018 21Z
NOAA AIR RESOURCES LABORATORY
READY Web Server
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Corte vertical temporal (cada 3 hs) de los vientos (kt, barbas) entre los Piquetes 31 y
23 desde el 16 de Julio 06:00 horas (09 Z 6 UTC) hasta el 19 de Julio a las 18:00
horas (21 Z 6 UTC). La inclinacién de la barba indica de qué direccién proviene el
viento. Los colores sefalan la intensidad de viento: azul V < 10 kt (18 km /h); verdes
10 kt < V < 40 kt; naranjas y rojos V > 40 kt (74 km /h)
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Imagenes satelitales infrarrojas realzadas del canal 4 del satélite GOES16. En
colores temperatura del tope nuboso: grises y blancos T > -30°C; celestes -45 °C < T
< -30°C; verdes T < -45 °C.
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Sondeos aerolégicos verticales en la posicion de los Piquetes 31 y 23. Las isotermas
son las lineas rojas inclinadas. El sondeo comienza en la zona inferior del diagrama
que es la mas cercana al suelo y termina en la parte de arriba que corresponde a la
atmosfera superior. La curva roja corresponde a la temperatura y la verde a la
temperatura de rocio. A la derecha el perfil de viento con intensidad en nudos (kt).
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Glosario

AcRECION es un término que se utiliza para nombrar el crecimiento de un cuerpo por
agregacion de cuerpos menores.

Acua preciPITABLE: Es la profundidad total de agua liquida que se produciria si todo el
vapor de agua contenida en una columna vertical de aire podria ser "exprimido",
dejando el aire completamente seco.

Acua soBrREENFRIADA: Es aquella que esta enfriada a temperaturas mas bajas que su
punto de congelacioén de O °C.

CaMPOo METEOROLOGICO: Es un mapa o representacion grafica que aglutina las
condiciones meteorolégicas de una regiéon determinada. Los datos volcados en este
tipo de mapas provienen de la informacion obtenida de los modelos, sensores
meteorologicos, satélites y radares.

GRADIENTE HORIZONTAL DE PRESION: En un mapa meteorolégico puede apreciarse que las
isobaras estdan mas o menos juntas en diferentes areas. Se llama gradiente
horizontal de presién a la variaciéon de presién por unidad de distancia medida
perpendicularmente a las isobaras.

Isoracas: Lineas que unen puntos donde el viento sopla con la misma intensidad.

NiEve HUMEDA: Se produce cuando nieve y agua se mezclan en diferentes
proporciones, bien sea a causa de la lluvia o por las altas temperaturas. La nieve en
la superficie adquiere un porcentaje de agua en estado liquido muy alto.

TEMPERATURA DEL BULBO HUMEDO es la temperatura que brinda el termoémetro de bulbo
humedo que es un termémetro de mercurio que tiene el bulbo envuelto en un pano
de algodon empapado de agua, que se emplea para medir la temperatura humeda
del aire.

Troposrera: Es la capa de la atmosfera terrestre que esta en contacto con la
superficie de la Tierra y se extiende hasta una altitud de unos 10 km
aproximadamente; en ella se desarrollan todos los procesos meteorolégicos y
climaticos.
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ANEXO |

Ref. XII: SIMULACION DE CRECIMIENTO DEL MANGUITO — LASSIG
Nombre del archivo: SIMULACION MANGUITO DE HIELO.pdf
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de Fluidos Ambientales ERUFD AMALSE

SIMULACION DEL CRECIMIENTO DEL MANGUITO DURANTE LA
TORMENTA DEL 19/7/2018
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SIMULACION DEL CRECIMIENTO DEL MANGUITO DURANTELA
TORMENTA DEL 19/7/2018

1. INTRODUCCION

Existen varios modelos de nieve humeda basados en datos experimentales y en datos
de campo disponibles como los de Makkonen (1984), Poots (1996) y Admirat (2008).

Cada uno de ellos requiere datos meteorolégicos distintos, y se aplicaran en funcién
de los datos disponibles.

El de Makkonen se basa en un modelo en el que la visibilidad observada es el
parametro clave para modelar el contenido de nieve en el aire y la consiguiente carga
de nieve en un conductor eléctrico.

El de Poots es un modelo simplificado de transferencia de calor y masa para la
acumulacion de nieve humeda en un conductor de linea aérea de transmision.

Las ecuaciones de transferencia de calor y masa que rigen el proceso de evolucion de
la nieve se deben resolver analiticamente para generar predicciones para la carga de
nieve y el contenido de agua liquida de nieve en funcion de velocidad del viento, la
humedad relativa, la temperatura del aire, la velocidad de precipitacion y del diametro
y de las propiedades térmicas del conductor.

En el modelo de Admirat, el equilibrio termodinamico se simplifica a solo dos
intercambios de calor: entre el calor convectivo que genera el flujo de aire a
temperatura positiva y el calor de fusion resultante de parte de la nieve acrecida. Estos
dos intercambios de calor estan estrictamente localizados en la interfaz del manguito
de aire y nieve.

El modelo de Poots requiere mas datos de los disponibles por lo que no se lo utilizé en
el presente informe.

2. MODELO DE MAKKONEN

Este modelo es muy empirico y esta basado en las observaciones de la reduccion de
visibilidad que produce la precipitacién, por lo que requiere de estaciones
meteoroldgicas cercanas con observadores meteorologicos para asentar el registro de
la visibilidad.

La expresion que indica la intensidad de acumulacion de nieve en el conductor
eléctrico | (kg.m?2s™) es:

1=2,1.V, "% (1)
Donde Vi, es la visibilidad.

La densidad de nieve que se acumula en el conductor p; depende de la densidad de la
nieve que precipita (K), y de la velocidad del viento (U) con la cual impacta sobre el
mismo, asi expresada:

pi=K+20.U @)
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La masa M; de nieve lineal depositada en el conductor (kg.m”) en un intervalo de
tiempo At se determina como:

M, = Mi_1 + || . D|.1 LAt (3)
Donde D es el diametro de la nieve depositada en el intervalo anterior.

El diametro incrementado sera:

Para que la nieve himeda se deposite sobre el conductor es necesario cumplir con
estos dos criterios:

1,75.10°
Que T,) T.[6,11—R.e3 (T)] (5)
Y ademas T.>-0,2°C (6)

Donde T, es la temperatura del aire (°C), y Ty es la temperatura de bulbo humedo
(°C), R la humedad relativa, es(T:) la presion de saturacion del vapor de agua a la
temperatura del aire, y P es la presion del aire (Pa).

