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Comité Nacional Paraguayo  

        




    Unión de Ingenieros de la ANDE

RESUMEN

El presente trabajo tiene por finalidad analizar las condiciones que ocasionaron el fuera de servicio de la L.T. 2x220 kV Acaray – Guarambaré ocurrido el 16 de noviembre de 2003, aproximadamente a las 21:00 hs., en la zona de San José de los Arroyos, a consecuencia de una tormenta con velocidades de viento muy elevadas derivando en el colapso de ocho torres de suspensión tipo AD(0. Y así seguidamente recomendar las acciones a emprender para mitigar la posibilidad de ocurrencia de averías similares en el futuro.

PALABRAS-CLAVES

dirección e intensidad de la velocidad del viento, torres, averías, datos de proyecto, hipótesis de carga, acciones a emprender

1. 0 – INTRODUCCIÓN

El tramo dañado de la L.T. 2x220 kV ACY–GUA (circuito 2/3) está comprendido entre las estructuras N°s 285 y 292, a la altura de la Estancia San Patricio, situada en el Km 117 de la ruta N°2. 

Cabe señalar que la L.T. 220 kV ACY–SLO (circuito 1) se encuentra distante a 60 m. de la línea siniestrada y que la misma no presentó ningún daño durante la tormenta. 


Este hecho relevante, por no contarse con una estación metereológica próxima al área afectada por la tormenta, será utilizado para estimar la dirección e intensidad de la velocidad del viento que originó la falla en las estructuras tipo AD±0, de la Línea 2/3; con esta  misma  velocidad se realizará la verificación del 

comportamiento estructural de la torre tipo A±0, de la Línea 1, la que teóricamente debería resistir a las solicitaciones originadas por este viento. 

Se analizaran los daños ocasionados en la Línea 2/3, los datos de Proyecto de las torres de ambas Líneas (Línea 1 y Línea 2/3) y además se estimara la máxima velocidad de viento que originó la avería.

2.0 – CARACTERISTICAS DE LA LT Y DAÑOS

         RELEVADOS                  

· La LT 220 kV ACY-GUA (circuito 2/3) fue proyectada y  construida en el período   1976–1978 bajo la consultoría de la Empresa chilena ENDESA. 

· Las torres fueron diseñadas y fabricadas por la Empresa brasilera SADE. El trazado de la misma tiene dirección este - oeste y prácticamente se mantiene paralelo a la ruta N° 2 Mariscal José Félix Estigarribia, que une Asunción con Ciudad del Este. 

· En la zona donde se produjo el siniestro, la Línea se encuentra a aproximadamente 1 Km de la ruta N°2  hacia el Sur. 

· La tormenta que ocasionó la presente falla de la Línea 2/3, se produjo aproximadamente 12 años después de aquella tormenta que derribó 8 torres de la Línea 1 y 12 torres de la Línea 2/3 en la zona de Cnel. Oviedo, en un tramo distante aproximadamente 3 Km de la actual, hacia el este.

· Por la forma en que cayeron las torres, transversalmente a la Línea y en dirección norte, es de suponer que la velocidad máxima del viento se produjo en dirección sur-norte/sur este-noroeste, perpendicular a la línea o con un ángulo de incidencia pequeño con relación al eje transversal a la LT.

· Se pudo constatar otros daños en los alrededores, como ser derribo de árboles (de raíz), caída de columnas de Líneas de Distribución de 23 kV y de Líneas telefónicas, destrozo de carteles de publicidad, entre otros.

· Analizando visualmente las torres accidentadas, éstas en general no presentan fallas por tracción en los montantes y si fallas por compresión (pandeo) en diagonales y montantes  ubicados hacia el norte.

· No se aprecian anormalidades en el entorno del suelo ni en las fundaciones, sin embargo por las características de la caída de las torres se produjo la fisuración de algunos fustes.

· No ocurrió rotura de los conductores y cables de guardia, pero sí se soltaron algunas hebras. Debido a que los cables no se cortaron se supone que la caída de  una o más torres arrastraron a las demás que cayeron (efecto cadena).

· Las demás averías en torres, cadenas de aisladores y amortiguadores fueron producidas como consecuencia de la caída de las torres al impactar contra el suelo.

