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RESUMEN.

Las torres de suspension tipo Cross Rope (CR) son utilizadas en las lineas de alta (LAT
220kV) y extra alta tension (LEAT 500kV) del Sistema Interconectado Nacional (SIN). La
torre CR es una estructura formada por dos mastiles reticulados cada uno vinculado al suelo
por dos riendas. El equilibrio en operacion se establece por medio del cable Cross Rope
Principal (CRP) que vincula el extremo de ambos mastiles, sobre el cual se suspenden las
tres cadenas de aisladores y los conductores respectivos. El equilibrio en la ereccion de los
mastiles se establece por medio del cable Cross Rope Auxiliar (CRA), de menor longitud y
seccion que el cable CRP, que vincula el extremo superior de los mastiles y que ademas es
utilizado en tareas de mantenimiento de la linea.

En el presente trabajo se simula el comportamiento estructural de la torre CR utilizada en la
LAT 220kV de la interconexiéon Pico truncado-Esperanza-Rio Turbio-Rio Gallegos del SIN.
Para tal fin se realiza un analisis estatico geométricamente no lineal, mediante un modelo de
elementos finitos espacialmente tridimensional que consta de elementos tipo viga
cuadraticos y elementos tipo barra lineales solo traccién, utilizados para modelar el
comportamiento de perfiles y cables respectivamente. Los resultados del analisis son
utilizados para la verificacién de la estructura segun las recomendaciones en la literatura
especifica.
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1. INTRODUCCION

La configuracion de una estructura de transmision eléctrica es funcion del voltaje de la linea,
los requerimientos de distancias eléctricas, de distancia a tierra, limites en los campos
electromagnéticos, requerimientos de aislacion, numero y configuracién de circuitos
eléctricos, disposicion de los conductores en las fases y requerimientos de emplazamiento e
impacto ambiental [1].

Las estructuras de transmision pueden ser de suspension, de retencion o terminales. En las
estructuras de suspensiéon los conductores estan suspendidos por los aisladores, no
existiendo carga longitudinal (direccion de la linea) como consecuencia del desequilibrio en
la traccién de los conductores mientras no se produzca la falla estructural en estos, la caida
de una estructura adyacente o se establezca una carga de hielo desbalanceada. Las
estructuras de transmision arriostradas poseen menor masa relativa que las auto
soportadas, ereccion simple, la posibilidad de pre ensamblado y el disefio de las
fundaciones se ve simplificado [1].

La torre de suspension Cross Rope es una estructura formada por dos mastiles reticulados
cada uno vinculado al terreno por dos riendas. El equilibrio en operacion se establece por
medio de cables que vinculan el extremo de ambos mastiles, sobre el cual se suspenden
tres cadenas de aisladores y los conductores respectivos (Figura 1). El equilibrio durante la
ereccion de los mastiles se establece por medio de un cable adicional, que vincula el
extremo superior de los mastiles y que ademas es utilizado en tareas de mantenimiento de
la linea.

A
Figura 1 Cross Rope [1].

1.1. Torre CR2.

Las torres de suspension tipo Cross Rope (CR) son utilizadas en las lineas de alta (LAT
220kV) y extra alta tension (LEAT 500kV) del Sistema Interconectado Nacional (SIN). La
torre CR2 es una estructura formada por dos mastiles reticulados cada uno vinculado al
suelo por dos riendas (R). El equilibrio en operacion se establece por medio del cable Cross
Rope Principal (CRP) que vincula el extremo de ambos mastiles, sobre el cual se suspenden
tres cadenas de aisladores y los conductores respectivos. El equilibrio durante la ereccién
de los mastiles se establece por medio del cable Cross Rope Auxiliar (CRA), de menor
longitud y seccion que el cable CRP, que vincula el extremo superior de los mastiles y que
ademas es utilizado en tareas de mantenimiento de la linea. Adicionalmente en los extremos
de los mastiles se soportan los cables de guardia/OPGW (optical ground wire) cuya finalidad
es la proteccion eléctrica de los conductores y transmitir informacién operativa de la red
eléctrica.
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2. MODELADO