Por lo que el modelo opera primero verificando cuando se ha depositado nieve en el
conductor a través de las ecuaciones 5 y 6, si se cumple entonces se calculan las
ecuaciones 1y 2, para aplicar sus resultados a las ecuaciones 3 y 4 determinando asi
el tamafio del manguito y su masa por metro lineal sobre el conductor eléctrico.

3. MODELO DE ADMIRAT

Este modelo asume que no todos los copos de nieve se adhieren al conductor
eléctrico, y esto esta representado por un factor de eficiencia B entre 0<p<1.

También tiene en cuenta la tasa de deposicién de nieve segun la velocidad horizontal
(U) y vertical del viento (W).

En su modelo simplificado el diametro del maguito se calcula por la siguiente ecuacion:

2B P ?
D =D +(_ ‘r= 1 Y ) n )
mp, 3600\ W’

Donde P, es la precipitacién de nieve reducida a agua liquida por m?, ps la densidad
de la nieve y At el intervalo de tiempo.

La masa lineal depositada en el conductor esta expresada por:
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P p
M =M + (B e - N U
- ——.[1+ =).D,.Ay 8
i i-1 3600 Wz ) i-= ( )
4. DATOS METEOROLOGICOS PARA ALIMENTAR A LOS MODELO

Como se mencionara antes, los datos desde la estacion meteorolégica de Cutral Cé
son escasos y dudosos, por lo que se recurri6é a bases de datos mas precisas.

Se tomaros dos bases de datos entre el 18 y 19 de Julio de 2018: la primera es de los
pronésticos de la Ready NOAAA, y la segunda del reanalisis NCEP/NCAR.

La base de datos pronosticados son obtenibles cada 3 horas, pero tienen el
inconveniente de ser menos precisos, debido a la propagacion de errores numéricos
en el tiempo de calculo, asi un prondstico meteorolégico se considera bueno no mas
alla de 3 dias.

Los datos de los reanalisis son mas precisos, pues utilizan informacién real de lo
ocurrido cada 6hs.

Comparando los mismos de ambas bases de datos, al no coincidir se decidié utilizar
en las simulaciones los datos obtenidos desde el Reandlisis NCEP/NCAR.

5. RESULTADOS

En el modelo de Makkonen el parametro mas sensible es la visibilidad, y esta fue
obtenida desde los datos del Reanalisis NCEP/NCAR como se indica en la tabla I.

Fs Visibilidad (m)
15:00 18300
21:00 1200
03:00 500
09:00 800
15:00 2300

Tabla I: visibilidad expresada en metros.

Los resultados del crecimiento del diametro del manguito y su masa se indican en la

tabla Il
Hs D (cm) M (Kg/m)
15:00 172 0.000
21:00 3.05 0.084
03:00 6.04 0.540
09:00 7.70 1.034
15:00 8.30 1.194

Tabla II: evolucién del manguito durante el evento meteorolégico segun el modelo de
Makkonen.
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Si bien el diametro llegé a las 9hs a 7,70 cm, pero su masa fue de tan solo 1,034 Kg/m
muy posiblemente sin consecuencias en la linea.

En el modelo de Admirat, ademas de los parametros meteoroldgicos, el factor de
eficiencia B juega un rol importante, en nuestra simulacion se lo valio en f = 0.1 en
funcioén de la velocidad media del viento y a datos experimentales en tlineles de viento
reporteados por varios autores.

Los resultados del crecimiento del didametro del manguito y su masa se indican en la

tabla Ill.

Hs D (cm) M (Kg/m)
15:00 1.71 0.000
21:00 1.92 0.001
03:00 6.63 0.348
09:00 20.13 3.212
15:00 28.75 4.378

Tabla IlI: evolucién del manguito durante el evento meteorolégico segtin el modelo de
Admirat

Lo que conduce que a las Shs del 19/7/2018 el diametro del manguito llegé a unos
20,13 cm con una masa lineal de 3,212 Kg/m, valores que podrian producir un
eventual dafio en la linea segun refiere Admirat en el trabajo “Wet snow accretion on
overhead lines with French report of experience” ( Journal Cold Regions Science and
Technology, 65 (2011) 43-51, Ed. Elsevier).

6. ANALISIS

Ambos modelos de simulacion son sencillos de aplicar a partir de datos
meteorolégicos confiables durante el evento.

El modelo de Makkonen dio el menor diametro del manguito y una baja masa de nieve
depositada, por otra parte este modelo es el mas empirico, pues usa una variable
subjetiva como es la visibilidad observada, que en nuestro caso no fue determinada en
forma directa, y se la estimé a partir de los datos del Reanalisis NCEP/NCAR.

Los resultados comparativos de ambos modelos, de los crecimientos de los diametros
se indican en el grafico 1, y el desarrollo de la masa de nieve acumulada en el
conductor eléctrico se indican en el grafico 2.
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Gréfico 1: Comparacion del crecimiento radial del maguito de nieve, segtin el modelo
de Admirat y Makkonen.
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Gréfico 2: Comparacion del la acumulacion de masa de nieve en el maguito de nieve,

segun el modelo de Admirat y Makkonen.

NCLUSIONES FINALES

pitacion de nieve humeda en el area de los dafios a las torres, entre los
y 31 no fue excesiva puesto que se acumularon 13 cm.

P.I.P: Determinacion de los causales de falla de la L.A.T 132 KV tramo Cutral Co - Zapala

268




LaDiFA GAE

Laboratorio de Dinamica GRUPO ANALISIS
de Fluidos Ambientales ESTRUCTURAL

2.- La velocidad maxima de la tormenta de viento en el area de estudio no fue extrema
puesto que llegé a 32 km/h con rafagas de 53 km/h, habiendo registros de eventos
mas intensos.

3.- El tamafio posible del manguito segun el modelo de Makkonen arrojé un diametro
de 7,7 cm a las 9hs con una masa de 1,034 Kg/m, que segun Admirat “manguitos de
nieve de menos de 5-8 cm de diametro y menos de 1 kg m ™' en sobrecarga de nieve,
causan poco o hingun dafo a las lineas aéreas”.