3.0– REVISION DEL PROYECTO DE LA 

        LÍNEA DE TRASMISIÓN 

3.1 Cables de guardia, conductores y aisladores:

Tabla 3.1

	CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES DE LOS CABLES DE GUARDIA

	DESCRIPCIÓN
	LINEA 1
	LINEA 2/3

	Tipo y nombre
	ACERO GALVANIZADO
	ACS

	Sección de aluminio   (mm²)
	72.20
	52.45

	Diámetro exterior       (mm)
	11.00
	9.52

	Peso teórico total      (N/m)
	5.9
	4.1


TABLA 3.2
	CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES DE LOS CONDUCTORES

	DESCRIPCIÓN
	LINEA 1
	LINEA 2/3

	Tipo y nombre
	ACSR EGRET
	ACSR GROSBEAK

	Sección de aluminio    (mm²)
	322.30
	322.30

	Sección de acero         (mm²)
	73.30
	52.45

	Sección total                (mm²)
	395.60
	374.75

	Diámetro exterior         (mm)
	25.90
	25.15

	Peso teórico total        (N/m)
	14.7
	13.0


Tabla 3.3







	CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS AISLADORES

	DESCRIPCIÓN
	LINEA 1
	LINEA 2/3

	Diámetro del aislador      (mm)
	254
	254

	Espaciamiento unitario   (mm)
	146
	146

	Número de aisladores para cadenas de suspensión
	16
	15

	Longitud de la cadena de suspensión                      (mm)
	2746
	2600


3.2 Torres y fundaciones
· Las torres de las Líneas 1 y 2/3 corresponden a estructuras metálicas tronco piramidales de 4 patas, constituidas por celosías de perfiles abulonados. 

· Las torres averiadas de la Línea 2/3 corresponden a estructuras de suspensión, tipo AD + 0. 

· Las torres de la línea 1, que se encuentran en el tramo paralelo a la falla de la Línea 2/3, corresponden a torres tipo A + 0 y A + 3. 

· Para las torres de ambas Líneas fue empleado acero tipo ASTM A36 y ASTM A572-50 (o similar) y bulones ASTM 394 – Tipo 0 (o similar).

· Las fundaciones de las torres de ambas Líneas son  independientes para cada pie de ellas. Las torres de la línea 1 poseen dos tipos de fundaciones:  tipo grella metálica y bloque de hormigón con base ensanchada sin armadura. Las torres de la segunda Línea  2/3 utiliza fundaciones tipo zapatas de hormigón armado.

3.3. Revisión de las hipótesis  de cálculo y

      dimensionamiento de las Líneas 

Los datos de cálculo y dimensionamiento de ambas Líneas utilizados en el Proyecto de las mismas se detallan a continuación:

TABLA 3.4 

	DATOS DE CÁLCULO – PROYECTO DE ESTRUCTURAS

	DESCRIPCIÓN
	unidad
	LINEA 1
	LINEA 2/3

	Vano base                                    
	m
	420
	390

	Vano de viento                             
	m
	460
	460

	Vano de peso                               
	m
	700
	700

	Presión de viento sobre Conduc. y C.G.                                        
	N/m²
	720
	750

	Presión de viento  sobre las estructuras                             
	N/m²
	1200
	1500

	Velocidad máxima de proyecto (aproximada)                           
	m/s
	36.1
	40.0

	Factor p/ la presión de viento sobre las estructuras
	-
	1.5
	2.0

	Factor de seguridad-cargas transversales (Hip. Normal)
	-
	2.0
	1.5

	Factor de seguridad- cargas verticales (Hip. Normal)
	-
	2.0
	1.5


El  método aplicado por los proyectistas de ambas torres para el cálculo de las mismas es el de los factores únicos de sobrecarga, en el que todas las cargas deben ser multiplicadas por un solo factor de sobrecarga, realizando la verificación considerando  límites de fluencia para el acero y cargas de rotura por

corte para los bulones.

4.0 – VERIFICACIÓN DEL COMPORTAMIENTO 

         ESTRUCTURAL DE LAS TORRES  

4.1 Descripción

Con la ayuda del Programa de Cálculo de torres metálicas reticuladas: “TOWER” se analizaron varias hipótesis de cargas de forma a estimar cual fue la dirección y e intensidad de la máxima velocidad del viento que se produjo en el lugar, teniendo como dato relevante que tal velocidad hizo que fallaran las torres AD+0 del circuito 2/3 y no las tipo A+0 del circuito 1.

4.2 Hipótesis de cargas
Se analizaron varias hipótesis con diferentes velocidades de viento y aplicando los mismos coeficientes de sobrecarga a ambas torres de forma a determinar la hipótesis más crítica que hizo fallar a las torres AD + 0, las mismas se detallan en la Tabla 4.1.