Para simular el comportamiento de la estructura CR-27.5 se utilizo un modelo tridimensional
de elementos finitos basado en elementos estructurales unidimensionales. Las fuerzas
colineales con el eje geométrico de los elementos obtenidas de dicho analisis, son utilizadas
para la verificacion de la estructura segun las recomendaciones en las referencias [1] y[2]. El
modelo fisico-matematico utilizado consta de elementos tipo viga cuadraticos basados en la
formulacién de Timoshenko (BEAM189) y elementos tipo barra lineales solo traccién
(LINK10) (ver [3]), utilizados para aproximar el comportamiento de perfiles y cables
respectivamente.

2.1. Anadlisis estatico.

Se realizo el analisis estructural estatico geométricamente no lineal utilizando el modelo de
elementos finitos descripto bajo los casos de carga siguientes:

Caso 1. Viento maximo transversal.

Carga vertical debido al peso de conductores en ambos semivanos, cadenas de aisladores y
cables guardia. Peso propio de la estructura. Viento maximo transversal de 180 km/h sobre
los conductores y cables de guardia y de 200 km/h sobre la estructura, graperia y
aisladores. Se verificara la estructura tomando la carga vertical reducida al 75%.

Caso 2. Viento maximo angular.

Carga vertical debido al peso de conductores en ambos semivanos, cadenas de aisladores y
cables guardia. Peso propio de la estructura. Viento maximo angular de 180 km/h sobre los
conductores y cables de guardia y de 200 km/h sobre la estructura, graperia y aisladores,
con angulos de incidencia de 60° y 45° respecto del eje de la linea. Se verificara la
estructura tomando la carga vertical reducida al 75%.

Caso 3. Hielo extremo.

Carga vertical debido al peso de conductores en ambos semivanos, cadenas de aisladores y
cables guardia. Peso propio de la estructura. Considerando 25mm de hielo (densidad 900
kg/m®) sobre conductores, cadenas de aisladores y cables guardia.

2.1.1. Cargas.

Las cargas gravitatorias y edlicas transferidas a la estructura por los conductores/accesorios
y cables de guardia/lOPGW se consideraron como fuerzas aplicadas en los nodos del
modelo de elementos finitos representativos de los anclajes respectivos.

Las cargas eodlicas sobre la estructura del mastii como consecuencia del arrastre
aerodinamico se consideraron como fuerzas aplicadas en la totalidad de los nodos del
modelo segun la ley:

- Lg 1
fe_k[mj [daNm-1] (1)

Donde el coeficiente k se calcula segun lo estipulado por la referencia [4], representa la
fuerza por unidad de longitud a 10m de altura y es funcién tanto de la velocidad del viento
como de las caracteristicas geométricas del mastil.
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2.1.2. Pretension.

En determinadas condiciones de carga la estructura CR puede estar en equilibrio, al menos,
con una rienda practicamente sin traccion. La pretension efectuada sobre la estructura tiene
la finalidad de eliminar la inelasticidad en la respuesta de esta a las condiciones de carga.
En el analisis, la determinacién de la pretension en una estructura arriostrada con
comportamiento no lineal como la CR se realiza en forma iterativa, identificando el estado de
carga que produce la perdida de traccion sobre las riendas y modificando (disminuyendo) la
longitud inicial de los cables (R y CRA) hasta que se recupere el estado de traccion mientras
se verifica la distancia entre mastiles requerida.

4. CONCLUSIONES

Utilizando la metodologia mencionada se realizé el analisis estatico de la estructura CR2. A
partir de los resultados del calculo se verificé la estructura tomando en cuenta las
recomendaciones de la norma ASCE 10-97.