4 .- El tamafio posible del manguito segun el modelo de Admirat arroj6 un didmetro de
20,1 cm a las Shs con una masa de 3,212 Kg/m, que segun el mismo autor podrian
producir dafios en las lineas aéreas.
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ANEXO J

Ensayos Mecanicos de Traccion:

Barras lisas de %" y cordones de pretensado de tres alambres
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INFORME

1. Servicio realizado

Se realizaron ensayo de traccién sobre probetas extraidas de barras de construccién y de
cordones de tres alambres recuperados de estructuras de hormigén pretensado de columnas de la
Linea de Alta Tensién 132 (LAT132) Cutral Co — Zapala, colapsadas.

2. Detalles Experimentales

2.1. Muestras

Se recibieron dos trozos de barras de hierro de construccién liso de 19 mm (3/4”), de
didmetro y aproximadamente 2000 mm de longitud, de cada una las cuales se confeccionaron dos
probetas de traccion cilindricas estdndar (tipo de probeta 1), segin ASTM E8M — 2013. Estas
probetas se extrajeron de los extremos de cada barra a fin de ensayar zonas diferentes en cada caso.

Se recibieron ademds varios trozos de Cordones de tres alambres de acero (3x3,00mm), para
estructura de hormigén pretensado C 1750 (Ver Norma IRAM IAS U500-07/2005), de entre 1200 y
2000 mm de longitud, algunos de los cuales estaban doblados, y ademas en todos ellos se podian
ver marcas de golpes, probablemente del martillo neumatico utilizado para extraerlas de la columna
de hormigén. De las zonas deterioradas se extrajeron una serie de probetas de prueba para puesta
a punto del sistema de amarre en la MUE, y finalmente de las zonas que presentaron menor dafio
se extrajeron 5 probetas de aproximadamente 550 - 600 mm de longitud. Se utilizé una longitud
libre entre mordazas de 495 mm.

2.2. Ensayos
Los ensayos de las probetas cilindricas se realizaron segun Norma ASTM E8M-2013, en la
Maquina Universal Wolpert (Capacidad 400 kN) utilizando la escala de 200 kN. Estas probetas fueron
instrumentadas, determinandose la carga, el desplazamiento del cabezal de la MUE, y el
alargamiento mediante un extensémetro tipo Clip Gage con longitud de base de 25 mm. Este Gltimo
instrumento se retird de la probeta una vez alcanzadas deformaciones superiores a la de fluencia.
Ademas, se identifico sobre la cafia de la probeta, una longitud calibrada de 50 mm a fin de
determinar el alargamiento plastico a rotura en base a esta dimension.

Los cordones fueron ensayados en la misma MUE, en términos de la Norma IRAM IAS U500
— 246, pero solo se determiné carga maxima o de rotura, ya que dado el estado en que fueron
recibidas las muestras, con restos de hormigén y deformaciones varias no seria relevante cualquier
medicion de deformacion que hubiese podido realizarse sobre su longitud de ensayo y menos aun,

la determinacion de valores de carga al 1% de deformacién como se plantea la Norma.
Iz La fijacion de los cordones en la maquina de ensayos se realizé mediante un sistema de conos
partidos dentados que ajustan sobre la muestra (el dentado se modificé para que no provoquen
/ dafio excesivo sobre la probeta en la zona de ajuste), y deslizan sobre un cono hembra. Las
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P.I.P: Determinacion de los causales de falla de la L.A.T 132 KV tramo Cutral Co - Zapala 273



Q\‘\c,i()lv‘,f(
g"t ﬂ"‘“« UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE
;g é FACULTAD DE INGENIERIA : Cecitema
® EU\Q i DEPARTAMENTEO DE MECANICA APLICADA *

e CENTRO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA DE MATERIALES DEL ALTO VALLE

VERS;
hyaod

INFORME N° 109/19GEPSyN

condiciones de ensayo fueron temperatura ambiente = 28.52C y humedad relativa del 35 % tanto
para los ensayos de probetas cilindricas como para los cordones.

3. Resultados

En el ANEXO A: Probetas cilindricas de barra de 19 mm, se presentan los resultados
individuales de cada probeta cilindrica ensayada. En la tabla siguiente se resumen las dimensiones
originales y los resultados de ensayo mas relevantes de la muestra.

Tabla 1: Resultados de ensayos sobre probetas cilindricas
Probeta Didametro Lo Loclip Carga Carga Alarg.  Estriccion Sy Su

[mm]
12.6

46.61

s
45.88
0.785

El analisis de estos resultados indica que la probeta TR-5 (que no se tuvo en cuenta para el
célculo de promedios y desvio estdndar), presenta valores bien diferentes del promedio,
fundamentalmente mayor resistencia y menor capacidad de deformacion plastica. Llamativamente,
en la etapa de construccién de la misma present6 evidencias de tensiones residuales, deformandose
en cada pasada de torneado. Este comportamiento podria atribuirse a varias causas, entre ellas
procesos de deformacion plastica previa, altos gradientes térmicos, etc. Lo cierto es que pone en

dudas la homogeneidad estructural y de comportamiento mecanico de la barra en cuestion.

En la Tabla 2 se resumen los resultados de ensayo de las muestras de cordones C1750,
ademas en la misma se presentan los valores de referencia para estos cordones, segtn la Norma
IRAM IAS U 500-07:2005. En el ANEXO B: Trenzas de pretensado C 1750, se presentan los graficos
de ensayo de estas muestras en términos de Carga vs. Desplazamiento del cabezal de la MUE,
Variable esta dltima que podria considerarse como el alargamiento sobre la base de Lo=495 mm.

Tabla 2: Resultados de ensayo de Cordones C1750

Masa Carga Resistencia Seccion Alarg.
Probeta unitaria Maxima  alatraccion nominal (Lo=200mm) Observaciones
[kg/m] [kN] [Mpa] [mm?] [%]

Referencia 1665 37.10 (min) 1749 (min) 2121  2.50%  IRAM IAS U500-7
a0 > = 14 SRR UNDE t. en defecto
Cr-2 0.1700 38 ND ND FzM®)
= : 0.1696 ND FZM
0.1698 38.31 FZM
0416964 Tl 137070 - PzM@
0.1698 38.19 CR-1 noincluida
indar _ 0.0002 0.39 =i

(1) FZM = Fractura en zona de mordaza
(2) FPZM = Fractura parcial en zona de mordazas

Buenos Aires 1400 - (8300) - NEUQUEN - ARGENTINA. Fax: ++54-299-4422836/ ++54-299-4490300 int. 210
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La probeta CR-1 fall6 en la zona media de la longitud entre mordazas, por rotura de uno de
los alambres. El analisis visual del mismo permitié determinar que la rotura se produjo en una marca
de deformacion plastica, que en virtud de sus caracteristicas podria afirmarse que se produjo en la
operacion de recuperacion del corddn. Esta probeta no fue incluida en el calculo de los valores de
la muestra.