4.3 Presentación y análisis de los resultados
En la Tabla 4.2 se detallan los porcentajes de utilización de las piezas más comprometidas de ambas torres, obtenidos de los cálculos realizados y a continuación se analizan los mismos:

· Hipótesis 1: Se puede apreciar que ambas torres (AD+0 y A+0)  no llegan a su límite de utilización, pero los resultados evidencian que los montantes de la torre AD + 0 (Línea 2/3) se encuentran mucho más solicitados que los de la torre A + 0.

· Hipótesis 2: Se observa que el porcentaje de utilización del montante más solicitado de la torre AD+0 alcanza el 94 %, porcentaje bastante más elevado que el de la torre A+0 en la que el montante más solicitado alcanza solamente el 72 % de utilización. Con relación al porcentaje de utilización de la posición PD1 de la torre AD+0 que alcanza 99 %, conviene aclarar que se refiere a la capacidad del bulón al corte especificada por el programa Tower que es menor a la carga de rotura por corte especificada en la propia Norma ASTM 394 y en la Norma ASCE. Si comparamos el corte de trabajo con el especificado en la Norma se alcanzaría tan solo el 82 %, por lo que consideramos que la falla de la torre no se inició por esta posición. Si analizamos las diagonales D6/D7 de la torre A+0 se puede apreciar que  alcanzan el 101 % de utilización, sobrepasando en tan solo 10 Kg  su capacidad máxima a compresión, por lo que puede 

TABLA 4.1

	HIPÓTESIS DE CARGA

	HIPÓTESIS
	VELOC. VIENTO

(m/s)
	PRESIÓN 

TORRES

(N/m²)
	PRESION 

CABLES

(N/m²)
	PRESION CADENAS

(N/m²)

	1.Viento Max. Transversal (Vp  Vv reales)
	40
	1500
	750
	750

	2.Viento Max. Transversal (Vp  Vv reales y coef. de efectividad)
	40
	1500
	875
	1000

	3a.Viento Max. Oblicuo 23° (Vp  Vv reales y coef. de efectividad)
	40
	1500
	875
	1000

	3b.Viento Max. Oblicuo 23° (Vp  Vv reales y coef. de efectividad)
	37.8
	1340
	780
	890

	4.Viento Max. Transversal (Vp  Vv reales y coef. de efectividad)
	41.7
	1650
	962.5
	1100

	5.Viento Max. Transversal (Vp  Vv reales y coef. de efectividad)
	44.4
	1850
	1080
	1235

	6.Viento Max. Transversal (Vp  Vv reales y coef. de efectividad)
	45.8
	1970
	1150
	1313

	7.Viento Max. Transversal (con cargas y coef. de seg. de proyecto)
	40

36.1
	1500

1200
	750

720
	750

720

	Obs. : Las pres. viento s/ estructuras ya están multiplicadas por la mitad del factor de forma de las mismas (Cf´=3/2=1.5)


TABLA 4.2

	PRESENTACION DE RESULTADOS

	HIP
	TORRE TIPO A+0

LINEA 1
	TORRE TIPO AD+0

LINEA 2/3



	
	MONTANTE MAS SOLICITADO (%)
	DIAGONAL MAS SOLICITADA(%)
	MONTANTE MAS SOLICITADO(%)
	DIAGONAL MAS SOLICITADA(%)

	1
	M6 (65)
	D6 (89)
	M4 (85)
	D52 (78)

	2
	M 6 (72)
	D6 (101)
	M4 (94)
	D52 (86)

	3a
	M 6 (82)
	D48 (67)
	M4 (112)
	D51 (97)

	3b
	M6 (73)
	D48 (59)
	M4 (101)
	D52 (87)

	4
	M 6 (78)
	D6 (111)
	M4 (103)
	D51 (101)

	4(*)
	M 6 (79)
	D8 (51)
	---
	---

	5
	M 6 (84)
	D6 (124)
	M4 (115)
	D51 (113)

	6
	M 6 (92)
	D6 (132)
	M4 (121)
	D51 (119)

	7
	M 6 (86)
	D6 (119)
	M4 (98)
	D53 (78)
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· Hipótesis 5: Se puede apreciar que la torre AD+ 0 ya no soporta las presiones de viento consideradas, no así la torre A+0 en donde las únicas diagonales que fallan son las mismas posiciones D6/D7 (124%), que ya presentaron problemas en la hipótesis anterior.