Se concluye que la estructura CR-27.5 verifica los requerimientos de estabilidad y/o
resistencia con los coeficientes de seguridad (M) exigidos respecto a los limites de dano o
falla, segun corresponda. En particular:

El mastil M-27.5 como continuo unidimensional verifica los requerimientos de estabilidad
elastica e inelastica bajo las hipotesis de carga consideradas, ergo verifican los mastiles M-
26/M-24.5.

Todos los elementos estructurales comprimidos verifican los requerimientos de resistencia
y/o estabilidad bajo las hipotesis carga consideradas.

Todos los elementos estructurales traccionados verifican los requerimientos de resistencia
bajo las hipétesis de carga consideradas.

Todos los elementos estructurales componentes de las uniones verifican los requerimientos
de resistencia por aplastamiento bajo las hipotesis carga consideradas.

Todos los bulones componentes de las uniones verifican los requerimientos de resistencia
por corte bajo las hipotesis carga consideradas.

4.1. Respecto al diseno.

Respecto al requerimiento de distancia minima entre el conductor y la estructura, el caso de
carga critico asociado es viento maximo transversal con cargas verticales reducidas (Caso
1) para un vano gravante de 480m. La disminucién de la longitud del cable CR incrementa
las distancias eléctricas con el consecuente incremento de la traccién.

Respecto al requerimiento de distancia minima entre el conductor y el terreno, el caso de
carga critico asociado es hielo extremo (Caso 3) con vano gravante de 600m, bajo el
supuesto que la linea de transmision se encuentra en operacién bajo esta condicién. En el
presente trabajo la restricciéon dada por la distancia eléctrica entre conductores y estructura
prevalece en la determinacion de la longitud del cable CRP.

En el cable cross rope principal (CRP) el caso de carga critico en términos de falla
estructural es bajo la condicidon de hielo extremo (Caso 3) con vano gravante de 600m. La
relacion entre la fuerza actual y la de rotura del cable es f/fr=0.64, siendo 0.65 recomendado
en referencia [1] para garantizar que los alambres constituyentes del cable permanecen en
el rango elastico. En estas situaciones es recomendable, a fin de prevenir el comportamiento
inelastico no contemplado, solicitar pruebas especificas al conjunto cable-accesorios de
fijacion. Alternativamente para reducir la traccion sobre el cable puede utilizarse la
configuracion constructiva mostrada en la Figura 1.
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En las riendas (R) el caso de carga critico en términos de falla estructural es bajo la
condicién de hielo extremo con vano gravante de 600m. En esta situacion la relacion entre la
fuerza actual y la de rotura del cable es f/fr=0.55.

Respecto al cable cross rope auxiliar (CRA) intuitivamente podria sugerirse que el caso de
carga de critico en términos de falla estructural es sin fases suspendidas. En esta condicion
la fuerza sobre el elemento depende de la pretension asignada a la estructura. En los casos
analizados f/fr<0.5.

La pretension de la estructura esta determinada por la condicién viento oblicuo (Caso 2), en
esta condicion la traccion en la rienda asociada R1 alcanza valores proximos a cero.

4.2. Respecto al modelado.

Ante la utilizacion de elementos barra (solo traccién) en lugar de elementos cable (ver, por
ejemplo, [5]), en general es recomendable un analisis de convergencia de la solucién para
determinar el numero minimo de elementos que debe utilizarse para modelar cables en
forma aceptable.

Adicionalmente se recomienda investigar el comportamiento dinamico de estructuras de
transmisién arriostradas [6] con la finalidad de evaluar la respuesta de la estructura a un
estado de cargas variables en el tiempo (cargas edlicas transitorias). Si bien este tipo de
analisis que no es recomendado por la literatura especifica (ver referencias [1] y[4]), es de
interés analizar situaciones que pueden ser ocasionadas por las condiciones climaticas
particulares de las zonas de emplazamiento y diferentes a las presentes en las regiones de
las cuales son originarias las recomendaciones.
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