Respecto de las probetas restantes, si bien se indica que fallaron en la zona de la mordaza,
en realidad se produjeron en una zona préxima a la mordaza y el andlisis visual de las fallas mostré
que el efecto de éstas pudo haber inducido la falla, pero no se produjeron marcas ni dafio sobre los
alambres. Ademas, durante el ensayo se gener6 un proceso de acuellamiento o estriccion de los
alambres, dominado por el consecuente endurecimiento por deformacién. Finalmente, los valores
de resistencia medidos fueron levemente superiores al especificado en la norma.

IVERS),
o2

3

Se puede concluir que esta muestra cumple con la especificacion indicada en la Norma IRAM
IAS U 500-07:2005 para cordones C1750.

4. Bibliografia
I. IRAM — IAS U500-07:2005 “Cordones de dos o tres alambres de acero

para estructuras de hormigdn pretensado” Instuituto Argentino de Normalizacion

y Certificacion (iram.org.ar).

II.  IRAM - IAS U500-246:2005 “Cordones de dos, tres o siete alambres de acero para
estructuras de hormigdén pretensado: Métodos de ensayos de traccion a temperatura

ambiente” Instuituto Argentino de Normalizacion y Certificacion (iram.org.ar).

Ill.  ASTM E8/E8M - 13a “Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materiales”
ASTM International (https://www.astm.org/Standards/E8.htm).

Salvo aclaracion explicita en contrario, los resultados consignados se refieren exclusivamente a las muestras recibidas. No cabe al
CECITEMA ni al Depar de Mecdnica Aplicada r bilidad alguna por el uso indebido que se hiciere del presente informe.

Buenos Aires 1400 - (8300) - NEUQUEN - ARGENTINA. Fax: ++54-299-4422836/ ++54-299-4490300 int. 210
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ANEXO K

Informe Técnico:

Caracterizacion metalografica de soldadura presente en barra lisa de %"
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE ‘9"‘% 2,
FACULTAD DE INGENIERIA 5

DEPARTAMENTO DE MECANICA APLICADA Ee
LABORATORIO DE METALOGRAFIAYY SOLDADURA %FM%eS

INFORME TECNICO: CARACTERIZACION METALOGRAFICA DE LA
SOLDADURA PRESENTE EN UNA MUESTRA DE LAS COLUMNAS
COLAPSADA DE LA LINEA 132KV - CUTRAL CO-ZAPALA

Solicitado por: LPM - Ing. Edgardo Santarelli

Producido por: Laboratorio de Metalografia y soldadura — Facultad de Ingenieria —
Universidad Nacional del Comahue - Ing.: Mdénica Zalazar

Informe NUmero: LMT N° 1033- REV 00- 2019

Fecha: 18 de Diciembre de 2019.

1.- ALCANCE:

Se recibe en el Laboratorio una muestra soldada perteneciente a las columnas
colapsadas de las lineas de 132KV Cutral Co — Zapala. Segun lo informado la probeta
pertenece a la muestra N° 2. El objetivo es caracterizar la soldadura presente para lo cual
se obtiene un corte longitudinal en la zona de unién. La figura 1 corresponde a la muestra
recibida y a la probeta preparada.

SALVO ACLARACION EXPLICITA EN CONTRARIO, LOS RESULTADOS CONSIGNADOS SE REFIEREN EXCLUSIVAMENTE A
LA MUESTRA RECIBIDA. NO CABE AL DPTO. DE MECANICA APLICADA RESPONSABILIDAD ALGUNA POR EL USO
INDEBIDO QUE SE HICIERE DE ESTE INFORME.
Buenos Aires 1400 -(8.300) - NEUQUEN - ARGENTINA. Tel: 0299-4490300 - Int. 261. Fax: 0299-4422836
e-mail: monica.zalazar@fain.uncoma.edu.ar LMT N° 1033- REV 00 -2019
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RZINE

LABORATORIO DE METALOGRAFIAYY SOLDADURA

Probeta preparada

SALVO ACLARACION EXPLICITA EN CONTRARIO, LOS RESULTADOS CONSIGNADOS SE REFIEREN EXCLUSIVAMENTE A
LA MUESTRA RECIBIDA. NO CABE AL DPTO. DE MECANICA APLICADA RESPONSABILIDAD ALGUNA POR EL USO

INDEBIDO QUE SE HICIERE DE ESTE INFORME.
Buenos Aires 1400 -(8.300) - NEUQUEN - ARGENTINA. Tel: 0299-4490300 - Int. 261. Fax: 0299-4422836

e-mail: monica.zalazar@fain.uncoma.edu.ar LMT N° 1033- REV 00 -2019
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AL

2.- RESULTADOS

La figura 2 muestra una macrografia de la probeta en la misma se observa la zona de
union, los cambios microestructurales y el material remanente.

Las barras involucradas en la unién no se observan alinedas.

La sodladura es en estado sdlido, soldadura por fricciéon, no se observan marcas de flujo
que puedan asociarse a rotacion de uno de los elementos que forman la union
(soldadura por friccion). En la interfaz de soldadura se observa abundante porosidad e
impurezas.

La microestructura de la barra lejos de la union es de perlita, cercana a la sodladura se
observa un importante crecimiento de grano con ferrita entre los granos. que
corresponderian a cambios microestructurales asociados al conformado plastico de la
muestra.

La muestra presenta un recubrimiento superficial de zinc. Si bien la microestructura en la
matriz es de ferrita y perlita el tamano de grano ferrifico no es homogéneo y se observan
las zonas conformadas plasticamente.

Las figuras 3 y 4 muestran la microestructura en la superficie de fractura sobre uno de los
extremos la microestructura es de mayor tamario de grano y mayor presencia de perlita
(figura 5). Las figuras 6 y 7 muestran la microestructura en la matriz.

Un analisis actual de la soldadura indicaria que la misma es inapropiada para las
condiciones de servicio del material pero el analisis debe realizarse considerando las
Normas que regian al momento de la fabricacién de las columnas. Debido a que esta
informacion que no fue suministrada no se utiliza en el presente informe.