· Hipótesis 3: Se analizó cual es el ángulo más crítico, de incidencia del viento con relación a la torre AD+0 y se estudiaron dos velocidades de viento: la de Proyecto y la que sería una velocidad máxima límite. Los resultados para la Hipótesis 3a, indican que los montantes y otras posiciones superan ampliamente su porcentaje de utilización, es decir que la torre no está preparada para soportar la velocidad de Proyecto con un ángulo de incidencia de 23°. Los resultados para la Hipótesis 3b,   indican   que   los   montantes  M4, fallan por pandeo para una velocidad de 37.8 m/s, es por ello que esta hipótesis puede considerarse como una de las que pudo desencadenar la falla en las torres AD+0. Con relación a las posiciones PD1 y M5, de la misma torre, en donde los porcentajes de utilización superan el 100%, vale la misma aclaración detallada en el análisis de la Hipótesis 2, en lo que se refiere a la capacidad del bulón al corte, por lo que se cree que la falla no se originó por estas posiciones. Sin embargo para las dos velocidades de viento consideradas y con el mismo ángulo de incidencia, las torres A+0 no presentan ningún inconveniente.

· Hipótesis 4: La velocidad de viento considerada corresponde a una velocidad de 41.7 m/s que incide transversalmente a la línea. En esta hipótesis se produce la falla de la torre AD+0 por pandeo de los montantes M4 (la misma que ya presentó problemas en la hipótesis 3) y diagonales D51, también puede apreciarse que varias posiciones correspondientes a montantes  y diagonales están cercanos a su límite de utilización, es por ello que esta hipótesis puede considerarse la más crítica para la torre averiada, para viento transversal. Cabe señalar que existe una correspondencia entre las fotografías tomadas a las torres 285, 286 y 290 y los resultados obtenidos en el modelo matemático, la falla de las torres se da a la altura del montante M4. Sin embargo esta velocidad de viento no tiene la misma incidencia  en la torre A+0, puesto que los montantes más solicitados están en el orden de 78 % de utilización, no así las diagonales D6/D7 que llegan a porcentajes de utilización de 111%, pero haciendo una simulación con el programa de cálculo, eliminando esas diagonales, se puede apreciar que los esfuerzos se distribuyen en las posiciones adyacentes (montantes y otras diagonales), pero no se produce la falla de la torre, es por ello que se puede considerar que esta hipótesis no es la más crítica para la torre A+0. Conviene aclarar  que en la memoria de cálculo  del  fabricante  de  esta  última  torre, se ha detectado que las longitudes de pandeo (calculadas) de las referidas diagonales no se corresponden con las reales y más desfavorables no soporta las presiones de viento consideradas, no así la torre A+0 en donde las únicas diagonales que fallan son las mismas posiciones D6/D7 (124%), que ya presentaron problemas en la hipótesis anterior.

· Hipótesis 6: Los resultados son bastante similares a la Hipótesis 5, pero con la diferencia de que esta última puede considerarse como la más crítica para la torre A+0, puesto que el porcentaje de utilización de las diagonales D4/D5 y D8/D9 está en el orden del 100 % y los montantes más solicitados llegan al 92 % de utilización, sin considerar las diagonales D6/D7 que ya presentaron problemas en la Hip. 4.

· Hipótesis 7: para viento máximo transversal, en donde las torres son cargadas con las mismas cargas de cálculo del fabricante de ambas torres, con sus correspondientes factores de seguridad, se puede observar que la torre AD+0 no presenta ningún problema, no así las diagonales D6/D7 de la torre A + 0, que al igual que en otras hipótesis, presentan porcentajes de utilización mayores al 100%, evidenciando el problema de la longitud de pandeo de las mismas, ya mencionado en la Hipótesis 4, algo similar ocurre con la diagonal D8 (102 %) pero  sobrepasando en tan solo 20 Kg.  su capacidad máxima a compresión, por lo que puede considerarse que la misma no falla.

5.0 - CONCLUSIONES

Luego del análisis de los resultados se puede concluir que, en el tramo analizado considerando vanos reales:

· Las direcciones de velocidades de vientos más críticas paras las torres  tipo AD+0 (Línea 2/3) oscilan entre 0° a 23° con relación al eje transversal de la línea, sin considerar rotura de conductores.

· La velocidad que pudo haber producido la  caída de  las  torres  tipo AD+0 (Línea 2/3) está en el orden de 41.7 m/s para una dirección de 0° (viento máximo transversal) y de 37.8 m/s para una dirección de 23° (viento máximo oblicuo).