SALVO ACLARACION EXPLICITA EN CONTRARIO, LOS RESULTADOS CONSIGNADOS SE REFIEREN EXCLUSIVAMENTE A
LA MUESTRA RECIBIDA. NO CABE AL DPTO. DE MECANICA APLICADA RESPONSABILIDAD ALGUNA POR EL USO
INDEBIDO QUE SE HICIERE DE ESTE INFORME.
Buenos Aires 1400 -(8.300) - NEUQUEN - ARGENTINA. Tel: 0299-4490300 - Int. 261. Fax: 0299-4422836
e-mail: monica.zalazar@fain.uncoma.edu.ar LMT N° 1033- REV 00 -2019
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Figura 2: Macrografia de la muestra analizada
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SALVO ACLARACION EXPLICITA EN CONTRARIO, LOS RESULTADOS CONSIGNADOS SE REFIEREN EXCLUSIVAMENTE A
LA MUESTRA RECIBIDA. NO CABE AL DPTO. DE MECANICA APLICADA RESPONSABILIDAD ALGUNA POR EL USO
INDEBIDO QUE SE HICIERE DE ESTE INFORME.
Buenos Aires 1400 -(8.300) - NEUQUEN - ARGENTINA. Tel: 0299-4490300 - Int. 261. Fax: 0299-4422836
e-mail: monica.zalazar@fain.uncoma.edu.ar LMT N° 1033- REV 00 -2019
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SALVO ACLARACION EXPLICITA EN CONTRARIO, LOS RESULTADOS CONSIGNADOS SE REFIEREN EXCLUSIVAMENTE A
LA MUESTRA RECIBIDA. NO CABE AL DPTO. DE MECANICA APLICADA RESPONSABILIDAD ALGUNA POR EL USO

INDEBIDO QUE SE HICIERE DE ESTE INFORME.
Buenos Aires 1400 -(8.300) - NEUQUEN - ARGENTINA. Tel: 0299-4490300 - Int. 261. Fax: 0299-4422836
e-mail: monica.zalazar@fain.uncoma.edu.ar LMT N° 1033- REV 00 -2019
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Figura 4: Microestructura en la zona de soldadura la zona oscura es porosidad.

SALVO ACLARACION EXPLICITA EN CONTRARIO, LOS RESULTADOS CONSIGNADOS SE REFIEREN EXCLUSIVAMENTE A
LA MUESTRA RECIBIDA. NO CABE AL DPTO. DE MECANICA APLICADA RESPONSABILIDAD ALGUNA POR EL USO
INDEBIDO QUE SE HICIERE DE ESTE INFORME.

Buenos Aires 1400 -(8.300) - NEUQUEN - ARGENTINA. Tel: 0299-4490300 - Int. 261. Fax: 0299-4422836
e-mail: monica.zalazar@fain.uncoma.edu.ar

LMT N° 1033- REV 00 -2019
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SALVO ACLARACION EXPLICITA EN CONTRARIO, LOS RESULTADOS CONSIGNADOS SE REFIEREN EXCLUSIVAMENTE A
LA MUESTRA RECIBIDA. NO CABE AL DPTO. DE MECANICA APLICADA RESPONSABILIDAD ALGUNA POR EL USO

INDEBIDO QUE SE HICIERE DE ESTE INFORME.
Buenos Aires 1400 -(8.300) - NEUQUEN - ARGENTINA. Tel: 0299-4490300 - Int. 261. Fax: 0299-4422836
LMT N° 1033- REV 00 -2019

e-mail: monica.zalazar@fain.uncoma.edu.ar
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3.-NORMAS Y EQUIPOS UTILIZADOS:

La preparacion metalografica se realizé6 segun Norma ASTM E3 - 11 “Standard Guide for

Preparation of Metallographic Specimens”.
Los reactivos de ataque estan contemplados en la Norma ASTM E407 - 07e1 — “Standard

Practice for Microetching Metals and Alloys”.
La observacion metalografica optica se efectio en un microscopio 6ptico marca “LEICA

DMI 3000M” con sistema incorporado de digitalizacion de imagenes.
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ANEXO L

Ensayo Mecanico de Traccion:

Barra lisa de %" con presencia de soldadura
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1. Servicio realizado

En el Informe 109/19 entregado oportunamente se realizaron ensayos de traccion
instrumentados sobre las Barras de acero de construccidn lizas recuperados de estructuras de
hormigon pretensado de columnas de la Linea de Alta Tension 132 (LAT132) Cutral Co — Zapala,
colapsadas. Estas barras presentaron sendas uniones soldadas que fueron sometidas a estudios y
ensayos.

2. Detalles Experimentales
2.1.Muestras

Se recibieron dos trozos de barras de hierro de construccién liso de 19 mm (3/4”), de
diametro y aproximadamente 2000 mm de longitud. En cada una de estas se identificd una zona
en la que claramente se desarroll6 un proceso de unién por soldadura en estado sdlido
(probablemente friccidn, impacto o explosiva). Una de estas se utilizd para el Estudio
Metalogréfico llevado a cabo por el laboratorio LMT (Ver Informe LMT N2 1033- REV 00- 2019).
Sobre la otra se realiz un ensayo de traccion para analizar la resistencia de la misma.

Para este ensayo se utilizo la Maquina de ensayos Wolpert (Capacidad 400 kN), y se obtuvo

registro digital de los datos de carga y desplazamiento del cabezal.

3. Resultados

Registro de ensayo

Figura 1: Registro del ensayo
de traccion sobra la barra con
union soldada.

Carga [kN]

i 1 {
0 10 20

Desplazamiento [mm]
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En la Figura 1 se presenta el grafico carga desplazamiento, en el cual pueden apreciarse
evidencias de resbalamiento de la barra en las mordazas.

La fractura se produjo de modo completamente fragil, pero fuera de la zona soldada, y en
concordancia con una region con dafio ocasionado probablemente en la etapa de extraccion de la
barra desde la columna de hormigén.

Las caracteristicas mecénicas a traccion para este material se reportaron en el Informe
109/19, dando una tensidén de fluencia de 460 MPa, una tensiéon de traccion de 760 MPa, y
reduccidn de seccion o estriccion del 46%.

En funcion de estos valores, vemos que la tension de traccion determinada para este
ensayo es sensiblemente menor (612 MPa), correspondiente a una carga maxima de 182.74 kN (la
carga maxima esperada para esta seccion era del orden de los 220 a 230 kN), y una seccién
transversal derivada de un didmetro de 19.5 mm. Con respecto a la fluencia, si bien no es posible
determinarla correctamente en este ensayo, en el grafico de ensayo se puede ver que el cambio
de comportamiento se produce aproximadamente a 130kN, lo que redunda en una tension del
orden de los 435 MPa.

Mas llamativo aun es que el material no haya experimentado ningun tipo de proceso de
reducciéon de didmetro (estriccion = 0), es decir que la fractura de la probeta se produjo en la
etapa de deformacion plastica uniforme antes de alcanzar el valor de carga méxima del ensayo y
como resultado, sin una estriccién aparente.

Figura 2: Probeta ensayada y detalle de la fractura.

Cuando analizamos macroscopicamente la superficie de la fractura es claro que el proceso
de fractura se inicia en un defecto superficial (defecto que podria estar asociado a la etapa de
extraccion de la barra), lo que demuestra la alta sensibilidad de este material a este tipo de dafios.
Cabe acotar que en el informe anterior se reportd el comportamiento anémalo de una probeta
que indudablemente habia sufrido algun proceso de dafo previo.
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La evaluacion de esta muestra pretendia evaluar si la zona soldada se comportaba como un
sitio débil de la barra o no. Dado el comportamiento desarrollado por la probeta en el ensayo, no
tenemos parametro de comparacion. En efecto, la marcada sensibilidad de este material a los
dafos por deformacién localizada, determiné que la falla se produzca a niveles de carga
sensiblemente inferiores a los esperados (183 kN contra 230kN méximo esperado), para esta
seccion de la muestra. A esto debe agregarse la mayor seccion de la zona de soldadura, zona que
sin embargo y teniendo en cuenta los resultados del informe metalogréfico, deberia tener menor
resistencia mecanica debido a la inhomogeneidad estructural de la misma, la presencia de
porosidad interna e impurezas derivadas del proceso de unién y la falta de alineaciéon de las
barras.

4. Conclusiones

Los resultados del ensayo de traccién no son concluyentes respecto a la resistencia de la
zona de soldadura en comparacion con la resistencia de la barra.

Al igual que en el informe anterior surge en forma dramaética la afectacion del
comportamiento mecanico del material por efecto de dafos localizados, deformacidn plastica
localizada en este caso.

En cuanto a los resultados del analisis metalografico de la zona de soldadura, las
inhomogeneidades estructurales (variacidn de tamafo de grano, presencia de ferrita en bordes de
grano, zonas con evidencia de deformacion plastica localizada en la zona de unidn, presencia de
defectos internos tales como impurezas y fundamentalmente porosidades), y teniendo en cuenta
la sensibilidad mecénica demostrada por este material a la presencia de defectos, es esperable

que estas uniones se comporten como zonas mecanicamente débiles de la barra.
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ANEXO M

Ensayo Mecanico de Compresion:

Testigos de hormigén
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INFORME

1. Servicio realizado

Se realizaron ensayo de compresion sobre testigos de hormigén extraidos de estructuras de
hormigén pretensade de columnas de la Linea de Alta Tensidon 132 (LAT132) Cutral Co — Zapala,

colapsadas.
2. Detalles Experimentales

2.1. Muestras
Se recibieron tres testigos de hormigdn, los cuales contenian en su interior al menos un un
hierro en forma transversal a su altura. Las caracteristicas, dimensiones y resultados de los ensayos

se resumen en la Tabla 1
Los ensayos se realizaron en la Maquina Universal Wolpert (Capacidad 400 kN) utilizando la

2.2. Ensayos

escala de 200 kN.

3. Resultados
Tabla 1: Resultados de ensayos sobre probetas cilindricas
Probeta Didmetro  Altura Peso Carga Su
_Id.Lab.  Id.Comit. mm] [g] [kN]
105 1050 142.5
94 :

77

Desvio Estandar

ilidad alguna por el uso indebido que se hiciere del presente informe.

7

Salvo aclaracion explicita en comrarlo Ios resul[adm‘ consignados se refieren exclusivamente a las muestras recibidas. No cabe al
de M

CECITEMA ni al Depar
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ANEXO N

Ensayo Mecanico de Traccion:

Conductor de aluminio con alma de acero
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1. Servicio realizado

Se realizaron ensayos de traccion tendientes a determinar la resistencia en carga

maxima de un cable conductor de aluminio con alma de acero.

2. Detalles experimentales

2.1.Preparacion de las muestras

Se recibieron tres muestras de varios metros de longitud cada uno, de un conductor

de aluminio compuesto por dos capas de alambres de aluminio con un total de 26 hilos de

2,65 mm de diametro y un alma de acero 1x7 (siete hilos) de 2.05 mm de diametro, tal como

puede observarse en Figura 1. Estas muestras fueron
identificadas como A, B y C respectivamente.

De estas muestras se obtuvieron probetas del

cable completo, del alma completa, y de hilos

oy 5 26(10+16)+7(1+6)
individuales tanto del alma de acero como de los hilos

de aluminio. Figura 1: Esquema del conductor

2.2.Equipo y método

En primera instancia se intenté ensayar el conjunto completo con dos metodologias
diferentes, ninguna de las dos permitié obtener resultados utilizables debido a que los hilos
de aluminio externos deforman y generan resbalamientos en el sistema de sujecion.

Finalmente se opté por la evaluaciéon del alma de acero completa (dos ensayos), en
un equipo Wolpert en la escala de 100 kN y para la sujecion de las muestras en el marco
de cargas de la MUE se utilizé un sistema de construccion propia, tipo cabrestante que
trabaja por principio de freno de prony.

Ademas, se ensayaron hilos individuales tanto del alma de acero como de los
conductores de aluminio. Esta etapa del trabajo se llevé a cabo en un equipo INSTRON —
EMIC 23-30, y para el montaje de los hilos en el marco de carga se utilizé6 también un
dispositivo tipo cabrestante que trabaja por principio de freno de prony (‘UNCO D200 mm”),
cuyos discos tienen un diametro de arrollamiento de 200 mm y la superficie esta recubierta
con papel abrasivo tamafio de grano 1200. En todos los casos las distancia entre centros

Buenos Aires 1400 - (8300) - NEUQUEN - ARGENTINA.
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de los discos de arrollamiento fue de 300 mm que coincide con la longitud de ensayo de las

probetas. La velocidad de ensayo en todos los casos fue de 5 mm/min.