· Las torres tipo AD+0 (Línea 2/3), están preparadas para  resistir las máximas velocidades de viento de Proyecto en dirección transversal pero no con una incidencia angular de 23°.

· Ambas torres, la tipo AD+0 (Línea 2/3)  y la tipo A+0 (Línea 1), resisten velocidades de viento mayores a la de Proyecto cuando el ángulo de incidencia está en el orden de 45°, condición esta que fue analizada en forma complementaria a las hipótesis estudiadas de forma a comparar los resultados con el informe que presentó en su oportunidad, la Consultora Fichtner en el incidente del año 1991.

· Las torres tipo A+0 (Línea 1),  están preparadas para soportar velocidades de viento máximo transversal de hasta 41.7 m/s, sin presentar anormalidades y de 45.8 m/s siempre y cuando sean sustituidas las diagonales D6/D7, posiciones éstas que son las que presentan problemas como consecuencia del error detectado en la memoria de cálculo del fabricante de esta torre, en que las longitudes de pandeo (calculadas) de las referidas diagonales, no se corresponden con las reales y más desfavorables.

· A pesar de que la Hipótesis de rotura de conductores, no es relevante para este análisis, conviene aclarar que la torre tipo A+0 (Línea 1) no está preparada para soportar las cargas indicadas en la propia memoria de cálculo del fabricante para la referida hipótesis, esto puede deberse a que varias diagonales de la torre sobrepasan su límite de utilización como consecuencia del problema detectado en la memoria de cálculo del fabricante de esta torre, en que las longitudes de pandeo (calculadas) de las mismas no se corresponden con las reales y más desfavorables. 

6. RECOMENDACIONES

La zona donde se presentó la falla de la L.T. 220kV Acaray – Guarambaré se encuentra bastante cercana al lugar donde se produjo la primera  falla de las Líneas 1 y 2/3 que aconteció en el año 1991. Esto evidencia que es una zona que se caracteriza por la ocurrencia de  tormentas con direcciones de viento variables y velocidades bastante elevadas, por ello se recomienda cuanto sigue: 

P/ Línea LT 220 kV - Circuito 1

-  Hipótesis Normales:

a) Sustituir las diagonales D6/D7 en las torres tipo A  del circuito 1, por otras de escuadría mayor, de forma a dar mayor seguridad a la torre y conseguir con ello que la misma aumente su capacidad de utilización, soportando vientos transversales del orden de 45.8 m/s mayor a la de proyecto.

-  Hipótesis Excepcionales:

b) Las modificaciones recomendadas para la torre tipo A en el literal a) no solucionan los problemas detectados para las hipótesis excepcionales, como ser rotura de conductores, que es de difícil ocurrencia como quedó evidenciado en la falla ocurrida, en la que no se produjo la rotura del conductor. Se recomienda que se realice un control minucioso de todos los puntos críticos, tales como empalmes, a lo largo de toda la Línea, puesto que este tipo de falla podría darse en cualquier tramo de la misma sin la necesidad de que se presente la acción del viento máximo.

P/ Lines LT 2x220 kV - Circuito 2/3

Las Recomendaciones indicadas se enumeran en el orden de prioridades a ser implementadas. 

-  Hipótesis Normales:

c) Reforzar in situ las torres tipo AD existentes en el tramo San José – Cnel. Oviedo, posterior a un análisis de factibilidad técnico-financiero cuyo resultado será remitido en la brevedad, considerando las hipótesis normales más críticas con vientos de 41.8 m/s, con su correspondiente reducción para viento oblicuo, de manera que las torres tipo AD posean  condiciones de resistencia similares a las de las torres tipo A (Línea 1), agregando barras de refuerzos de forma a disminuir las longitudes de pandeo de los montantes principales, que son los más comprometidos conforme quedó demostrado con el análisis realizado.

-  Hipótesis Normales y Excepcionales:

d) Adquirir torres AD más reforzadas que servirán de repuesto ante eventuales fallas futuras. El proyecto de las estructuras reforzadas, será realizado por esta dependencia, con las nuevas consideraciones de cargas recomendadas por organismos internacionales.

-  Recomendación adicional:

e) Montar estructuras adicionales de anclaje intermedio (rompe trechos) en la zona de San José – Cnel. Oviedo de forma a minimizar la cantidad de torres caídas ante eventuales futuras fallas (efecto cadena menor). Cabe resaltar que esta recomendación trae aparejada la construcción de nuevas fundaciones y la adquisición de mas torres de anclaje, pues se requieren de una mayor cantidad que las disponibles en stock actualmente.
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