3. Resultados.

3.1.Ensayos preliminares de cable completo
En la Figura 2 se muestra uno de los esquemas de ensayo planteado para el cable
completo y la muestra utilizada, el otro esquema se plante6 sobre el mismo sistema de
cabrestante que se utilizoé para el ensayo del alma completa. En ningun caso fue posible
alcanzar la rotura del cable debido a que los conductores de aluminio sufrian deformacion
y resbalamientos en los sistemas a niveles de carga moderados.

Figura 2: Montaje de cable completo
en el equipo AMSLER, segun prueba
preliminar.

3.2.Ensayos del alma de acero completa
En la figura 4 puede observarse la probeta montada, el detalle de la etapa de rotura

durante el ensayo y el resultado en términos de carga — desplazamiento. En el registro se
| ' I

Figura 3: Ensayo del alma completa.
En las imagenes superiores, el sistema
de montaje y las roturas de hilos de
acero, tanto a la salida del soporte

superior como del inferior. 30 Pmax=3a kN
En la parte inferior el registro de 2
ensayos

Carga[kN]

a8

Desplazamiento [mm)]
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pueden observar algunos eventos de caida de carga previos a la rotura, que estan
relacionados con acomodamientos y resbalamientos de la probeta sobre el sistema de

sujecion. La carga maxima obtenida en estos ensayos fue de 34.00 kN.

3.3.Ensayos de hilos individuales.

3.3.1. Almade acero.

\

|
Ly
-

Carga [kN]
carga [kN|

Alma de acer¢ Alma de acero Alma de acero
muestra A muestra B muestra C

Carga [kN]

T

0 ] n 0 4@ 0 0 0 n 2 3 4 0 0 0 0 2 0 4 50 60 n 8
Bxtenson [mm] Extension [mm] Extensidn [mm]
Figura 4: registros de ensayo para hilos individuales del alma de acero.

En la Figura 4 se presentan los registros de ensayos separados por cada muestra
recibida. En la Tabla 1 se resumen las caracteristicas dimensionales de las probetas y los
resultados de ensayo. Ademas, se determinan los promedios y desvio estandar para los
valores de carga maxima y reduccion de seccion.

Tabla 1: Datos y resultados para los hilos de acero

Diametro  Didmetro Reduccién Carga
L Humedad Temperatura iy i
Probeta inicial final de seccion maxima
_ [mm] [mm] %] [eC] %] [kN]
T1AM 2.05 ND 40 21.8 ND 2.01
T2AW 2.05 ND 39 22.0 ND 3.14
T3A 2.05 1.53 39 220 -44.30 4.85
T4A 2.00 1.45 40 20.7 -47.44 4.85
T5A 2.08 1.44 40 20.8 -52.07 4.85
T6A 2.00 1.40 40 21 -51.00 4.82
T1B 2.05 1.45 39 22.2 -49.97 4.87
T2B 2.05 1.49 39 222 -47.17 4.81
T3B 2.05 1.54 39 222 -43.57 4.67
T1C 2.05 1.56 39 215 -42.09 4.72
T2C 2.05 1.53 39 21.6 -44.30 4.79
T3C 2.05 1.51 39 21.6 -45.74 4.77
Promedio -46.77 4.80
Desvio SD 3.371 0.064

NOTA: (1) Probetas de la muestra A cuyos valores de resistencia dieron muy por debajo de los valores representativos del material, razén
por la cual para esta muestra se y tres prob dicionales. Los valores de las probetas T1A y T2A no se tuvieron en cuenta en la
evaluacién. No se determinaron causas de esta variacion, pero dado que se intenta determinar la resistencia del cable, estos valores noson
representativos.
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3.3.2. Hilos de aluminio

En la Figura 5 se pueden observar los registros de ensayo tal como los entrega el
utilitario “Blue Hill” del sistema de ensayos, INSTRON - EMIC 23-30.

Estas probetas de aluminio se extrajeron de las tres muestras (A, B, y C), de cada
muestra se extrajeron 3 (tres) probetas de cada capa de hilos de aluminio. En la Tabla 2 se
resumen los resultados de ensayo, incluidos promedios y desvio estandar.

Tabla 2: Datos y resultados para los hilos de aluminio

Didmet Diamet: Reduccid C
iametro idmetro | Tt educcién arga

Probeta inicial final de seccion  maxima
[mm] [mm] [%] [eC] [%] [kN]
1 2.67 1:25 40 217 -78.08 1.02
2 2.66 0.99 39 21.8 -86.15 1.00
3 2.65 1.07 39 22.0 -83.70 0.87
4 2.65 127 39 221 -77.03 0.86
5 2.66 0.99 39 221 -86.15 0.97
6 2.65 1.15 39 221 -81.17 0.91
7 2.66 0.98 38 22.1 -86.43 0.95
8 2.65 0.93 39 221 -87.68 0.95
9 2.67 1.03 38 22,0 -85.12 0.87
10 2.64 0.97 39 215 -86.50 0.85
11 2.65 0.98 39 21.7 -86.32 0.92
12 2.65 1.04 39 21.7 -84.60 0.88
13 2.65 0.94 39 21.8 -87.42 0.87
14 2.64 0.88 39 21.8 -88.89 0.90
15 2.65 0.95 39 21.8 -87.15 0.84
16 2.62 1.09 39 21.8 -82.69 0.83
17 2.65 0.95 38 22.0 -87.15 1.03
18 2.67 1.25 38 22.0 -78.08 0.96
Promedio -84.46 0.92
Desvio SD 3.613 0.063
1.2
1.0
= 08 b
X
— 0.6 |
S
9 0.4
1]
© 0.2
0.0

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Extensién [mm]
Figura 5: registros de ensayo de las probetas de aluminio

Buenos Aires 1400 - (8300) - NEUQUEN - ARGENTINA.
Email: edgardo.santarelli@fain.uncoma.edu.ar, Tel.: ++54-299-4490300 int. 210 Page 6

P.I.P: Determinacion de los causales de falla de la L.A.T 132 KV tramo Cutral Co - Zapala 309



UNIVERSIDAD PUBLICA Y GRATUITA

% Centro de Ciencia y Tecnologia @
: FaIn-UNCo de Materiales Cecitema

% Facultad de Ingenieria
CTM20/020

3.4.Analisis

Para este tipo de elementos es posible determinar un valor de Resistencia Especifica
o Resistencia Nominal, como la sumatoria de la resistencia (carga maxima) de cada uno de
los componentes.

En este caso se determiné un valor promedio de resistencia de los componentes
individuales tanto para el alma de acero como para los hilos de aluminio. Ademas, para el
alma de acero, en el § 3.2 fue posible determinar el valor de Resistencia Total o Carga
maxima que soporta en un ensayo de traccion, con un valor de 34 kN.

El alma esta compuesta por siete hilos de acero de aproximadamente 2 mm de
diametro de modo que la Resistencia Nominal puede estimarse como el producto de la
cantidad de hilos por el promedio de resistencia obtenido para los hilos individuales:

Resistencia Nominal del Alma= 33.6 kN.

Resultado este que es consistente con el anterior, dentro del desvio de la muestra.

Ademas, los hilos de aluminio presentan una carga maxima promedio 0.92 kN, y el
cable esta compuesto por 26 hilos, con lo cual el aporte maximo de los hilos de aluminio a
la resistencia del cable sera

Resistencia Nominal de los hilos de aluminio = 23.8 kN

En principio esto redundaria en una resistencia nominal total del cable de 57.4 kN.

Otra forma de analizarlo es utilizando los valores de resistencia minima de los hilos,
para lo cual se utilizaron los valores de carga minima de ensayo y la seccion maxima de
conductor a fin de determinar la tensién de resistencia minima tanto para Acero como para
Aluminio.

De este modo:

Acero: Resistencia minima a rotura ominac= 1374.36 MPa
Seccion neta de acero ATac= 23 mm?
Aluminio: Resistencia minima a rotura omna= 148.24 MPa

Seccion neta de Aluminio Ata= 144 mm?
Carga maxima nominal:
PNOM = omiNac* ATac + Gminal * ATal Pnom = 53 kN

Lo mas probable es que este cable corresponda a un conductor de seccion nominal
Al/Ac 150/25 (en mm?2), constituido por 26 hilos de Aluminio puro de 2,7 mm de diametro y
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7 hilos de acero de 2,10 mm de diametro. Para un cable de este tipo se especifica una
resistencia minima de 53.60 kN. El calculo de resistencia minima a rotura, teniendo en
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cuanta la tensién minima por hilo determinada en estos ensayos, y la seccién nominal total

de cada uno de los componentes segun catalogo, permite obtener:

PNOM = ominact ANOMac + GMinal * ANOMal Pnom = 56.6 kKN

Por lo demas, si se tratara de aleacion de aluminio con alma de acero, la resistencia
a la traccién asignada o nominal es determinada como la suma de la resistencia a la traccion
minima de la parte de aluminio mas la resistencia a la traccion minima del acero,
correspondiente a un alargamiento compatible con el del aluminio en el momento de la
rotura. Por razones de especificacion y de comodidad, esta resistencia corresponde al 1 %
del alargamiento sobre una muestra de 250 mm de longitud antes del cableado.

Si bien no se realizaron analisis de composicion quimica de los componentes del
conductor, los valores de resistencia de los hilos de aluminio permiten inferir que se trata

de aluminio puro y no de aleacién.

4. Conclusion

Dada las facilidades experimentales y el tipo de conductor bajo analisis no fue posible
determinar la resistencia real mediante un ensayo del cable completo.

Si fue posible ensayar el alma de acero completa determinandose un valor de
resistencia de 34 kN, resultado que correlaciona bien con la resistencia nominal del alma
obtenida por ensayo de los hilos individuales.

Un procedimiento similar, teniendo en cuenta los valores de resistencia minima
individual a rotura, determinados en estos ensayos para los hilos de cada material y los
diferentes analisis realizados permiten concluir que la carga minima de rotura del conductor
sera un valor de entre 53 kN y 56 kN.
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ANEXO O

Ensayo Mecanico de Deslizamiento:

Deslizamiento relativo cable conductor - grapas de suspension
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1. OBJETIVO

El objetivo del ensayo a realizar es la determinacién de la carga de deslizamiento del conductor en la

grapa de suspension. Se ensayaron tres muestras.

2. METODOLOGIA DE ENSAYO

Para la realizacion del ensayo tecnoldgico solicitado, se fabricé un sistema de retencién de la grapa

a partir de un disefio ad-hoc, tal como se puede observar en la Figura 1 - Sistema de retencién.

Figura 1 - Sistema de retencién

El tiro del cable se realiza mediante un tornillo de traccion dispuesto en el laboratorio de ensayos de
conductores (LEC). Mediante una celda de carga se determina la fuerza aplicada, sin registro, con
visualizacién en un monitor. En funcién de lo indicado, se dispuso la instalacién de una camara de video a
los fines de registrar en tiempo real, la fuerza aplicada mediante la visualizacién simultanea del monitor de
la celda de carga y el movimiento relativo del conductor respecto de la grapa, tomando como referencia una
marca sobre el conductor respecto de un punto fijo asociado al dispositivo de retencién. Detalles sobre el

particular se pueden apreciar en la Figura 2.

Figura 2
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3. EQUIPAMIENTO UTILIZADO
e Celdade Carga(*)

Marca:Sensor Developments Inc.
Capacidad: 500.000 N
Modelo: 10190-055
Serie N°% 171423
e Acondicionador y Monitor de seiial
Marca: Sensor Developments Inc
Modelo: PMAC 2000  Serie N° 163797
e Camara de registro
Marca: DAHUA EZ-IP
Producto: IP Camera
Modelo: IPC-B1A20P
Sensor de imagen: 1/2.9” 2Megapixel progresive CMOS
Pixeles efectivos: 1920(V) x 1080(H)

(*) N° Certificado calibracion: 20257 Laboratorio: A&L LC-039 (OAA)

4. RESULTADOS

Muesira desigamlento kg]
1464
2 1405
3 1200

Tabla 1

En el Anexo 1 se presentan imagenes con detalle sobre el particular.

5. CONCLUSIONES

En la Tabla 1 del apartado 4 se presentan los valores de carga obtenidos para generar el inicio de un
proceso de deslizamiento sostenido. Independientemente de lo indicado, conforme al andlisis de las
imagenes grabadas del proceso de tiro, a partir de una fuerza promedio para las tres muestras de 770 kg se
visualizé un reacomodamiento del sistema morsa-conductor dentro del dispositivo de retencion sin

deslizamiento.
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ANEXO I: REGISTROS FOTOGRAFICOS

Figura 5 - Muestra 2 inicio del acomodamiento
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Figura 8 - Muestra 3 inicio de deslizamiento
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